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+������� ������������ ���
�������� ������� ��������� 	��������� �
��� ������� ����� ����� � ��-

��� 
���
4��-��������
4��� �������� 	���������� �
�#. ����������
��4 ������, ����� � 	��������� �
�� 
�� 	
����� 	
������ 	�������
��4 �����7�# � 	���7����� 	��������� ����
� ����� � ��
����� ��
���
#-
��� ����� – ��� 
����, ��� � �#��
�� �������. +������� ������ 	���
�� �������, 	
�������, ���	�����  
� ���7����7�� 	����� ����� 	��������� �
��� 	� ��
����� ���
�� 9���. ;��������, ��� � ���
������� 
������������� �����7�� 	����� 	�������� ���������� ����4<���� ��=���7������ 	������������ ����#  
� ��	
�	������. %������
���, ��� 	� ���
�� 9��� 	�#��� M = 2 �������� �����7�� �#��
��� ���� � 	������-
��� ����
� � 	��������� �
�� ���
������ �������? ��
������# ������ ����
�, � 	������ � ���
�����? 
	
������� ����� ��
��� ������. � ���
4���� =���� 	���
� ������������� 	���������� �
�# ������7��?��# 
����� ������, ��� 
������# �����������4 �
�# ��
��� 	���<��4�# 	� �����7�� 	����� � ��
4<�� ��
���-

#��� �����. @��, � ���? �����4, ��
��� 	������4 � ���A���? 	�
�����# 
�������-����
������� 	��-
���� ���� 	� ������?.  

!�"���#� ����: ������������ 	��������� �
��, ���������������# �����������4, 
�������-����
���- 
��� 	�����, ������# ������# ����4. 

 
 
 
�	#�#��# 
 
������ ���
�������
�� � 	���������� 

�
�? ������� ����� ������, � ���������, 
������������4? �	��
#�4 	����������� 
������ � ��	
����� 	������� � ���7��-
����� ��
���#�. ���� ��������� ���� � 
�������� 	��������� �
�� �� 	
����� 
	
������ ���������
�# � ������ [1–3], 
��� 	�������, ��� �
# �������# 	��������-
���� ����# ��B��7�# 
������ ���� =����-
������, ��� ��B��7�# �������. +������-

����� � =��� ���
�������#� �<���# 
����
��4 	��
������. � [1] �� �������-
��
��4 #��� ��	����
���� ����#, �� ��� 
����� ��
� �7����4 	� 	��������� 	�-
��
#� �������. %������# 	���������� 

�
�# �<�
��4 	� �������� ��
���#� ��� 
�� ��	���7����� 	���������. +� =��� 
���7����7�# 	����� �� ������ 	�����-
���# ���������� ��
4<��, ���# ������4 
����� 	�����
��4 ����� ��
?, ��� �� 
�-
�����. � ������ [2; 3] �<���# 	�������  
� 	��	�
������ ��
���� ��	
�	������. 
'��� ����, � [3] 	��	�
���
��4, ��� �#�-
����4 ������� ����� �� ������� �� ���7��-
��7�� 	����� � �����#���# 
������ � 
���	������. D��
� E����� 	�����
��4 
����� �����7�.  

"
���� ��	
�	������ ��
����� �� ��
# 
���������
�# � [4], ��� ���
�����
��4 
�
�#��� ������� ���������� ���� �� ����4-
<���� 	������������ ����# � ��	
���� 
	������. ��	�
4��# 	����? ����
4 ���-
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��� ��� �
# �	�����# 	�7����� ���
���-
����#, ��
� �<��� �������# �������# 
���
���� �
# �
���#, ����� ������4 ��B��-
7�� ��4�����# ������ 	�	�7����
4�� 
���? ���������� �� 	���
4��� �����-
����. G��
�� 	������������
, ��� ���� 

������ ���� 	������ � ����4<���? 	�-
����������� ����# � ��	
����� 	�����. 
'��� ����, ���� ���� ��
4<�� ��	
�����-
��� ��A�������� �����
 ��	
���� 	�����, 
�� �
��� �
�#
 �� 	����������� �����. 
'������7�# ��
4<��� ������� ��
���
 � 
��
4<�� ��	
�������� ������������ �����, 
����� ���4 ��
�� �������
4��� � ����A�-
��� ����# � ��	
�	������, ��� �����#  
��
���
#��# ����� ������������ ����, ��-
	��� ��
�#. &�	�
����
4��� ���
�����-
��# 
��������� 	���������� �
�# ����-
��� ����� ����� ����� � ������ [5–7]. 
"��� ���� 	� ���
�������? 	���������� 
�
�# ������� ������ �
����� �������4 [8; 
9]. � ��� 	������
��� ���
4���� ���
��-
���� ���
�������# 
��������� 	������-
���� �
�# �� 	
����� 	
������ 	� ����� 
���������� �
� ��������� ���� 	�� ����� 
��
�� � 	���������. +������� ���
#7�-
����� ����
� �
# ������ ��	#����# ��-
��# � ��	
����� 	�����. %������
���, ��� 	� 
	����� ���������� ���� 	�� ����� ��
�� 
� 	��������� 	
������ (�����) ��� 	� 
��
�� ������#� ���
4����# �� ������ ��-
��� ���4 ���������� �������� ����4<���� 
��	
����� 	�����. &��������� 	������� 
���� ���� 	� ���
�������? ����� � 	�-
�������� �
�� ��������� ���� 	������ � 
����� [10]. �� ���������� ���� 	� =��� 
	��
��� ����� �������4 [11; 12].  

+����
#?A�� ��
4<������ ���� ��#��-
�� � ���
�������#�� ����
������� 	���-
������� �
�# ������� ������. +���� ���-
��, ��� 	�����
��4 � �������� ��	
���� 
��A��� ���������� ��������������� 	�-
����� ������ 	���������� [13]. ����
4��-
�� ��
4<��� 7��
� ���� 	� �������? ��-
=���7����� ���������
���# 	������
��� � 
[14–17].  

&����# ����� ��7�
��� �� �������� 
������� ������������� 	���������� �
�# 
������� ����� �
# �	��
���# 
�������-
����
������ 	�������. &
# =���� ����-
������ 	������# ������7�# � ��	���-

���� 	
������� � ������� 	����� 	� 
�-
�������� 	���������� �
�?, �����# � 
�������� ����������� � �	��#����� ���-
���. � ���������, ��
4<�? �
4 � 	���� 

������������ 	���������� �
�# ����� ��-
�#���� ������: 	���������� 	
������� 
�� ������� �������. !�
���� ��������� 
������ 	���������# � 	��������� �
�� 
�	���������� 	���� ������������ [18]. +�-

������� � ���
4���� ������� 	���
� 
�������, 	
������� � ���	����� ����� � 
��
4���<�� ��	�
4������ �
# ���
�����-
��# ������# �����A���� � 	��������� 
�
�� ������� ������ 	� ������������ 
��������� 	���7����� 	
����� 	
������ 
� ����� 	���������� �� ������ ����� 
���������������� ������������.  

 
!��$���	�� ��%&#�':  
����	�'# (�	�#��) � ���$��*#��) 
 
� ����� ����� �������� 	��������� 

�
�� �������	�������� ������� ����� ��� 
���������� ���7��. " ���������� 	����-
����� ��������# 	����4 � ��
���
#��� 
����� 1m�  � �������� 	���� ���� � ��
���-

#��� ����� 2m� . ;������� �������#, 
�	�����?A�� �������� ��������	�����-
��� �����, ����� ����� � [18; 20]. � [18] 
�
# ������� ����� ����� 	�
�����, ���� 
����, �������# ��������� 	���������� 
�
�#. � �������� �
���� �������# 	���-
������� �
�# � ������� �������� (s, y), ��� 
��������� s ��	��
��� ���
4 ���������� 
	���������, y – ����
4�� � 	��������� 
���?� ��� 

 ( ) ( ) 0U V
s y

� � � �
� �

� �
, (1) 

 ePU U UU V
s y s y y

� � � ��� � � �
� � � � � 	
 � 
 �� � � � ��  � 

, (2) 

 
2

ePh h q UU V U
s y s y y

� � � ��� � � �
� � � � � 	
 � 
 �� � � � ��  � 

, (3) 

 1 1 1c c jU V
s y y

� �� � �
� � � �
 �� � �� 

, (4) 

 1 2

1 2 1 1( )
m mm

m m m c
�

� �
, RTP RT

m
�

� � � � , (5) 

���  

 
� �

� �

1 2

2 1 2 1 2 1

1 ,
1

T

Tq h h j
y

RT j
m m m m m c

�
� �� � � �

�
�

�
� �

, (6) 

 � �1 11
1 12

1T c cc Tj D
y T y

� � � �� �
� �� �� �� �� �

. (7) 
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J���4 U, V – ������� ����� � s- � y-��	��- 

����; K – 	
������4; h – ���
4��# =���
4-
	�# �� �����7� �����; P – ���
����; T – 
���	�����; q, j1 – ��	
���� � �������� 
	���� 	����� � y-��	��
����; 1 – �������# 
���7����7�# 	�����; R – �������
4��# 
������# 	����#���#; L, N, D12 – ��=���7����� 
������������ �#������, ��	
�	���������  
� �������� �����; OT – ��=���7���� ��-
����������.  

+� �������� 	����� 	�� ��
�� P � ��-
�������� 	��������� �������# 	������-
���� �
�# �<�?��# 	� �
���?A�� ��-
������ ��
���#�. 

!� ������:  
sineGV U� � , 

coseGU U� � , 1 2 0dTa T a
dy

� �
� �
 �

� 
, 

� � � �1 1
12

1
1 T c cc TV c D

y T y
� � � �� �

� � � �� �� �� �
. (8) 

+��
����� �������� 	�
����� �� ��
���#, 
��� �������� 	���� ��������� ����  

� �� �2 11j v c� � �  
� 	������ ������ ���� ��
? (��. [8]).  

!� ���<��� ����7� 	���������� �
�#:  
U=Ue, T=Te, c=0. 

 
��	�#��) �	(�#��+�  
��+���,��+� �&�)  
	 �	$����#&-�'/ �������$�/ 
 
� ��
� ���� ��� P = Pe, �������� (1) � 

������ (5) 	������� ��� 

 0e eUP VP
s yRT RT
� �� � � �� �
 � 
 �� ��  � � � ,  

 1 e

e

dPU V U
s y P dsRT RT RT
� �� � � �� � �
 � 
 �� ��  � � � �  (9) 

"
���# [21], ������ ����7�? ����, ����
�-
���#?A�? ��
���#�  

 1
0

y U dy
RT

� � � � , e

e

dPV
s P dsRT

�� �
� � �

� �  (10) 

%�������� (10) � ��, ��� � 	��������� 
�
�� 0P y� � �  �������� (9) 	���������# 
� ���� 

 1 0e

e

dPV
y s P dsRT
� �� ��

� � � �
 �� �� � . (11) 

+��	�
���# ��A���������� ��������
4��� 
��������� $, 	����  

( , ) ( ) ( ),s y N s f y� �  ( , ) ( ) ( )eU s y U s U y� ,   

 ( , ) ( ) ( )es y s y� � � � , (12) 
��� ( )y y s� � . '��� ����, �� �������� 
	���������� �
�# �
�����, ��� �� ����7� 
	���������� �
�# 

=e e
e e

dP dUU
ds ds

�� ,  

1e e e
e

e

dh dP dUU
ds ds ds

� � �
�

. 

�� (10) 	�
����  

.e

e e e e

PRT RTN y df y dfU N
U y U y dy U y dy

�� � �
� � �

� � � � �

� �
 

+� ���
���� � [21] 	�������  

 
1/2

1/2

0

( ) 2 2
s

e e e eN s P U ds s
� �

� � 	 �
 �
� 
� , (13) 

��� 
0

s

e e es U ds� � 	� , 1/2= / e es U� � . $����  

2 2df dFU
dy dy

� �
� �

, 

��� 2F f� .                                             (14) 
��	�
4��# (10)–(14) � �
���# [21], ����� 

	������4, ��� �
# ����������� ( ) ( )ea a s a y�  
��	�
�#���# �������� 

 
2 2 .

2
e e

e e e

a aU V
s y

da af daU Ua
ds s dy

� �� �
� � �
 �� �� 

� �
� � 	 � �
 �

� 

 (15) 

+� =��� (2) 	�������# � ���� 

 � �2 1  .e

e

dUd dU dU sF U
dy dy dy U ds

� �
	 � � � �
 �

� 
 (16) 

;�������� ���������� �������� ��	-

����� 	����� � ������������ � ������<�-

���� 
1/2( ) 1( )

e e e e

sq y q
U h

�
� 	

. $���� 	��
� 	�-

���������� (3) � ������ (15) 	�
����  

� � � �

� �

2

2
2

1 1

1 .

e
e

e

e

sdUdq dhM U h F
dy U ds dy

dUM
dy

� � � � � � �

� �
� � � 	
 �

� 

(17) 

����� ����, ��� c1e=0, he=cp2Te, 

2p e

hh
c T

� �  

� � � �1 1 2 1
12 1

2

1
1 ,p p

p
p e

c Tc c T c
c c T

c T
� �

� � � �  
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  1 2 1
12

2 2

= = 1p p p
p

p p

c c c
c

c c
�

� � . (18) 

+��	�<�� �������� (4) � ������<���# 
(6) � (7) � ���������� ����: 

 1 1dj dcF
dy dy

� , 
1/2

1 1
( )

e e e

sj j
u

�
� 	

, (19) 

 � �1 2
dTq h h j
dy

� �� � � �  (20) 

� �2 2 1 2 1 2 1

1
1

T

p

TR j
c m m m m m c

�
�

� �
, 

 � �1 1
12

1T c cdc dTj D
dy T dy

� � � �
� �� �� �

� �
,  (21) 

 
2e pc

�
� �

	
, 12

12
e

e

DD �
�

	
. 

"������ �������� (14)–(17), (19)–(21) 
��	�
�#���# ������<����� (18) � �����-
���� �����#��# (5), ������ � ���������� 
���� ��	��������# ��� 

 T =1m� , 2m m m� .  (22) 
������ ����������# 

1z F� , 2 ( / )z dU dy� 	 , 3z U� , 4z q� ,  

5z T� , 6z j� , 7 1z c� , e
u

e

dUs
U ds

� � , 

����� ������� �������� (14)–(17), (19)–(21) 
	������� ��� 

31

2
zdz

dy
�

� , � �22 1 2
3 1 u

dz z z z
dy

� � � � � �
	

,  

3 2dz z
dy

�
	

,  

� � � �
� �

24
3 1

2 2
3

1 1

1

e u

e

dz dhM z h z
dy y

M z
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, 

� �7 77 5
6 12

12 5

11 T z zdz dzz D
dy D z dy
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� � � �� "

�  #
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Q��������� �������� (18), (22) � dh dy  
��	�����?��# � ���� 
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+���� ��� ��	����4 �������� ��
���# 
�� 	���7����� 	��������� (8), ��������� 
��#�4 ����� F=z1 � V/Ue. �� (11) ����� 

e

e
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� � � �

�

� � �
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� � �
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� � � �
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ew w
w
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� � �

	
� � � �

�

� �

� �

,  

��� 1/2Re / es� 	 . � ���������� 	���
4���� 
�������� ���
���# (	
����# 	
������)  

� �1 2Re /e e eU x� � 	 . 

$���� ������, Re / ( )w w w wF vV R T� � � . +�-
=���� ��
���# �� ������ (11) � ����� 	��-
������ ��	�����?��# ���� 

1
Resinz G
RT

� � $
�

, 3z cosG� $ , 

5
1 5 2 0dza z a

dy
� �

� �
 �
� 

, 

� �7 77 5
12

5

1T z zdz dzD
dy z y

� � � �
� �
 ��� 

 

� �7 11 0.w wR T z z� � ��  
 
!� ����7� 	���������� �
�# 
 

 z7=0, z3=z5=1.                (23) 
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� ����� [22] �� 	���� ��	���������� 
	�
��� � �������� 9��� 	�������, ��� 
��
�� ���4��� �
��� 	���� ����� (20) ��-
����
#�� �� ��
�� ������ 	�7����, � � 
��
4<������ �=������������� ����� =��� 
�
���� (=������� &?���) ����� 	����-
��4. S�
�, ���� ����, 	������4 ����-
���������, ������� ������������ �����-
��7��
4��� �������� 	���������� �
�# 
� ���������� 	���
4���� �������� ����-
��� �� ���<��� ����7� 	���������� �
�# 
( 0u� � ) 	������� ��� 
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&����������� ������<���� �� ������ 
�	�A����#:  

� � � �12 7 7 11 0w wD dz dy R T z z� � �� . (25) 
 
&
# ������ �#������ ������� ����� 

���	�
4�����# ������<���#�� �� [21], ��-
���� � ���������� ���� ���?� ���  

 
1 1 2 2

1 12 2 2 21 1

 X X
X G X X G X

	 	
	 � �

� �
,  

���  
1 1/X cm m� , � �2 21 /X c m m� � ,  

� �1 2 1 2 2, , , , e	 	 	 � 	 	 	 	 ,  

� � � �

� �

21 2 1 4
1 2 1 2

12 1 21 2
1 2

1

8 1

m m
G

m m

� �� 	 	� ��
� � �� �

, 

� � � �
� �

1 2 1 4 2
2 1 2 1

21 1 21 2
2 1

[1 ]

8 1

m m
G

m m

� 	 	
�

� � �� �
. 

 
$�� �� 	������� ����
� �
# ������ ��	-

�	��������� ������� �����, �����? 
����� 	������ � ����������� ���� 

1 1 2 2

1 12 2 2 21 11.065 1.065
X X

X G X X G X
( (� �

� � �
� �� � , 

���  
i i Eu(� � � , 0.115 0.354 pi iEu C R� � ,  

� �1 1 1 2, , , , e pec( ( ( (� � � � � � � 	 , 15i i iR m� � 	 , 

� � � �

� �

21 2 1 4
1 2 1 2

12 1 21 2
1 2

1

8 1

m m
G

m m

� �� � �� ��
� � �� �

� ,  

� � � �

� �
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21 1 21 2
2 1

1

8 1

m m
G

m m

� �� � �� ��
� � �� �

� .  

+� =��� ��=���7����� �#������ � ��	
�-
	��������� ����������� ����� ���
���� 
������������ �����  

*

*
* 6

2 (2,2)
2.6693 10 i

i
i

m T
d

�	 � )
*

, * *15
4i i

i

R
m

� � 	 . 

Q��������� ��=���7���� ��������  

� �
� � � �

7
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12
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2

e

e

e

e

D D

T m m m m

P T

��
� � ) '
	

� �� �� �'
	+ *

, 

��� D12 	������� � ��������� ��������-
�� � �������, U12 = (U1 + U2)/2 – � ������-
���, P – � ���������, T – � ������� '�
4-
����. 

������
� ���
�������� (1,1)**  � (2,2)**  
����� ���4 �����
��� �� ������ 	����7��-

� ������-&�����. !���������� 	�����-
� �
# ������ ��=���7������ �#������, 
��	
�	��������� � �������� �
# #�� ��-
��� 	������� � ���
�7�. 

� �����#A�� ����� �������# (24) ��-
�������
��4 ���
���� ������� ����� – 
'���� ��������� 	�#��� ��������. +�-
���#
��4 ������ ���
4�� � �4?��������� 
����7�� �
# ����
�������# �������� 
��
���#� (23), (25).  

 
�#0(&-$�$' 
 
���
�������# 	�����
��4 �
# 	���-

������� �
�# �� 	
����� 	
������ 	� ��-
������� �������� 	� ���
�� 9��� M = 0,7 
� 2,0. D��� 	���7����? 	
������ �����
-
�# �������� ���. ������� ��	�
���� 	�-
��� ����� �
# �
���?A�� 	������: ����-
�
������ (CCl4), ������ (Xe), ��
�� (He). 
;���
4�� ���
�����
��4 �
�#��� ����<�-
��#  ��
���
#���  �����  	�����  � �����- 
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 m1 d1, A Z/K1,°K Cp 
H2 2 2,915 38 14320
He 4 2,576 10 5190
Ne 20 2,789 36 1030
Air 29 3,617 97 1004
Kr 84 3,498 225 248
Xe 131 4,055 229 160
SF6 146 4,268 233 860
CCl4 154 5,881 327 866
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��. 1. ���	���
���� ���7����7�� 	����� 	�	��� 
	���������� �
�# � �1 1c c y�  	� ���� �������#� 

	������ wf� ; �����7�# !� (�) � CCl4 (�) � 	����-
����� ��	
����
�������� 	
����� 	
������, M 2�  
 
 
 
���� ���� 	� ���������� ��	
�������#� �� 
��	���
���� 	
������� 	� ������? 	�-
��������� �
�#. ��� ���
4���� 	������-

��� � ���������� ����: ���������� ��-

����� �������� � ����� �������#� �� 
����7� 	���������� �
�#, � �����#��� �� 
������ – � ��
A��� b. 

!� ��. 1 	������� ����������� 	�-
��
� ���7����7�� 	����� 	�	��� 	�-
��������� �
�# � �1 1 /c c y� �  	� ���
���-
��� �����7�� wf�  	����� � 	��������� 

��	
����
�������� 	
����� 	
������ 	� 
���
� 9��� ������?A��� 	����� ������� 
M 2� . �����, ��� � ����� wf�  	�������� 
���
������ ���7����7�� ������������� 
���� ��
��� ������. ;����� ��
����� 1c  
���������� ����� ������� 	� ���
���� �� 
	��������� ����
� � ��
��� ���<��� ��-
��7� 	���������� �
�# � �8y ,  ���������# 
����� ��
?. 9���� �������4, ��� �����-
��# ��������������� � 	��������� 
����-
�� ���� ��
�# (��. 1, �) ����������# ��
�� 
=���������� 	� �������? � ��������� 
�#��
��� �����
������� (��. 1, �): ��
-
A��� ������������� �
�# ��
�# ���������-
�# �����
4�� ��
4<� ���
������� ��
����� 
�
# CCl4. 

!� ��. 2 	������� ����������� 	���-

� 	���
4��� ������� � �U U y�  	���-
������� �
�# ������� ����� 	� ���
���-
��� 	������ �����7�� wf�  �� ��
#. 
�����, ��� �����7�# � ��
�# (��. 2, �) � 
�����
������� (��. 2, �) � 	��������� 
��	
����
�������� 	
����� 	
������ 	� 
M 2�  �� 	������ � ��A��������� 	��-
������ 	���
4��� ���	������ �������, 
� �������� 
�<4 ���������
4��� ���
���-
��� ��
A��� 	���������� �
�#. 

!� ��. 3 	������� 	���
� 	
������� 
� �y� � �  	���������� �
�# ������� ���-

�� 	� �����7�� He (��. 3, �) � CCl4 
(��. 3, �) � 	��������� ��	
����
�����-
��� 	
����� 	
������, ����������� 	� 
���
� 9��� M 2� . �����, ��� ���
������ 
�����7�� �����
������� (� 	#�4 �� �#-
��
�� �������, ��. ���
�7�) �� ��
# �� 

0,2wf� �  	������ � ����������� ���
�-
����? 	
������� ����� �� ������ �� 

0,6w� �  �� �������# 1,05. $����� ���
���-
��# 	
������� ����� ������4 ����� 	� 
��
������� 	��������� ����
�. +���<�-
��� w�  	������ � ����4<���? �������� 
���� ������������ �����A����, �. �. � 
���
�����? ������������ 	���������� 
�
�# 	� ������ ��� � 
������� 	��
�-
�����, �, ��� �
�������, � ���#������? 	�-
�����. � �� �� ���# �� ��. 3, � �����, ��� 
���
������ �����7�� ��
�# (��
���
#��� 
��� � ���4 �� ���4<�, ��� � �������, ��. 
���
�7�) �� ��
# �� 0,12wf� �  	������ 

�<4 � ���������
4���� ����4<���? w�  – 
�� 0,6 �� 0,5. 
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��. 2. +���
� ������� � �U U y�  	���������� �
�# ������� ����� 	� #�� �������� 	������ 0wf� - ; 
�����7�# !� (�) � CCl4 (�) � 	��������� ��	
����
�������� 	
����� 	
������, 9 = 2 
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��. 3. +���
� 	
������� � �y� � �  	���������� �
�# ������� ����� 	� #�� �������� 	������ 0wf� - ; 
�����7�# !� (�) � CCl4 (�) � 	��������� ��	
����
�������� 	
����� 	
������, 9 = 2 
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��. 4. +���
� ���	����� � �T T y�  	���������� �
�# ������� ����� 	� #�� �������� 	������ 

0wf� - ; �����7�# !� (�) � CCl4 (�) � 	��������� ��	
����
�������� 	
����� 	
������, 9 = 2 

 
 
 
 
&
# ���� ����� 	��#�4 	����� ������ 

#�
���#, ������ �������� �� ��. 4, ��� 
	������� 	���
� ���	����� � �T T y�  

	���������� �
�# ������� �����. �����, 
��� �����7�# �����
������� (��. 4, �) 
�������� 
�<4 ���������
4��� 	���<����  
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����# RefC  � ����������� �� 	������ wf� ; 	� 
�����7�# ��
�#, ������� � ������� � 	��������� 
��	
����
�������� 	
����� 	
������, 9 = 2 
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��. 6. !���������� ��=���7���� 	������������ 
����# RefC  � ����������� �� ���	����� 	����-

����� w eT T  	� �����7�# ��
�#, ������� � �������; 
	����� �����7�� 0,1wf� � , 9 = 2 
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��. 7. �
�#��� ���	����� 	��������� w eT T  �� 
����������� ���
� "�=����� St 	� �����7�# ��-

�#, ������� � ������� � 	��������� ��	
����
��-
������ 	
����� 	
������, 9 = 0,7 

���	�����. � �� �� ���# ��� �����7�� 
��
�# (��. 4, �) �� ��
# �� 0,12wf� �  	�-
����� � ��A���������� �������? ���	��-
��� ����� ���
� ������, �� 1,65wT �  �� 

0,77wT � , �. �. ��
�� ��� � ��� ���. $���� 
����� ����4<���� ���	����� ��B#��#��-
�# ���, ��� ��	
�������4 ��
�# ��
�� ��� � 
	#�4 �� 	��������� ��	
�������4 �������. 
� ���
4���� ��
��� 	��������� ����
�, 
��� ���7����7�# ��������������� ��
�# 
��������
4�� ��
��� (��. ��. 1, �), 	���-
����� ���������� ��<� �������� ���	��-
��� �����. 

�
�#��� ������������� �����7�� � ��-

���
#���� ���� 	����� �� ��=���7���� 
	������������ ����# RefC  	������� �� 
��. 5. �����, ��� ���
������ 	������ 
�����7�� 	������ � ����������� ����4-
<���? ����# �
# ���� ����� – ��
�#, ���-
���� � �������. '��� ����, 
����� ��� ���-
�������# �����
�� =���������� � ����
� 
����4<���# fC , ����� ��� ���� �#��
��� 
������� 	������ 
�<4 � ���������
4���� 
����4<���? 	������������ ����#. 

!� ��. 6 	������� �
�#��� ���	����� 
������ � �
���� �� ��
������# �� ��
����� 

RefC . 9���� �����4, ��� � ����4<����� 
Tw ��=���7���� ����# ��������� ���
�-
�������# �
# ���� ����������� �����. '�� 
� ���� (��. ��. 5), ��	����
���� ����# 
����� � ���
������� ��
���
#���� ���� 
������������ 	�����.  

!� ��. 7 	������� ���
4���� ����-
���, ���������?A�� �
�#��� ���	����-
� 	��������� �� ����<���� ���
� "�=�-
���� 	� �����7�� � �0,1wf� �  	����� � 
	��������� � ���
�������� ���
� � �����-
����� �����7�� � �0wf � . 9���� �����4, 
���, 	� �� �
�<��� ��
����� 	��������� 
� �0,36w eT T .  
����� ��� #�
#���# 
��<�� 
��
�����
�� � ��� ����
�, ��� �����7�# 
��� 	����
#�� �����
�� =��������� ����4-
<��4 	���� ��	
� �� 	���������� �
�# � 
������. � �� �� ���# �� ��
�� ��
����� 
	��������� � �0,3w eT T /  �
�#��� �����-
����# 	#�� 	�����	�
����� – �����7�# 

������ ���� ��
������ ������ ����, ��� 
�����7�# ������� � �������. +����� ����-
�� �������������� 	�������# 
���� 	��#�4 
�� ���� �������# �
# 	����� ��	
� � ��-
����� ����� (20), ������, ��
� 	����-
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��4 �
�#���� ������������ � �0T� �  

������ ����, ��
������ ������ ����, ��� 
�����7�# ������� � �������. +����� ����-
�� �������������� 	�������# 
���� 	��#�4 
�� ���� �������# �
# 	����� ��	
� � ��-
����� ����� (20), ������, ��
� 	����-
��4 �
�#���� ������������ � �0T� � , 
������� ��� �
�������. ;��� �� ��� �	�-
��
#���# ��������� ���	�����, ����� – 
�
�#���� ���7����7�� 	�����. +� ���-
��� ���	����� 	���� �
�� 	���
����� 
��� �����. +� 	���<���� wT  � �
���� 
�����7�� ��
�# (������ ��
���
#��� ���, 
�� ��	
�������4 ������ ��<�, ��� � �����-
��) ����� �
������� ���������# ������, 
��� � ��B#��#���# 	�������� ����� �
# 
��
�# �� ��. 7. 

���. 8 ����������� 	�������� ����7�� 
� �dU dy� , ����������� � �
���� �����-

7�� ������� (��. 8, �), ��
�# (��. 8, �) � 
�����
������� (��. 8, �). +�#�
���� =��-
������ =��� ����7��  

� � 0d dy dU dy� �� �� �  

(����A����� ����� 	������) #�
#���# ��-
��������� ��
����� ���#���� ���������-
����� [18], �. �. � =��� �
���� ����� ���-
���4 ������� �������� ���� �����A���� 
	���������� �
�#. !� ��. 8, �, � �����, ��� 
� �
���� �����7�� ������� � ��
�# � 	���-
������ �
�� � ����� wf�  ��������# 
����� ����
����� �������� ����7�� 
� �dU dy� , �. �. � 	���
#� 	���������� 

�
�# ��������# ����A����# ����� 	��-
����, � 	��������� �
�� 	�
����� ��	�
-
����
4��? �������
���7�?. � �� �� ���# 
�����7�# �����
������� (��. 8, �) �� ��-
������ ����� ������7�� ������#. d��� 
��������# ����A����# ����� 	������ � 
	���
#� 	���������� �
�# �� �������-
�#, � =�� �� 	������ � ������? ���#���� 
�������������� ��� � �
���#� ��.8�, �. +� 
=��� 	
������4 ����� ��
��� ������ ���
�-
�������# (��.3�), ��� ��
��� ��������4 
�����
����?A�� ����������� �� �������-
������4 	���������� �
�#. 

!�����7, ��. 9 ����������� ���
4��-
�� ������� 	���������� �
�# 	� ����� 
	�����, ��� �������� ������ ��������� 
���
������� ��������� �������, �� ���
?-
������ ��
���
#���� ����, �. �. 1 2p pC C� , 

1 2d d� , 1 20 � 0 .  !� ��. 9  	������� �����- 
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��. 8. ����7�� � �dU dy� , ���������?A�� 	��-

�������4 	���
�� 	���������� �
�# 	� �����7�� 
������� (�), ��
�# (�) � CCl4 (�), �����������  
�
# �����
4��� �������� 	������ �����7�� 
0 0,2wf1 � 1 ; 9 = 2, ��	
����
�������# 	
����# 
	
������ 

 
 
 

������ 	���
� 	
������� 	���������� 
�
�# ��� �����7�� (����� 0wf � ) � � ��-
���7��� 0,1wf� �  ���� � ��
����� ��
�-
��
#��� �����: 1 20,25 8m m1 1 . +� =��� 
� �������, 	������
����� �� ��. 9, �, 
������ 	��	�
���
��4 ��	
����
��������, 
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��. 9. +���
� 	
������� � �y� � � , 	���������� 
�
�# ������� 	� �����7�� � 	��������� «�����» � 
��
����� ��
���
#��� ����� 1 20,25 8m m1 1 ; 
	����� �����7�� 0,1wf� � , 9 = 2; ��	
����
��-
�����# 	
����# 	
������ (�) � ��
����# ������ 

0,5w eT T �  (�) 

 
 
 

����� ��� �� ��. 9, � 	������� ���
4���� 
������� �
# ��
�������� 	��������� ��-
��
� 0,5w eT T � . �����, ��� � ����� �
���-
#� �����7�# ��
�� 
������ ���� � �1 2 1m m /  
	������ � ����4<���? 	
������� ����� 
��
��� ������, ����� ��� �����7�# ��
�� 
�#��
��� ���� � �1 2 1m m .  ���
������� w� , 
��� ����������� ��
��� �
���	�#��� ���-
�����4�# �� ������������ 	���������� 
�
�#. 

 

�'	��' 
 
+�
����� ������� �������� �
# �	���-

��# ���������� 	���������� �
�# ����-
��� ����� ����� 	� �����7�� 	����� � 
	��������� ����
� � 	��
������ 
�-
��
4��� ��������
4����� ������#. ��	�
-
���� 	������������ ������ 	���
�� 

	���������� �
�# �� 	
����� 	
������. 
+�������, ��� �
�#��� �����7�� �#��
��� 
���� �� 	���
� 	
������� 	���������� 
�
�# ���
������ �
�#��? ��
������# 	�-
��������. ;�� =�� ����������# 	����#� � 
	���<���? 	
������� ����� ��
��� ����-
��, ��� ��
��� �
���	�#��� ��������4�# �� 
������������ 	���������� �
�#, � ���
4-
���� ���� �
����� ������4 ������� 	����-
�� �
�# � ����
������ �����#���.  

 
 
������ &�$#�$(' 
 
1. Smith J. W., Eckert E. R. G., Schnei- 

der P. J., Faulders C. R. Effect of diffusion 
fields on the laminar boundary layer // J. Aero. 
Sci. 1954. Vol. 21. P. 154–162, 640–641. 

2. Eckert E. R. G., Schneider P. J. Effect of 
diffusion in an isothermal boundary layer // J. 
Aero. Sci. 1956. Vol. 23. P. 384–387. 

3. Faulders C. R. A note on laminar bound-
ary layer skin friction under the influence of 
foreign gas injection // J. Aero. Space Sci. 
1961. Vol. 28. P. 166–167. 

4. Korobkin I. The effects of the molecular 
properties of an injected gas on compressible 
laminar boundary layer skin friction and heat 
transfer // U.S. Naval Ordnance Laboratory 
Report. 7410. 1961. 

5. Craven A. H. The compressible laminar 
boundary layer with foreign gas injection // 
College of Aeronautics, Cranfield, Report 
No. 155. 1962. 

6. Albacete L. M., Glowacki W. J. Skin fric-
tion and heat transfer characteristics of the 
compressible laminar boundary layer with in-
jection of a light, medium, and heavy gas // 
NOLTR 66-215. 1967. 

7. Adams E. W., Warmbrod J. D., Fox C. L., 
Huffaker R. M. Heat and mass transfer in bina-
ry inert gas flow for distributions of tempera-
ture and concentration rendering the properties 
nearly constant // MTP-AERO-64-2. 1964. 

8. �������� %. 	. ��������� 	���-
������ �
�� �� 	
������ � ������ 	� ��-

���� ����� // %���. ��	. �G��. 1971. $. 2, 
� 3. 

9. �������� %. 	. ��������� 	���-
������ �
�� �� 	
������ 	� ����� ���� 	�� 
����� ��
�� � 	��������� // %���. ��	. 
�G��. 1972. $. 3, � 3. 

10. &��'���� �. (., )����� *. �. ����-
�������� � ��	
����������� �� 	���7��-
��� 	��������#�. 9.: !����, 1984. 276 �. 



�‡ÔÓÌÓ‚ –. ¿., –ÏÓ�Ó‰ÒÍËÈ ¡. ¬. À‡ÏËÌ‡�Ì�È ÔÓ„�‡ÌË˜Ì�È ÒÎÓÈ ·ËÌ‡�ÌÓÈ ÒÏÂÒË „‡ÁÓ‚       15 
 

11. Volchkov E. P. Concerning the heat and 
mass transfer features on permeable surfaces // 
Int. J. Heat Mass Transfer. 2006. Vol. 49. 
P. 755–762. 

12. ������� %. +., (������ (. �., (���-
���� �. �. ;	���
���� ��	
���� � �����-
������� 	������ �� 	���7����� ������ 
	� �������� ����� � 	��������� �
�� // 
"��������# �����. 2011. � 2. ". 102–107. 

13. ������� %. +. +�������� ������� 
������. !���������: !����, 1983. 240 �. 

14. *����,�� 	. �., *�:�� �. �., ;�����-
�� 	. &. "�������� ����
������ 	���-
������ �
�� �� 	���7����� 	
������ 	� 
����� ��������� ���� // $�$. 2007. $. 45, 
� 4. ". 543–551. 

15. *����,�� 	. �., *�:�� �. �., ;�����-
�� 	. &. $��	����� ��	
����
�������� 
	���7����� ������ � 	����� ���������� 
���� // ���. �G!. 9��. 2008. � 5. ". 144–
152. 

16. *�:�� �. �., ;������� 	. &. $���� � 
��	
������ � 	��������� �
�� �� 	���-
7����� 	��������� 	� ����� ��������� 
���� // $�$. 2005. $. 43, � 6. ". 880–887. 

17. (������� (. �. ;	������7�# ���	�-
���� 	���7����� ������ 	� ����� ���-
������ ���� // $�	
���� 	�7���� � �����-
��. 2012. � 7. ". 291–297. 

18. ������� �. 	., +����� �. �. %������-
����4 	���������� �
�# ����������� ���-
��7���?A��� ����. !���������: !����, 
2013. 96 �. 

19. ���'<����� >?., !���� B., ���� �. 
9�
���
#��# ����# ����� � ���������. 
9.: ��, 1961. 

20. *���� O. �. $���
������ 	������-
��� �
�� � ������������ 	������ ����. 9.: 
!����, 1970. 343 �. 

21. >����� Q. �. ��	��������� ������# 
�#����� ����. 9.: 9�, 1966. 439 �. 

22. �#Y������ �. �., Z������ O. >. ; ��-
��
������� �������� � ��������	�����-
��� ������� ����� // ������-���������# 
�������� � ������� ��������. 2011. $. 12.  

 
 
 

 
(������� ������� � ��������[�" 11.02.2016 

 
 
 
 

S. A. Gaponov, B. V. Smorodsky 
 

S. A. Khristianovich Institute of Theoretical and Applied Mechanics, SB RAS 
4/1 Institutskaya Str., Novosibirsk, 630090, Russian Federation 

 
gaponov@itam.nsc.ru, smorodsk@itam.nsc.ru 

 
LAMINAR SUPERSONIC BOUNDARY LAYER OF THE BINARY GAS MIXTURE 

 
Theoretical investigation of the properties of a compressible binary-mixture boundary-layer in 

the framework of local self-similar boundary-layer equations. We have considered the problem, 
when the foreign gas of various molecular weights – lighter and heavier than air – has been injected 
into the flat-plate boundary-layer through the permeable model surface. Computations of the binary-
mixture velocity, density and temperature profiles as well as foreign gas concentration in such 
boundary layers at different Mach numbers have been performed. It has been found that increase of 
a foreign gas injection leads to a monotonous decrease of the skin friction and heat transfer coeffi-
cients. It has been established that at free stream Mach number M�2 action of a heavy gas injection 
from the model surface into the boundary layer is similar to the action of the model cooling. This 
injection increases the density of the mixture near the wall. As a result, the profiles of the superson-
ic boundary layer are modified in such a way that the boundary-layer linear stability should be in-
creased with injection of a foreign gas with high molecular weight. This in turn should lead to a 
shift in position of the laminar-turbulent transition downstream.  

Keywords: supersonic boundary layer, hydrodynamic stability, laminar-turbulent transition, bina-
ry gas mixtures. 

 


