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О влия нии не ко то рых  
бал ласт ных га зов  

на диф фу зию двух  
ком по нен тов во до ро да и азо та

Для  трехкoмпoнент ных газoвых сме сей (в на шем слу чае H2 + Xi 
– N2 + Xi, где Хi – бал ласт ные га зы (га зы – раз ба ви те ли): Не, Ar, CH4,
Ne, CO2, Kr, D2,  Xe) про ве ден рас чет диф фу зи он но го про цес са при
ме ни тель но к двух кол бо во му ап па ра ту. Вы чис ле ния про во ди лись в 
ши ро ком диапа зо не из ме не ния кон цент ра ций бал ласт ных га зов, при 
Т = 298,0 К и дав ле нии 0,101 МПа. Расс чи та ны эф фек тив ные коэф
фи циен ты диф фу зии для на чаль но го расп ре де ле ния ком по нен тов, 
по ка за на их за ви си мос ть от мо ле ку ляр но го ве са бал ласт но го га за. 
Так же при ве де ны дан ные за ви си мос ти эф фек тив ных коэф фи циен
тов диф фу зии от эф фек тив но го диа мет ра мо ле кул га зовраз ба ви те
лей. Ре зуль та ты рас че тов по ка за ли влия ние при ро ды га зараз ба ви
те ля и его кон цент ра ции на зна че ния эф фек тив ных коэф фи циен тов 
диф фу зии ос нов ных ком по нен тов. Кро ме это го, по ка зан ход из ме не
ния кон цент ра ций не ко то рых га зовраз ба ви те лей с те че нием вре ме
ни и выяс нен вол но вой ха рак тер этой за ви си мос ти. 

Клю че вые сло ва: га зы, сме си, газраз ба ви тель, бал ласт ный газ, 
диф фу зия, эф фек тив ный коэф фи циент диф фу зии, кон цент ра ция, 
эф фек тив ный диа метр, мо ляр ная мас са.

Zhavrin Yu.I.,  
Iskakova Ya.V.,  

Fedorenko O.V.,  
Asembaeva M.K.

Research of nature of ballast gas 
concentration on diffusion of 
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and nitrogen 

The calculation of diffusion process in the ternary system He + Xi – 
Ar + Xi where Xi are solvent gases Не, Ar, CH4, Ne, CO2, Kr, D2, Xe for 
a twoflask apparatus is performed. Сalculations were carried out in the 
wide range of concentration change of ballast gases, at T = 298,0 K and 
pressure of 0.101 M�a. �ffective diffusion coefficients for the initial distri.101 M�a. �ffective diffusion coefficients for the initial distri101 M�a. �ffective diffusion coefficients for the initial distri
bution of components is calculated. Dependence of the effective diffusion 
coefficients on the molecular weight of ballast gas is shown. Dependences 
of the effective diffusion coefficients on the effective diameter of the dilu
ent gases molecules are also given. The results of the calculation showed 
the influence of the diluent gas nature and its concentration on the values 
of effective diffusion coefficients of the main components. In addition, the 
concentration change of some diluent gases in the course of time is shown, 
and the wave nature of this dependence is found out.

Key words: gases, mixtures, diluent gas, ballast gas, diffusion, effec
tive diffusion coefficient, concentration, effective diameter, molar weight.
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Азот пен су те гі  
ком по не нт те рі нің  

диф фу зиясы на кей бір  
бал лас тты газ дың әсе рі

Екі кол ба лық ап па рат не гі зін де үш ком по не нт ті газ қос па ла ры диф
фу зиясы на (біз дің жағ дайда H2 + Xi – N2 + Xi, мұн да ғы Хi бал ластты 
газ дар (газсұйылт қыш тар): Не, Ar, CH4, Ne, CO2, Kr, D2,  Xe) есеп
теу лер жүр гі зіл ді. Есеп теу лер қы сы мы 0,101 МПа жә не Т  =  298,0 К 
ке зін де  бал лас ты газ кон цент ра циясы ның өз ге рі сі нің кең ауқы мын да 
жүр гі зіл ді. Бас тап қы ком по не нт тер дің та ралуына эф фек тив ті диф
фу зия коэф фи циент те рі есеп тел ді жә не олар дың бал лас т ты газ дың 
мо ле ку ла лық сал ма ғы нан тәуел ді лі гі көр се тіл ді. Со ны мен қа тар газ
сұйылт қыш тың мо ле ку ла сы ның эф фек тив тік диа мет рі нің эф фек тив
ті диф фу зия коэф фи циент те рі нен тәуел ді лі гі нің мән де рі кел ті ріл ді. 
Есеп теу нә ти же ле рі не гіз гі ком по не нт тер дің эф фек тив ті диф фу зия 
коэф фи циент те рі не газсұйылт қыш тар дың та би ға ты мен оның кон
цент ра циясы на әсе рін көр сет ті. Со ны мен қа тар кей бір газсұйылт
қыш тар дың кон цент ра циясы ның уа қыт бо йын ша өз ге рі сі жә не осы 
тәуел ді лік тің тол қын дық си па ты көр се тіл ді.

Тү йін  сөз дер: газ дар, қос па, газсұйылт қыш (бал лас тты газ), диф
фу зия, эф фек тив ті диф фу зия коэф фи циент те рі, кон цент ра ция, эф
фек тив тік диа метр, мо ляр лық мас са.
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Вве де ние

Диф фу зия двух га зов че рез газ-раз ба ви тель  мо жет су ще-
ст вен ным об ра зом за ви сеть от его при ро ды и кон цент ра ции. 
В ра бо тах [1-5]  на боль шом экс пе ри мен таль ном ма те ри але и 
ре зуль та тах рас че та бы ло по ка за но, что раз лич ные бал ласт ные 
га зы спо соб ны ли бо ин тен си фи ци ро вать, ли бо за мед лять или 
ос тав лять без из ме не ния диф фу зию ос нов ных ком по нен тов. 

Из это го сле до ва ло, что эф фек тив ные коэф фи циен ты диф-
фу зии (ЭКД) ос нов ных ком по нен тов за ви се ли  не толь ко от 
своих пе ре нос ных свой ств, но так же и от свой ств га за-раз ба-
ви те ля и под бор соот ве тс твующе го бал ласт но го га за  поз во лял 
уп рав лять ха рак те ром мас сооб мен но го про цес са, нап ри мер, 
при хи ми чес ких реак циях в га зо вой фа зе. 

Про цесс диф фу зии в га зо вых сме сях, в ко то рых при су тс-
твуют бал ласт ные га зы, имеет ряд осо бен нос тей, от ме чен ных 
Ту ром [6]. Эти осо бен нос ти, сог лас но его тер ми но ло гии, по-
лу чи ли наз ва ния: «про ти во диф фу зии» или «об рат ной диф фу-
зии», «диф фу зи он но го барь ера» и «ос мо ти чес кой диф фу зии». 
«Про ти во диф фу зия» – пе ре нос ком по нен та в нап рав ле нии его 
гра диен та, «диф фу зи он ный барь ер» – от су тс твие пе ре но са ком-
по нен та при от лич ном от ну ля его гра диен та кон цент ра ции и 
«ос мо ти чес кая диф фу зия» – пе ре нос ком по нен та при рав ном 
ну лю его гра диен те. Прояв ле ния этих яв ле ний, лег ко объяс ни-
мо, ес ли предс та вить, что наб лю даемый пе ре нос ком по нен тов 
есть ре зуль тат сло же ния (век тор но го) собст вен но мо ле ку ляр-
но го пе ре но са и пе ре но са ком по нен тов гид ро ди на ми чес ким 
по то ком, воз ни кающим в замк ну тых диф фу зи он ных ап па ра-
тах из-за диф фу зи он но го ба роэф фек та [7]. Роль гид ро ди на ми-
чес ко го пе ре но са ве ли ка [7,8], поэто му не сом нен ный ин те рес 
предс тав ляет изу че ние влия ния бал ласт но го га за на диф фу зию 
двух ос нов ных.

В дан ной статье при ве де ны ре зуль та ты вы чис ле ний [9] и 
проана ли зи ро ва но влия ние раз лич ных га зов-раз ба ви те лей (Нe, 
CH4, Ne, Ar, CO2, Kr, D2, Xe) на диф фу зию двух ос нов ных во-
до ро да и азо та при из ме не нии кон цент ра ции бал ласт ных га-
зов в ши ро ких пре де лах. Рас че ты диф фу зи он но го про цес са 
про во ди лись при ме ни тель но  к  двух кол бо во му ап па ра ту для 
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нор мально го ат мос фер но го дав ле ния и тем пе ра-
ту ры 298,0 К с ис поль зо ва нием коэф фи циен тов 
взаим ной диф фу зии (КВД) пар га зов, чис лен-
ные зна че ния ко то рых бра лись из ли те ра тур ных 
ис точ ни ков [5,10]. Гео мет ри чес кие па ра мет ры 
диф фу зи он но го ка на ла бы ли сле дующи ми: диа-
метр d = 3,3 мм и дли на L = 70,0 мм соот ве тст-
вен но, а объемы верх ней – Vв и ниж ней – Vн колб 
сос тав ля ли при мер но по 70 см3. Комп лекс дан-
ных гео мет ри чес ких раз ме ров (пос тоян ная при-

бо ра в н

в н

V VL
S V V


 

   
 ) был ра вен 2500 см2. В даль-

нейшем эти дан ные ис поль зо ва лись в рас че тах, 
так как в сред нем соот ве тс тво ва ли раз ме рам ап-
па ра тов в экс пе ри мен тах. 

Влия ние при ро ды бал ласт но го га за на 
диф фу зи он ный про цесс

Ре зуль та ты рас че тов DH2
эф и DN2

эф для на чаль-
но го расп ре де ле ния кон цент ра ций ком по нен-

тов при ве де ны в таб ли це 1. ЭКД бал ласт ных 
га зов не вы чис ля лись по сле дующим сооб ра-
же ниям. По на чаль но му расп ре де ле нию кон-
цент ра ций га за – раз ба ви те ля произ во дить 
рас чет нель зя, так как его гра диент ра вен ну-
лю, но и вы чис лять ЭКД бал ласт но го га за, 
ког да он при хо дит в дви же ние под дей ст вием 
диф фу зи он но го ба роэф фек та и на ру шает ся од-
но род ность его расп ре де ле ния, не имеет смыс-
ла из-за ма лой ве ли чи ны воз ник ше го гра диен-
та кон цент ра ции (по срав не нию с гра диен та ми 
ос нов ных ком по нен тов). Так же необ хо ди мо 
учи ты вать, что ЭКД га за-раз ба ви те ля мо жет 
при ни мать как по ло жи тельные, так и от ри ца-
тель ные зна че ния. 

Ре зуль та ты рас че тов бы ли со пос тав ле ны с 
имеющи ми ся в ли те ра ту ре экс пе ри мен тальны ми 
дан ны ми для не ко то рых сис тем с бал ласт ны ми 
га за ми: He [3], Ar [11], CO2 [12], ко то рые  удов-
лет во ри тель но сог ла суют ся меж ду со бой.

Таб ли ца 1 – Эф фек тив ные коэф фи циен ты диф фу зии во до ро да и азо та для на чаль но го расп ре де ле ния ком по нен тов в сис те-
мах H2 + Xi – N2 + Xi (Хi – га зы-раз ба ви те ли: Нe, D2, CH4, Ne, Ar, CO2, Kr, Xe) в за ви си мос ти oт кон цент ра ции бал ласт ных 
газoв. Р = 0,101 МПа, Т = 298,0 К. (Мо ляр ная мас са, [г/моль-1] и диа метр мо ле ку лы, [10-8 см] для: Н2 – 2,016; 2,948 и N2 – 
28,02; 3,681 соот ве тст вен но)

Кон цен-
тра ция

бал ласт.
га зов,

моль. до ли 

Эф фек тив ные коэф фи циен ты диф фу зии DH2
эф ∕ DN2

эф, см2/c
Га зы-раз ба ви те ли/ их мо ляр ная мас са, [г/моль-1]/диа метр мо ле ку лы, [10-8 см]

Нe
4,003
2,576

D24,03
2,948

CH416,04
3,822

Ne
20,18
2,789

Ar
39,94
3,418

CO244,01
3,996

Kr
83,8
3,498

Xe
131,3
4,055

0 DH2-N2  =  0,80

0,1 0,783
0,792

0,839
0,789

0,789
0,709

0,829
0,783

0,807
0,715

0,770
0,671

0,785
0,704

0,763
0,670

0,3 0,750
0,777

0,923
0,766

0,771
0,557

0,890
0,749

0,819
0,569

0,724
0,477

0,762
0,548

0,709
0,478

0,5 0,719
0,762

1,012
0,741

0,756
0,436

0,953
0,714

0,830
0,446

0,692
0,339

0,743
0,425

0,670
0,342

0,7 0,690
0,749

1,109
0,714

0,744
0,338

1,018
0,677

0,839
0,341

0,667
0,235

0,728
0,327

0,641
0,241

0,9 0,663
0,736

1,214
0,685

0,734
0,256

1,086
0,639

0,847
0,251

0,648
0,154

0,715
0,245

0,619
0,163

Диа мет ры мо ле кул расс чи та ны по ре зуль та там вяз кост ных из ме ре ний [10].

Из дан ных таб ли цы 1 вид но, что при ро да бал-
ласт но го га за ока зы вает су ще ст вен ное влия ние 
на диф фу зию двух ос нов ных – во до ро да и азо та. 
Из таб ли цы вид но, что ве ли чи на ЭКД за ви сит от 
мо ляр ной мас сы га за-раз ба ви те ля. Ка за лось бы, 
чем боль ше мо ляр ная мас са га за-раз ба ви те ля, 
тем мень ше долж ны быть ЭКД. Дей ст ви тель-
но, ЭКД во до ро да и азо та в сме си с уг ле кис лым 

га зом ни же, чем у ге лия. Но из таб ли цы так же 
вид но, что ЭКД во до ро да и азо та  в сме си с ме-
та ном не зна чи тель но пре вы шает ЭКД ос нов ных 
ком по нен тов в сме си с ар го ном, нес мот ря на то, 
что мо ляр ная мас са его нам но го мень ше. Это 
го во рит о том, что за ви си мос ть коэф фи циен тов 
диф фу зии толь ко от мо ляр ной мас сы га за-раз ба-
ви те ля сп ра вед ли ва для пер во го приб ли же ния. В 
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об щем слу чае она выг ля дит нес колько слож нее, 
в част нос ти, кро ме масс мо ле кул долж на вк лю-
чать так же их диа мет ры.

В [13] пред ла гает ся учи ты вать влия ние при-
ро ды га за-раз ба ви те ля че рез па ра метр αij, ко то-
рый ис поль зует ся при вы чис ле нии ИКД

2 1
2 1 2

ii jj ij i j
ij

ii ii j

m m
m

σ σ ω
α

σ ω
+ − +   

= × ×   −   
, i, j = 1, 2, 3,  (1)

где ωij – пер сис тен ция ско рос тей [12]; ωii = 0,406; 
σii, σjj, mi, mj – диа мет ры и мас сы мо ле кул сoрта i 
и j соот ве тст вен но. 

Од на ко та кой под ход до воль но слож ный, 

поэто му удоб ней вос пользо вать ся коэф фи циен-
том са мо диф фу зии бал ласт но го га за. Дан ный 
коэф фи циент в слу чае идеально го га за, об рат-
но про пор циона лен квад ра ту диа мет ра и кор ню 
квад рат но му из мас сы мо ле кул 

21ii ii iD mσ . (2) 

В на шем слу чае та кой под ход впол не оп рав-
дан, так как из ме няют ся толь ко га зы-раз ба ви-
те ли, а ос нов ные ком по нен ты – во до род и азот 
неиз мен ны.  В таб ли це 2 при ве де ны ре зуль та ты 
вы чис ле ний, сог лас но ко то рым мож но прос ле-
дить влия ние бал ласт ных га зов на ин тен сив нос-
ть диф фу зии ос нов ных ком по нен тов.

Таб ли ца 2 – Ре зуль та ты вы чис ле ний по (2) и со пос тав ле ние их со зна че ниями ЭКД во до ро да и азо та (см. табл. 1). Циф ры 
в скоб ках (2-я ст ро ка в таб ли це) ха рак те ри зуют рост ин тен сив нос ти диф фу зи он но го про цес са при ис поль зо ва нии дан ных 
га зов – раз ба ви те лей, ко то рый  на хо дит свое от ра же ние в 3-ей ст ро ке ЭКД во до ро да и азо та.  

Нe
4,003
2,576

D24,03
2,948

CH416,04
3,822

Ne
20,18
2,789

Ar
39,94
3,418

CO244,01
3,996

Kr
83,8
3,498

Xe
131,3
4,055

_1_
ϭi

2mi

0,075 
(1)

0,057
(2)

0,017 
(4)

0,029 
(3)

0,014 
(5)

0,0094 
(6)

0,0089
(7)

0,0053
(8)

DH2
эф

DN2
эф

0,783
0,792

0,839
0,789

0,789
0,709

0,829
0,783

0,807
0,715

0,770
0,671

0,785
0,704

0,763
0,670

Ри су нок 1 – Из ме не ние кон цент ра ций га зов-раз ба ви те лей  
в кол бах диф фу зи он но го ап па ра та в про цес се диф фу зии для сис тем  

0,5 H2 + 0,5 Xi – 0,5 N2 + 0,5 Xi, где Хi га зы- раз ба ви те ли: Нe, Ne, CO2, Xe. 
Рас че ты про во ди лись при Р = 0,101 МПа, Т = 298,0 К.  

Ст рел ка ми по ка за ны мо мен ты нас туп ле ния «диф фу зи он но го барь ера»  
для га зов- раз ба ви те лей в соот ве тс твую щих сис те мах
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Из таб ли цы 2 вид но, что, ког да га за ми-раз-
ба ви те ля ми выс ту пают лег кие ком по нен ты и 
са мые тя же лые, то дан ные ст рок 2 и 3 неп ло хо 
сог ла суют ся. Для CO2, Kr, Xe, расс чи тан ные ве-
ли чи ны близ ки по ве ли чи не друг к дру гу и здесь 
всег да есть воз мож нос ть по лу чить же лаемый 
ре зуль тат, варь ируя коэф фи циен та ми взаим ной 
диф фу зии  и диа мет ра ми мо ле кул  из сп ра воч-
ной ли те ра ту ры. 

За ви си мос ть кон цент ра ции бал ласт но го 
га за от вре ме ни

Мы соч ли це ле со об раз ным при вес ти на ри-
сун ке 1 ход из ме не ния кон цент ра ций не ко то рых 
га зов-раз ба ви те лей: Не, Ne, CO2, Xe с те че нием 
вре ме ни. Во всех исс ле дуемых сме сях для  бал-
ласт ных га зов чет ко фик си руют ся «эф фек ты» 
Ту ра: точ ка «ос мо ти чес кой  диф фу зии» (на оси 
ор ди нат), об лас ти «про ти во диф фу зии» (от на-
чаль но го мо мен та вре ме ни до точ ки по ме чен ной 
ст рел ка ми для каж до го га за-раз ба ви те ля) и точ ки 
«диф фу зи он но го барь ера» (от ме че ны ст рел ка ми). 

Раз нос ть  кон цент ра ций бал ласт ных га зов 
в точ ке «диф фу зи он но го барь ера»  раз лич на и 
сос тав ляет, нап ри мер:  для ге лия – 0,05 моль-
ных до лей (точ ка дос ти гает ся за 45 мин.), а для 
Хе – 0,16 моль ных до лей (дос ти гает ся за 2 ча-
са). Прой дя эту точ ку, мо ле ку ляр ный пе ре нос 
бу дет преоб ла дать над пе ре но сом гид ро ди на ми-

чес ким по то ком. Об лас ти  «про ти во диф фу зии» 
соот ве тс твуют от ри ца тель ные зна че ния ЭКД 
бал ласт ных га зов. Пе ре ход в об лас ть обыч ной 
диф фу зии соп ро вож дает ся из ме не нием зна ка 
эф фек тив но го коэф фи циен та. При чем при про-
хож де нии точ ки «диф фу зи он но го барь ера» его 
зна че ние бу дет рав но ну лю.

По из ме не нию кон цент ра ции га зов-раз ба ви-
те лей мож но су дить об ин тен сив нос ти про цес-
сов сме ше ния в раз лич ных сме сях. Для сме си, 
где бал ласт ным га зом яв ляет ся  са мый лег кий 
газ – ге лий, рав но вес ные кон цент ра ции ком по-
нен тов дос ти гают ся че рез 5 ча сов, а для сме си, 
где Хе – это проис хо дит че рез 20 ча сов. 

По ре зуль та там про ве ден ных исс ле до ва ний 
мож но сде лать сле дующее зак лю че ние. Ес ли в 
диф фу зи он ном про цес се ис поль зуют ся раз лич-
ные га зы-раз ба ви те ли с от ли чающи ми ся друг 
от дру га свой ст ва ми, то это поз во ляет уп рав-
лять ха рак те ром мас сооб ме на, нап ри мер, при 
хи ми чес ких реак циях. Так, раз бав ляя ос нов ные 
ком по нен ты оп ре де лен ным бал ласт ным га зом, 
мож но ли бо ин тен си фи ци ро вать, ли бо ос та вить 
без из ме не ния, ли бо за мед лить диф фу зи он ный 
про цесс. 

Ра бо та вы пол не на при фи нан со вой под
держ ке Ко ми те та нау ки Ми нис терс тва об ра
зо ва ния и нау ки Рес пуб ли ки Ка за хс тан (грант № 
3482/ГФ и ПЦФ2015 № гос. рег. 0113РК01030)
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