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Экс пе ри мен тальное  
исс ле до ва ние ус той чи вос ти 
ме ха ни чес ко го рав но ве сия 

мно го ком по не нт ных га зо вых 
сме сей, со дер жа щих  

уг ле во до ро ды 

Ме то дом бал ласт но го га за экс пе ри мен тально изу че на неустой
чи вос ть ме ха ни чес ко го рав но ве сия в га зо вых сме сях, со дер жа щих 
уг ле во до ро ды. Экс пе ри мен ты про во ди лись со сле дующи ми га зо вы
ми сме ся ми: 0,4300 C3H8 + 0,5700 He – 0,4200 C3H8 + 0,5800 СН4 и 
0,4250 C3H8 + 0,5750 He – 0,4260 N2O + 0,5740 СН4. в диапа зо не 
дав ле ний от 1,0 до 10,0 МПа при Т = 298,0 К. Про ве ден ные исс ле
до ва ния по ка за ли, что на ин тен сив нос ть воз ни кающих при диф фу
зи он ном сме ше нии кон век тив ных те че ний влияет при ро да га зараз
ба ви те ля.

Клю че вые сло ва: га зы, сме си, газраз ба ви тель, бал ласт ный газ, 
диф фу зия, кон цент ра ция, диф фу зи он ная неустой чи вос ть, ус той чи
вос ть ме ха ни чес ко го рав но ве сия, уг ле во до ро ды.
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Experimental study of the 
stability of mechanical 

equilibrium of multicomponent 
gas mixtures containing 

hydrocarbons

The instability of mechanical equilibrium in gas mixtures containing 
hydrocarbons has been studied experimentally by means of the method 
of ballast gas. The experiments were performed in the pressure range from 
1.0 to 10.0 M�a at T = 298.0 K with the following gas mixtures: 0.4300 
C3H8 + 0.5700 He – 0.4200 C3H8 + 0.5800 СН4 and 0.4250 C3H8 + 
0.5750 He – 0.4260 N2O + 0.5740 СН4. Studies have shown that the 
nature of the diluent gas affects the intensity of convective flows arising 
under the diffusion mixing.
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Кө мір су тек тер қо сы ла тын  
газ дар қос па сын да ғы  

ме ха ни ка лық те пе-тең діктiң 
ор нық ты лы ғы экс пе ри ме нт тік 

зерт теу

Кө мір су тек тер қо сы ла тын газ дар қос па сын да ғы ме ха ни ка лық ор
нық сыз дық бал лас ты газ әді сі мен экс пе ри ме нт те зерт тел ді. Қы сы
мы 1,0 мен 10,0 МПа ара лы ғын да Т = 298,0 К тем пе ра ту ра да мы на: 
0,4300 C3H8 + 0,5700 He – 0,4200 C3H8 + 0,5800 СН4 жә не 0,4250 
C3H8 + 0,5750 He – 0,4260 N2O + 0,5740 СН4 газ дар қос па ла ры мен 
экс пе ри ме нт тер жүр гі зіл ді. Диф фу зиялық ара ла су ке зін де пай да бо
ла тын кон век тив тік ағын дар дың қар қын ды лы ғы на газ қо сыл ғыш тың 
та би ға ты әсер ете ті нін жүр гі зіл ген экс пе ри ме нт тер көр сетт ті.

Тү йін  сөз дер: газ дар, қос па, газсұйылт қыш (бал лас ты газ), диф
фу зия, кон цент ра ция, диф фу зиялық ор нық сыз дық, ме ха ни ка лық те
петең діктiң ор нық ты лы ғы, кө мір су тек тер.
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Ис поль зуя бал ласт ный газ как ин ди ка тор при мно го ком-
по не нт ной диф фу зии, мож но оп ре де лить собст вен но мо ле ку-
ляр ный пе ре нос ком по нен тов и вы де лить гид ро ди на ми чес кую 
сос тав ляющую, с по мощью ко то рой мож но исс ле до вать не ко-
то рые со пу тс твующие эф фек ты: ба роэф фект, про ти во диф фу-
зия, диф фу зи он ный зат вор и, на ко нец, неустой чи вое про те ка-
ние диф фу зии, ког да на мо ле ку ляр ный пе ре нос нак ла ды вают ся 
мощ ные кон век тив ные по то ки, су ще ст вен ным об ра зом ис ка-
жающие про цесс сме ше ния. Важ ней шим из этих эф фек тов яв-
ляет ся неустой чи вос ть ме ха ни чес ко го рав но ве сия, при во дя щая 
к воз ник но ве нию в по ле си лы тя жес ти гра ви та цион ной кон-
цент ра ци он ной кон век ции. Для не ко то рых диф фун ди рую щих 
сис тем она воз ни кает при из на чаль но ус той чи вой ст ра ти фи-
ка ции плот нос ти. Из экс пе ри мен таль ных ре зуль та тов сле дует, 
что при неустой чи вом диф фу зи он ном про цес се кон цент ра ция 
бал ласт но го га за воз рас тает в ниж ней кол бе диф фу зи он но го 
ап па ра та (при обыч ной диф фу зии, наобо рот, в верх ней кол бе), 
т.е. прояв ляет ся од на из осо бен нос тей мно го ком по не нт но го 
мас со пе ре но са, так на зы ваемая, «про ти во диф фу зия» или «об-
рат ная диф фу зия» [1-3].

В нас тоя щей ра бо те предс тав ле но экс пе ри мен тальное исс-
ле до ва ние на ус той чи вос ть диф фу зи он но го про цес са для га-
зо вых сис тем, со дер жа щих в ка че ст ве ос нов ных га зов ме тан и 
ге лий. Ос нов ные ком по нен ты раз бав ля лись в од ном слу чае ар-
го ном, а  в дру гом слу чае га зы раз ба ви те ли N2O и C3H8 имеют 
при мер но оди на ко вые теп ло фи зи чес кие свой ст ва (плот ность, 
вяз кость) и по своим диф фу зи он ным спо соб нос тям, по от но-
ше нию к ос нов ным диф фун ди рую щим га зам, ма ло от ли чают ся 
друг от дру га. Да же, ес ли при всех про чих рав ных ус ло виях на-
чаль ный гра диент бал ласт но го га за ра вен ну лю, и эти два ком-
по нен та имеют оди на ко вые собст вен ные гра диен ты в про ти во-
по лож ных нап рав ле ниях, воз мож но влия ние их на сос тоя ние 
ме ха ни чес ко го рав но ве сия при диф фу зи он ном сме ше нии га зов. 

Экс пе ри мен ты про во ди лись в двух кол бо вом диф фу зи он ном 
ап па ра те с объема ми колб V1 = V2 = 62,0 см3. Кол бы соеди ня-
лись диф фу зи он ным ка на лом дли ной L = 0,613 см  и диа мет ром 
d = 0,04 см. Схе ма экс пе ри мен таль ной установ ки при ве де на на 

ЭКС ПЕ РИ МЕН ТАЛЬНОЕ 
ИСС ЛЕ ДО ВА НИЕ  
УС ТОЙ ЧИ ВОС ТИ  

МЕ ХА НИ ЧЕС КО ГО  
РАВ НО ВЕ СИЯ МНО ГО-

КОМ ПО НЕ НТ НЫХ  
ГА ЗО ВЫХ СМЕ СЕЙ,  

СО ДЕР ЖА ЩИХ  
УГ ЛЕ ВО ДО РО ДЫ 
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ри сун ке 1. Дав ле ние в опы тах из ме ня лось от 1,0 
до 10,0 МПа, а тем пе ра ту ра бы ла пос тоян ной и 
рав ной 298,0 К. Про дол жи тель ность экс пе ри-
мен тов сос тав ля ла 3600 с. Ана лиз сме си га зов до 
диф фу зии про во дил ся на ин тер фе ро мет ре ИТР-
1, а пос ле диф фу зии – на хро ма тог ра фе ХРОМ-4. 
Пог реш ность кон цент ра ции для ин тер фе ро мет-
ри чес ко го ме то да ана ли за сос тав ля ла 1%, а хро-
ма тог ра фи чес ко го – 3% [4].

Экс пе ри мен тальная установ ка, на ко то рой 
про во ди лись опы ты, сос тояла из двух час тей. 
Пер вая час ть – это блок под го тов ки га зов, сос-
тоя щий из бал ло нов А и Б с га за ми, кра нов 1-10, 
мемб ран ных раз де ли те лей 11, об раз цо вых ма но-
мет ров 12, вы рав ни вающей ем кос ти 13. Вто рая 
ос нов ная час ть – сам двух кол бо вый ап па рат, по-
ме щен ный в тер мос тат. 

Диф фу зи он ные кол бы 14 и 16 вы пол не ны в 
ви де ци ли нд ри чес ких со су дов, соеди нен ных ка-
на лом 15. Кон цы ка на ла раз ме ща лись по цент-
ру колб, и тог да в этом слу чае  расп ре де ле ние 
кон цент ра ции диф фун ди ро вав ших ком по нен тов 
сфе ри чес ки сим мет рич но от но си тель но цент ра 
объе мов. При бор рас по ла гал ся вер ти каль но в 
ра бо чей ка ме ре тер мос та та. Пе рек ры ва ние ка на-
ла осу ще ст вляет ся в верх ней кол бе фто роп лас-
то вой таб лет кой 17, ко то рая кре пит ся к бол ту 
и мо жет пе ре ме щать ся толь ко пос ту па тель но в 
вер ти каль ном нап рав ле нии.  Пе ре ме ще ние бол-

та обес пе чи вает во ро ток 19, рас по ло жен ный в 
труб ке.

Конст рук ция пе рек ры вающе го уст рой ст ва не 
на ру шает пос тоянс тва объе мов диф фу зи он ных 
ка мер в на ча ле и кон це опы та (в мо мент отк ры-
тия и зак ры тия), на деж на и удоб на в экс плуата-
ции при раз лич ных тем пе ра ту рах и дав ле ниях.

Ме то ди ка ра бо ты на диф фу зи он ной установ-
ке сле дующая: за пол не ние объе мов 14 и 16 (см. 
рис. 1) исс ле дуемы ми га за ми на чи нает ся пос ле 
установ ле ния за дан ной тем пе ра ту ры опы та в 
диф фу зи он ном при бо ре, при этом ка пил ляр 16 
пе рек рыт, т.е. кол бы 14 и 16 ра зоб ще ны. Пе ред 
за пол не нием кол бы 14 и 16 мно гок рат но от ка чи-
вают ся фор ва куум ным на со сом  с пос ле дующей 
про мыв кой исс ле дуемой смесью га зов из бал-
ло нов А и Б. Дав ле ние в кол бах конт ро ли рует-
ся об раз цо вы ми ма но мет ра ми 12, ат мос фер ное 
дав ле ние – ма но мет ром-ба ро мет ром МБП. За-
пол не ние каж дой кол бы про во ди ли до не ко то ро-
го из бы точ но го дав ле ния (сос тав ляюще го 3-5% 
от дав ле ния опы та), за тем че рез кра ны 5 и 6 обе 
кол бы соеди ня лись с вы рав ни вающей ем кос тью, 
что поз во ля ло вы рав ни вать дав ле ние в диф фу зи-
он ных кол бах 14 и 16. Из лиш ки га зов при вы рав-
ни ва нии дав ле ний в кол бах ст рав ли ва лись в ат-
мос фе ру. Под во дя щие труб ки и вы рав ни вающий 
объем бы ли та ки ми, что пол ностью иск лю ча ли 
пе ре ход га зов из од ной кол бы в дру гую.

А, Б – бал ло ны с га за ми; 1-10 – кра ны; 11 – мемб ран ные раз де ли те ли; 12 – об раз цо вые 
ма но мет ры; 13– вы рав ни вающая ем кос ть; 14 – ниж няя кол ба; 15 – диф фу зи он ный 

ка нал; 16 – верх няя кол ба; 17 – фто роп лас то вая таб лет ка; 19 – во ро ток. 

Ри су нок 1 – Схе ма экс пе ри мен таль ной установ ки

Пос ле тща тель но го вы рав ни ва ния дав ле ний 
в кол бах 14 и 16 в мо мент отк ры тия диф фу зи он-
но го ка на ла 15 фик си ро ва лось на ча ло опы та, и 

од нов ре мен но вк лю чал ся се кун до мер. По окон-
ча нии экс пе ри мен та кол бы ап па ра та опять раз-
ъеди ня лись, и от ме ча лось вре мя про цес са. Ана-
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лиз га зов, как из верх ней, так и из ниж ней колб 
при бо ра, про во дил ся на хро ма тог ра фе. 

На ри сун ке 2 предс тав ле на за ви си мос ть без-
раз мер но го пар циально го па ра мет ра α для ос-
нов но го га за ме та на в за ви си мос ти от дав ле ния в 
сис те ме 0,4300 C3H8 + 0,5700 He – 0,4200 C3H8 + 
0,5800 СН4 (здесь и да лее кон цент ра ции ком по-
нен тов при ве де ны в моль ных до лях), а так же для 
срав не ния при ве де ны дан ные для хо ро шо изу-
чен ной сис те мы 0,5143 Ar + 0,4857 He – 0,5148 
Ar + 0,4852 СН4 [5]. Па ра метр α расс чи ты вал ся 
по фор му ле 

i exp
i

itheor

c
c

α = , (1)

где ciexp – экс пе ри мен тальное зна че ние кон цент-
ра ции i–го ком по нен та (i = 1, 2, 3); citheor – рас чет 
кон цент ра ций по урав не ниям Сте фа на-Макс вел-
ла в пред по ло же нии диф фу зии. Ес ли α = 1 для 
всех га зов, то мож но го во рить, что пе ре нос ком-
по нен тов проис хо дит по за ко нам мо ле ку ляр ной 
диф фу зии, а при α >1, хо тя бы для од но го ком-
по нен та, о при су тс твии кон век тив ных по то ков. 
Как вид но из ри сун ка 2, по ве де ние па ра мет ра α 
для ме та на в сис те мах 0,5143 Ar + 0,4857 He – 
0,5148 Ar + 0,4852 СН4  и 0,4300 C3H8 + 0,5700 

He – 0,4200 C3H8 + 0,5800 СН4 сви де тель ст вует о 
неустой чи вом про те ка нии про цес са. 

Из ри сун ка 2 так же вид но, что в этих сис-
те мах, на чи ная с 3,0 МПа, наб лю дает ся рост 
без раз мер но го па ра мет ра α. В сис те ме с га зом-
раз ба ви те лем ар го ном рост па ра мет ра α бо лее 
ин тен си вен, чем в сис те ме с ме та ном. Та кое 
по ве де ние обус лов ле но тем, что коэф фи циент 
взаим ной диф фу зии ар го на в ос нов ные ком по-
нен ты боль ше, чем у про па на.  

Про ве ден ные экс пе ри мен ты так же по ка за ли, 
что при од них и тех же ус ло виях экс пе ри мен-
та в сис те ме с ар го ном пе ре нос кон цент ра ции 
ме та на в ниж ней кол бе воз рас тает быст рее, а в 
сис те ме с про па ном кон цент ра ция ме та на ра-
стёт мед лен нее. Та ким об ра зом, дан ные ри сун-
ка 2 сви де тель ст вуют о том что, ин тен сив нос ть 
неустой чи во го диф фу зи он но го про цесс за ви сит 
от при ро ды га за раз ба ви те ля. 

Даль нейшее экс пе ри мен тальное исс ле до ва-
ние на ус той чи вос ть диф фу зи он но го про цес са 
бы ло про ве де но для че ты рех ком по нент ной га-
зо вой сис те мы, сос тав лен ной из ос нов ных га зов 
ге лия и ме та на, раз бав лен ных не од ним и тем же 
га зом, а раз ны ми га за ми, ко то рые по своим свой-
ст вам (плот ность, вяз кость) бы ли при мер но оди-
на ко вы, нап ри мер, за кись азо та и про пан. 
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1 – сис те ма 0,5143 Ar + 0,4857 He – 0,5148 Ar + 0,4852 СН4;
2 – сис те ма 0,4300 C3H8 + 0,5700 He – 0,4200 C3H8 + 0,5800 СН4.

Ри су нок 2 – За ви си мос ть пар циально го па ра мет ра α для СН4 от дав ле ния

Из ри сун ка 3 вид но что, без раз мер ный па ра-
метр α для ме та на при всех зна че ниях дав ле ния 
боль ше 1, т.е. расс мат ри ваемые сме си из на чаль-

но диф фу зи он но неустой чи вые. На на чаль ной 
ста дии про цес са сме ше ния в об лас ти дав ле ний 
от 1,0 до 6,0 МПа зна че ния па ра мет ра α для 
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обеих сис тем прак ти чес ки не от ли чают ся друг 
от дру га. На чи ная с дав ле ния 6,0 МПа наб лю-
дает ся бо лее ин тен сив ный рост па ра мет ра α для 
сис те мы 0,4250 C3H8 + 0,5750 He – 0,4260 N2O + 
0,5740 СН4. Та кое по ве де ние обус лов ле но не ли-
ней ной за ви си мос тью N2O и C3H8 от дав ле ния. 
Срав не ние зна че ний плот нос тей за ки си азо та 

и про па на в за ви си мос ти от дав ле ния по ка за ло 
[6], что до дав ле ния 0,65 МПа бо лее тя же лым 
яв ляет ся за кись азо та, а при бо лее вы со ких зна-
че ниях дав ле ния плот ность про па на боль ше. 
Поэто му, в расс мат ри ваемой об лас ти дав ле ния 
пе ре нос N2O проис хо дит бо лее ин тен сив но, чем 
пе ре нос C3H8.

1 – сис те ма 0,4250 C3H8 + 0,5750 He – 0,4260 N2O + 0,5740 СН4;
 2 – сис те ма 0,4300 C3H8 + 0,5700 He – 0,4200 C3H8 + 0,5800 СН4.

Ри су нок 3 – За ви си мос ть пар циально го па ра метр α  для СН4 в за ви си мос ти от дав ле ния 

α 

Р, МПа

1 

 2 

 Экс пе ри мен тальные дан ные ри сун ка 3 сви-
де тель ст вуют о том что, ес ли ос нов ные га зы раз-
бав ляют ся близ ки ми по диф фу зи он ным свой-
ст вам га за ми, то ин тен сив нос ть кон век тив но го 
пе ре но са за ви сит от то го, ка кой из га зов рань ше 
прояв ляет свои реальные свой ст ва, т.е. по ря док 
в рас по ло же нии изу чаемых га зов по плот нос ти 
су ще ст вен но не ли ней но за ви сит от дав ле ния. 

Та ким об ра зом, про ве ден ные исс ле до ва ния 
по ка за ли, что 

в трех ком по нент ной га зо вой сис те ме Не + 
Ar – СН4 + Ar за ме на бал ласт но го га за ар го на на 
про пан при во дит к умень ше нию ин тен сив нос ти 

неустой чи во го диф фу зи он но го про цесс;
ес ли ос нов ные га за Не и СН4 раз бав ляют ся 

раз ны ми га за ми-раз ба ви те ля ми, но имеющи ми 
близ кие диф фу зи он ные свой ст ва, нап ри мер N2O 
и C3H8, то ин тен сив нос ть воз ни кающих кон век-
тив ных те че ний за ви сит от реаль ных свой ств га-
зов-раз ба ви те лей, в част нос ти, от сим мет рии мо-
ле кул, не ли ней ной за ви си мос ти плот нос ти га зов 
и коэф фи циен тов диф фу зии от дав ле ния. 

Ра бо та про во ди лась при фи нан со вой под
держ ке Ко ми те та нау ки МОН РК (грант но мер 
3482/ГФ4).
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