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Введение 

Известно, что интенсивность теплообмена между потоком газа и омываемой поверх-

ностью тем выше, чем больше температурный напор между потоком и поверхностью. В 

работе [1] показано, что при течении сжимаемого газа температурный напор определяется 

разностью между температурой восстановления на стенке и температурой стенки. 

Температура восстановления на стенке для газа с постоянной теплоемкостью опре-

деляется формулой [2] 
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где T – статическая (термодинамическая) температура; W0 – скорость потока; Cp – изобар-

ная теплоемкость; r – коэффициент восстановления температуры; 
2

* 0

2 p

W
T Т

C
   – темпера-

тура торможения потока; k – показатель адиабаты; M=W0 / aЗВ  – число Маха, 

kRTa ЗВ  – местная скорость звука; =W0 / aКР  – приведенная скорость, 

   12 *
К Р  kkRTa   – критическая скорость. 

По данным работы [2] коэффициент восстановления температуры r показывает долю 

кинетической энергии, которая переходит в теплоту на стенке при торможении в погра-

ничном слое. Степень неравномерности распределения (искривления) эпюры температуры 

торможения (восстановления) потока газа в пограничном слое зависит от теплофизиче-

ских свойств газа и может характеризоваться критерием Прандтля 

НАУКА и ОБРАЗОВАНИЕ
Эл № ФС77 - 4 . Государственная регистрация №042 00025. 8211 12 ISSN 1994-0408

э л е к т р о н н ы й    н а у ч н о - т е х н и ч е с к и й    ж у р н а л

НАУЧНОЕ ИЗДАНИЕ МГТУ ИМ. Н. Э. БАУМАНА

http://dx.doi.org/10.7463/0514.0710811


http://technomag.bmstu.ru/doc/710811.html 315 

   pCPr , 

где  – коэффициент кинематической вязкости,  – коэффициент теплопроводности. 

Если интенсивность выделения теплоты за счет работы сил трения на стенке преоб-

ладает над интенсивностью отвода теплоты в потоке газа при данной температуре, то зна-

чения критерия Прандтля Pr > 1 и коэффициента восстановления температуры r  1. Если 

преобладает отвод теплоты, то Pr < 1 и r  1 [3]. Влияние значения критерия Прандтля на 

безразмерную температуру торможения (обезразмеренную по температуре торможения на 

бесконечном удалении от стенки) по данным работы [4] графически представлено на рис. 

1. 

На использовании этой особенности распределения эпюры температуры торможения 

(восстановления) основан газодинамический метод температурной стратификации в пото-

ке сжимаемого газа, предложенный А.И. Леонтьевым [5,6]. В работах [7 - 21] был прове-

ден анализ влияния различных факторов на величину температурной стратификации и по-

казано, что наибольшее влияние оказывает коэффициент восстановления температуры r. 

 

 

Рисунок 1. Распределение по сечению пограничного слоя безразмерной температуры торможения при 

обтекании потоком сжимаемого газа теплоизолированной стенки (для разных значений критерия Прандтля), 

[4] 

 

В работе [22] был выполнен анализ влияния различных факторов на значение коэф-

фициента восстановления температуры на поверхности тел и показано, что для значений 

критерия Прандтля 0,6–2,0 для ламинарного пограничного слоя коэффициент восстанов-

ления температуры хорошо описывается выражением 

Prr , (2) 
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а для турбулентного пограничного слоя при значении критерия Прандтля от 0,5 до 2 и по-

стоянных свойствах потока коэффициент восстановления температуры может быть опре-

делен выражением 

3 Prr . (3) 

Проведенные исследования показали, что наиболее перспективным путем повыше-

ния эффективности устройств газодинамической стратификации является использование 

рабочих тел с низкими значениями критерия Прандтля. 

Бинарные смеси инертных газов 

Из кинетической теории газов известно, что при использовании модели одноатомар-

ного газа, представляющего собой твердые сферические молекулы, его число Прандтля 

равно 2/3 [23]. У чистых газов (водород, гелий, аргон, ксенон и т.п.) и воздуха значение 

критерия Прандтля в широком диапазоне температур (250-1500 К) находится в пределах 

Рг≈0,65-0,73 [10, 12, 13]. 

При смешивании двух одноатомарных газов с малой и большой молекулярной мас-

сой можно получить смесь с более низким критерием Прандтля, чем у простых газов. На-

пример, для смесей гелий-аргон (He-Ar), гелий-криптон (He-Kr), гелий-ксенон (He-Xe) 

критерия Прандтля варьируются между 0,2 и 0,67 [23] в зависимости от процентного со-

става компонентов. Причем каждая смесь будет обладать своим уникальным минималь-

ным значением критерия Прандтля при определенном составе [24, 25]. 

Эти данные подтверждаются большим числом расчетов и экспериментов, накоплен-

ных за последние несколько десятилетий. В работах [26, 27] приведены обширные расчет-

ные и экспериментальные данные для He-Xe и He-Ar смесей и показано, что для смеси 

He-Ar можно получить минимальное значение критерия Прандтля Prmin = 0.416 при моле-

кулярной массе смеси µ = 15,3 г/моль, а для He-Xe – Prmin = 0,21 при µ = 40 г/моль. По 

данным работы [23] минимальные значения критерия Прандтля для смесей He-Ar и He-Xe 

составляют 0,41 и 0,21 соответственно. Там же приводят минимальное значение Pr для 

He-Kr смеси, равное 0,3 при массовой доле He 24%. 

В работе [28] был подробно рассмотрен вопрос применения автоматизированной 

расчетной системы Tetra для определения значения критерия Прандтля бинарных смесей 

инертных газов в зависимости от температуры, давления и состава. На рисунке 2 (в виде 

диаграммы состояния) показан график зависимости значения критерия Прандтля от моле-

кулярной массы смеси для смесей He-Ne, He-Ar, He-Kr и He-Xe при температуре 300 К и 

давлении 1 МПа, полученный по методике [28]. Расчетные данные (сплошные линии), по-

лученные с помощью программы Tetra хорошо совпадают результатами эксперименталь-

ных и численных исследований, представленных в работе [29]. 
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1- 4 – расчет для смесей He-Ne, He-Ar, He-Kr и He-Xe соответственно; 5 – 8 – данные [29] 

Рисунок 2. Зависимость значения критерия Прандтля для бинарных смесей инертных газов от 

молекулярной массы смеси при p = 1 МПа и T = 300 K 

 

 

Сплошные линии – расчет по методике [28] для соответствующих смесей; 

1 – данные [30, 31] для p = 2МПа и T = 1200 K 

Рисунок 3. Зависимость значения критерия Прандтля для бинарных смесей инертных газов от 

молекулярной массы при p = 2 МПа и T = 1200 K 
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На рисунке 3 приведено графическое сопоставление значений критерия Прандтля, 

полученных по методике [28], с результатами работ [30, 31]. Графики представлены в за-

висимости от молекулярной массы для всех смесей инертных газов (за исключением ра-

дона Ra) для температуры 1200 K и давления 2 МПа. Из приведенных данных следует, что 

для He-Ar, He-Kr и He-Xe смесей можно получить значения критерия Прандтля, равные 

приблизительно 0,42, 0,30 и 0,22 (для молекулярных масс 20, 30-40 и 40-70 г/моль соот-

ветственно). 

В работах [24, 32, 33] по результатам численных расчетов делался вывод о мини-

мальном значении критерия Прандтля, равном 0,12 для He-Xe смеси (при мольной доле 

He 0,975), однако эти данные не подтверждаются результатами расчета по методике [28] и 

экспериментальными данными работ [26, 27, 29-31]. 

Интерес к инертным (благородным) газам объясняется тем, что они химически 

инертны и позволяют избежать проблем с загрязнением и коррозией [31], а также обеспе-

чить безопасность работы установки (в отличие от бинарных смесей с водородом). Однако 

при всех достоинствах смесей инертных газов они имеют один существенный недостаток 

– очень высокую стоимость. 

Смеси инертных и неинертных газов 

Идея использования более дешевых компонентов для получения смесей с низким 

значением критерия Прандтля рассматривается в литературе уже достаточно долго. Для 

замены бинарных смесей инертных газов предлагались как смеси легкого гелия с более 

тяжелым компонентом, не являющимся инертным газом, так и смеси, основой которых He 

не служил. 

 

1 – расчет по методике [28];   2 – данные [35] для T=288 K;   3 – данные [34] 

Рисунок 4. Зависимость значения критерия Прандтля для смеси Air-Ar от молекулярной массы смеси при 

давлении 2,2 МПа и температуре T = 25°C 
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В работе [34], например, отмечалось, что полученное в ходе расчетов минимальное 

значение критерия Прандтля для смеси воздух-аргон (Air-Ar) равно 0,38. Сопоставление 

этих данных с расчетом по методике [28] и экспериментальными данными работы [35] 

этого не подтвердили (см. рис. 4). 

В работе [36] рассматривалась смесь водород-воздух (H2-Air) с расчетным мини-

мальным значением критерия Прандтля Prmin = 0,42, а в работе [25] приведены результаты 

расчета и эксперимента для смеси H2-Xe (Prmin = 0,168). 

В работах [35, 36] приведены расчетные данные для смеси гелий - воздух (He-Air). 

Результаты обеих работ практически совпадают, показывая минимальное значение числа 

Прандтля, равное 0,45 при массовой доле гелия равной 0,2. Эти данные хорошо подтвер-

ждаются экспериментом, проведенным в 1960 году со смесью He-Air (данные взяты из 

[34]), в результате которого было получено Prmin=0,45. На рис. 5 представлены результаты 

расчетов по методике [28] для смеси He-воздух, проведенные для 300 K и 0,1 МПа и их 

сопоставление с данными работы [36]. 

В работе [37] предлагается вместо дорогих смесей, состоящих только из инертных 

газов, использовать смесь гелия с углекислым газом CO2. В работе [38] указано, что Prmin 

= 0,35 для такой смеси при 30-ти %-ой объемной доле углекислого газа CO2. 

Однако расчеты, выполненные по методике [28], расчетные данные работы [32] и 

расчетные и экспериментальные данные работы [25] для данной смеси дали значения не-

сколько выше: Prmin = 0,41…0,42 при молекулярной массе смеси µ = 15 (рис. 5). 

В работе [33] предлагается использовать смесь гелия с азотом N2. Отмечено, что для 

такой смеси Prmin = 0,48 при мольной доле N2, равной 0,76. Эти данные хорошо соотносят-

ся с результатами расчетов по методике [28], а также с данными работы [32] для 300 К и 

0,1 МПа (рис. 5). 

Наибольшее количество альтернативных смесей предложено в работах [24, 25, 32]. 

Среди рассматриваемых в них смесей интерес представляют: гелий-азот (He-N2), гелий-

кислород (He-O2), гелий - углекислый газ (He-CO2) и гелий-метан (He-CH4).  

На рисунке 5 приведены результаты расчета в программе Tetra (подробно методика 

расчета представлена в [28]) и расчетные и экспериментальные точки по данным работ 

[25, 26, 32, 36, 38]. Из рисунка видно, что на всех графиках наблюдается характерная во-

гнутость всех кривых (как и для бинарных смесей инертных газов), а также наглядно 

представлены все значения минимальных значений числа Прандтля. Расчеты проводились 

для давления 0,1 МПа и температуры 300 K. 
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Линии – расчеты по методике [28] при p = 0,1 МПа и T = 300 K;   1-4 – данные [32] для смесей He-CH4, He-

CO2, He-O2 и He-N2 при p = 0,1МПа и T = 300 K;   5 – данные [25] для смеси He-CO2 при p = 2,2 МПа и T = 

25° C (298 K);   6 – данные [38] для смеси He-CO2 при p = 2,2 МПа и T = 25°C (298 K);   7 – данные [26] для 

смеси He-Xe при p = 0,1 МПа и T = 291 K;   8 – данные [36] для He-Air при p = 0,1 МПа и T = 500° R (288 K) 

Рис. 5. Зависимость значения критерия Прандтля для смесей He с различными газами от молекулярной 

массы смеси 

Заключение 

Отработана численная методика определения значения критерия Прандтля для сме-

сей газов в широком диапазоне температур и давлений и выполнена ее верификация по 

известным из литературных источников экспериментальным данным и результатам чис-

ленных расчетов. 
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Показано хорошее совпадение полученных результатов с известными эксперимен-

тальными данными и большей частью результатов численных исследований других авто-

ров. 

Показано, что для бинарных и более сложных смесей газов на основе гелия (или лю-

бого «легкого» газа) в зоне близких массовых долей компонентов возникает локальный 

минимум значений критерия Прандтля. При этом значения критерия Прандтля для смеси 

снижается в 1,5-3.2 раза по сравнению со значениями для чистых компонентов. Большая 

степень снижения характерна для смесей с наибольшей разницей молекулярных масс 

компонентов (для He-Xe достигая 0,22 вместо 0,7 для компонентов). 

Данное снижение связано с тем, что теплоемкость смеси меняется по линейному за-

кону относительно массовой концентрации компонентов, а вязкость и теплопроводность – 

по более сложным законам. Это рассогласование и приводит к образованию локального 

минимума для значения критерия Прандтля. 

На основании проведенных расчетов можно сделать вывод о целесообразности при-

менения He-Xe смесей (или аналогичных других бинарных смесей «легких» и «тяжелых» 

компонентов) в устройствах, использующих эффект газодинамической температурной 

стратификации. 
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The paper investigates an influence of helium fraction (light gases) on the Prandtl number 

value for binary and more complex gas mixtures.  

It is shown that a low value of the Prandtl number (Pr-number) results in decreasing a tem-

perature recovery factor value and, respectively, in reducing a recovery temperature value on the 

wall (thermoinsulated wall temperature) with the compressive gas flow bypassing it. This, in 

turn, allows us to increase efficiency of gasdynamic energy separation in Leontyev's tube.  

The paper conducts a numerical research of the influence of binary and more complex gas 

mixture composition on the Prandtl number value. It is shown that a mixture of two gases with 

small and large molecular weight allows us to produce a mixture with a lower value of the 

Prandtl number in comparison with the initial gases. Thus, the value of Prandtl number decreases 

by 1.5-3.2 times in comparison with values for pure components (the more a difference of molar 

mass of components, the stronger is a decrease). 

The technique to determine the Prandtl number value for mixtures of gases in the wide 

range of temperatures and pressure is developed. Its verification based on experimental data and 

results of numerical calculations of other authors is executed. It is shown that it allows correct 

calculation of binary and more complex mixtures of gases. 

For the mixtures of inert gases it has been obtained that the minimum value of the Prandtl 

number is as follows: for helium - xenon mixtures (He-Xe) makes 0.2-0.22, for helium - krypton 

mixtures (He-Kr) – 0.3, for helium - argon mixes (He-Ar) – 0.41. 

For helium mixture with carbon dioxide the minimum value of the Prandtl number makes 

about 0.4, for helium mixture with N2 nitrogen the minimum value of the Prandtl number is equal 

to 0.48, for helium-methane (CH4) - 0.5 and helium – oxygen (O2)  – 0.46. 
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This decrease is caused by the fact that the thermal capacity of mixture changes under the 

linear law in regard to the mass concentration of components while the viscosity and heat con-

ductivity change under more complicated laws. Just this mismatch leads to having the local 

minimum for the Prandtl number value. 
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