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Работы по обобщению термодинамических и транспортных свойств смесей разреженных газов образуют два направления. В первом анализ и обобщение опытных данных проводится независимо для чистых компонентов и отдельно для смесей  с учетом фиксируемых результатов предыдущего этапа [1, 2]  и затем рассчитываются свойства бинарных смесей  во всем интервале концентраций x = 0…1. Работы второго направления предусматривают совместную на базе некоторого критерия обработку опытных данных для чистых компонентов и смесей на базе соотношений кинетической теории и потенциалов однородных и разнородных взаимодействий атомов и молекул. При этом обеспечивается согласовани информации о свойствах чистых компонентов и смесей и одновременно формируется  система справочных данных для бинарных смесей газов, с одной стороны, и, что не менее важно, возникает согласованная система их погрешностей, с другой.

Ранее нами по второму направлению было проведено обобщение опытных данных для большой группы  бинарных смесей технически важных газов, в частности, Ar- (H2,N2), H2-(N2,CH4), N2-(O2,CO2, H2O), H2O-(O2,CO2,CO) [3 - 7]. При этом  для расчета  транспортных свойств (вязкость, коэффициенты диффузии и термодиффузии) чистых газов и бинарных смесей неполярных газов последовательно использовались  трехпараметрические потенциалы Леннарда-Джонсы Л-Дж m-6 с параметрами ε – глубина потенциальной ямы, σ- диаметр столкновений, m – показатель степени отталкивательной ветви – три потенциала для каждой пары компонентов смеси. Предварительно была проведена параметрическая  аппроксимация  интегралов столкновений  Ω*(ls)( T*,  m)., входящих в расчетные выражения транспортных свойств газов. Интервалы  значений m= 8- ∞, приведенных температур  T* = T/ ε = 0.5-200 [8]. При расчете свойств газов с дипольными молекулами ( типа H2O) в потенциалах взаимодействия учитываются усредненные по углам поправки за счет диполь- дипольных и диполь -поляризационных взаимодействий. [4]. В этом ряду работ промежуточное положение занимают расчеты транспортных свойств бинарных смесей разреженных газов, при проведении которых обобщение опытных данных для чистых компонентов и смесей проводилось одновременно с использованием двух потенциалов Л-Дж m-6 для одноименных i-i, j-j взаимодействий и правил комбинирования для параметров потенциала перекрестных  i-j взаимодействий [9].


Данная работа обобщает транспортные свойства смеси метана и азота. Следует подчеркнуть важность свойств метан, азота и их смесей для анализа и моделирования многих процессов, например, горения метана и углеводородных топлив в воздухе [10] образования алмазных пленок в метановодородной среде [11], процессов взаимодействия в атмосфере Земли, Титана и других планет [12].


Список немногочисленных опытных данных о вязкости η, коэффициентах взаимной диффузии D12  и термодиффузии (термодиффузионный фактор ТДФ αT ) для этой смеси газов приведен в таблице 1.

                                                                                                                               Таблица 1

	№
	Авторы, год, ссылка
	свой-

ство
	∆T, K
	число точек
	метод, доля x(CH4), принятая погрешность δ

	1
	Mueller, Cahill, 1964, [13]
	D12
	298, 352,

382
	3
	метод двух колб, x(CH4) ~ 0.5, δ = 3%

	2
	Голубев,Гнездилов  1968, [14,15]
	η
	273-473
	15
	метод капилляра, x(CH4) = 0.28; 0.55; 0.80,  δ = 0.3 - 1.5 %

	3
	Hamphreys, Gray, 1971, [16] 
	αT
	(300-750)

450-750
	18

12
	метод двух колб,

x(CH4) = → 0; 0.5; → 1,  δ = 10%

	4
	Engel, Knaap, 1973, [17]
	D12
	173, 193, 273
	 3
	метод двух колб, x(CH4) ~ 0.5, δ = 3 %

	5
	Wakeham, Slater,

1973, [18]
	D12
	313- 671
	 7
	метод двух колб, x(CH4) = 0.5, δ = 3 %

	6
	Pal, Bhattacharyya,

Barua, 1974, [19]
	αT
	348-491

420
	 8

 7
	метод двух колб, x(CH4) = 0.5, δ = 10%

x(CH4) = 0.09-0.8,  δ = 15%

	7
	Kestin, Ro, 1974,

[20]
	η
	298-473
	25
	 метод диска,  x(CH4) = 0 - 0.8,  δ = 0.3-0.7%

	8
	Богатырев и др., 

2014, [21]
	αT
	452
	 7
	метод двух колб, x(CH4) = 0.065- 0.904, δ = 10%



В результате проведенной обработки в рамках метода наименьших квадратов  совокупности опытных данных о транспортных свойствах чистых газов (CH4 и N2) и их смесей была получена согласованная система параметров трех потенциалов U(N2-N2), U(CH4-CH4), U(CH4-N2).  Оценки параметров и их погрешностей ( ско диагональных элементов мартрицы ошибок) приводятся в таблице ниже.

                                                                                                                                         Таблица 2

	Потенциал
	σ, A
	ε, K
	m

	N2-N2
	3.651 +/- 0.024
	 97.08 +/-4.37
	11.37 +/-4.89

	CH4-N2
	3.587 +/-0.022
	141.97 +/-5.57
	13.93 +/-0.65

	CH4-CH4
	3.588 +/-0.030
	201.77 +/-11.8
	17.11 +/-1.80


Найденные параметры потенциалов и их матрица оценок погрешностей позволяют, используя аппарат кинетической теории разреженных газов, рассчитать таблицы справочных данных, включая оценки  их погрешностей,  о вязкости и коэффициентах диффузии рассматриваемой смеси CH4-N2 в широком интервале температур в интервале концентраций  x = 0-1.  Фрагмент справочных данных о вязкости смеси приводится в таблице 3. 
Таблица 3

 Коэффициент вязкости VIS, мкПа с и погрешность ERR, %

	T, K
	
	МОЛЬНАЯ ДОЛЯ X(N2)

	
	
	x=0
	x=0.2
	x=0.4
	x=0.5
	x=0.6
	x=0.8
	x=1

	150
	VIS
	5.81
	6.64
	7.48
	7.90
	8.31
	9.15
	9.97

	
	ERR
	3.16
	2.55
	2.65
	2.60
	2.47
	2.25
	2.67

	200
	VIS
	7.68
	8.75
	9.81
	 10.34
	 10.86
	 11.88
	 12.88

	
	ERR
	0.92
	1.29
	1.68
	1.69
	1.62
	1.44
	1.63

	250
	VIS
	9.46
	 10.73
	 11.98
	 12.59
	 13.19
	 14.36
	 15.50

	
	ERR
	0.43
	0.81
	1.08
	1.09
	1.03
	0.89
	0.95

	300
	VIS
	 11.15
	 12.59
	 13.98
	 14.67
	 15.34
	 16.64
	 17.89

	
	ERR
	0.34
	0.57
	0.75
	0.75
	0.70
	0.56
	0.60

	350
	VIS
	 12.73
	 14.32
	 15.85
	 16.60
	 17.33
	 18.75
	 20.10

	
	ERR
	0.29
	0.52
	0.68
	0.68
	0.63
	0.46
	0.49

	400
	VIS
	 14.22
	 15.94
	 17.60
	 18.41
	 19.20
	 20.72
	 22.17

	
	ERR
	0.32
	0.58
	0.78
	0.79
	0.73
	0.51
	0.51

	450
	VIS
	 15.63
	 17.48
	 19.26
	 20.12
	 20.96
	 22.59
	 24.13

	
	ERR
	0.41
	0.70
	0.94
	0.95
	0.88
	0.61
	0.56

	500
	VIS
	 16.97
	 18.93
	 20.82
	 21.74
	 22.63
	 24.35
	 25.99

	
	ERR
	0.51
	0.82
	1.10
	1.10
	1.03
	0.71
	0.60

	550
	VIS
	 18.24
	 20.32
	 22.32
	 23.28
	 24.23
	 26.05
	 27.77

	
	ERR
	0.59
	0.93
	1.24
	1.25
	1.17
	0.79
	0.63

	600
	VIS
	 19.46
	 21.65
	 23.75
	 24.77
	 25.76
	 27.67
	 29.48

	
	ERR
	0.65
	1.03
	1.37
	1.38
	1.28
	0.87
	0.66

	650
	VIS
	 20.63
	 22.92
	 25.13
	 26.19
	 27.23
	 29.23
	 31.13

	
	ERR
	0.70
	1.12
	1.49
	1.49
	1.39
	0.94
	0.68

	700
	VIS
	 21.75
	 24.15
	 26.46
	 27.57
	 28.65
	 30.75
	 32.73

	
	ERR
	0.73
	1.19
	1.59
	1.59
	1.48
	1.00
	0.70

	750
	VIS
	 22.84
	 25.34
	 27.74
	 28.90
	 30.03
	 32.22
	 34.29

	
	ERR
	0.76
	1.26
	1.67
	1.68
	1.57
	1.06
	0.72

	800
	VIS
	 23.89
	 26.49
	 28.99
	 30.19
	 31.37
	 33.64
	 35.80

	
	ERR
	0.78
	1.32
	1.75
	1.76
	1.64
	1.11
	0.76

	850
	VIS
	 24.90
	 27.61
	 30.20
	 31.45
	 32.67
	 35.03
	 37.27

	
	ERR
	0.80
	1.37
	1.83
	1.83
	1.71
	1.16
	0.79

	900
	VIS
	 25.89
	 28.69
	 31.38
	 32.67
	 33.94
	 36.39
	 38.71

	
	ERR
	0.83
	1.42
	1.89
	1.90
	1.78
	1.21
	0.84

	950
	VIS
	 26.86
	 29.75
	 32.53
	 33.87
	 35.18
	 37.71
	 40.12

	
	ERR
	0.85
	1.47
	1.95
	1.96
	1.83
	1.26
	0.88

	 1000
	VIS
	 27.80
	 30.78
	 33.65
	 35.04
	 36.39
	 39.01
	 41.50

	
	ERR
	0.88
	1.51
	2.01
	2.02
	1.89
	1.31
	0.94

	 1050
	VIS
	 28.71
	 31.79
	 34.75
	 36.18
	 37.58
	 40.28
	 42.86

	
	ERR
	0.92
	1.56
	2.06
	2.08
	1.94
	1.36
	1.00

	 1100
	VIS
	 29.61
	 32.78
	 35.83
	 37.30
	 38.74
	 41.53
	 44.19

	
	ERR
	0.96
	1.60
	2.12
	2.13
	1.99
	1.40
	1.06

	 1150
	VIS
	 30.49
	 33.75
	 36.88
	 38.40
	 39.89
	 42.76
	 45.50

	
	ERR
	1.01
	1.64
	2.16
	2.18
	2.04
	1.45
	1.12
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