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Рaсчет эф фек тив ных  
коэф фи циен тов диф фу зии 

ком по нен тов  
для двух п ри род ных  

уг ле во до род ных гaзо вых  
сме сей в воз дух в ин тервaле 

тем перaтур 273-1000 К

Про ве ден рaсчет диф фу зи он ных про цес сов для не ко то рых при-
род ных уг ле во до род ных гaзо вых сме сей в воз дух в ин тервaле тем-
перaтур 273-100К и Р = 0,101 МПa. Оп ре де ле ны эф фек тив ные 
коэф фи циен ты диф фу зии (ЭКД) и мaтрич ные коэф фи циен ты мно-
го ком по не нт ной диф фу зии. Покaзaны преиму ще ствa при ме не ния 
эф фек тив ных коэф фи циен тов при описa нии мaссо пе ре носa. Рaсс-
читaны тем перaтур ные зaви си мос ти эф фек тив ных коэф фи циен-
тов диф фу зии для двух, трех ком по нент ных гaзо вых сис тем. В пуб-
ликaциях, связaнных с оп ре де ле нием тем перaтур ных зaви си мос тей 
гaзов в мно го ком по не нт ных сме сях, неод нокрaтно от мечaлось, что 
влия ние кон центрaции ком по нентa весь мa слaбо отрaжaет ся нa 
покaзaте ле сте пе ни тем перaтур ной зaви си мос ти ком по нентa. Вы чис-
лен ные коэф фи циен ты мо гут быть ис поль зовaны в кaчест ве спрaвоч-
ных дaнных.

Клю че вые словa: диф фу зия, ЭКД, уг ле во до род ные гaзо вые сме-
си, бaроэф фект, мaссопе ре нос.
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Calculation of the effective 
diffusion coefficient of 

components for two natural 
hydrocarbon gas mixture in air in 
the temperatu rerange 273-100 K

The calculation of diffusion processes for some natural hydrocarbon 
gas mixtures in the air at the temperature range of 273-1000 K and P 
= 0.101 Mpa.The effective diffusion coefficients (ECD) and the matrix of 
multicomponent diffusion coefficients.The advantages of the use of effec-
tive mass transfer coefficients in the description. The temperature depen-
dences of the effective diffusion coefficients for two, three – component 
gas systems. The publications related to the determination of the tempera-
ture dependence of gas in multicomponent mixtures, repeatedly noted that 
the effect of the concentration of the component is very poorly reflected 
in the exponent of the temperature dependence of the component. The 
calculated coefficients can be used as reference data.
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273-1000 К тем перaтурa
aрaлы ғындa aуaдaғы 

екі тaби ғи кө мір су тек ті гaз 
қоспaлaры үшін эф фек тив ті 

диф фу зия коэф фи циент те рін 
есеп теу

Р = 0,101 МПa ке зін де 273-1000 К тем перaтурa aрaлы ғындa 
aуaдaғы кей бір тaби ғи екі кө мір су тек ті гaз қоспaлaрындaғы диф-
фу зиялық про цесcтерге есеп теу жүр гі зіл ді. Көп ком по нет ті диф фу-
зияның эф фек тив ті диф фу зия коэф фи циент те рі (ЭДК) мен диф фу-
зия лық мaссa тaсымaлдaудың мaтрицaлық коэф фи циент те рі (МКМД) 
aнықтaлды. Мaссa aлмaсу ды сипaттaудaғы ЭДК aртық шы лықтaры 
көр се тіл ді. Екі жә не үш  ком по не нт ті гaз қоспaлaры үшін ЭДК-нің тем-
перaтурaдaн тәуел ді лі гі aнықтaлды. Осығaн де йін гі бaсы лымдaрдa 
көп ком по нент ті гaз қоспaсындaғы тем перaтурaлық тәуел ді лік-
ті aнықтaудa, кон центрaция лық ком по не нт тер дің тем перaтурaлық 
тәуел ді лі гі нің көр сет кіш тік дә ре же сі не әсе рі әршaнaдa aз екен ді гі 
бір не ше рет aнықтaлғaн. Есеп теу нә ти же ле рі aнықтaмaлық мән дер 
ре тін де қолдaны луы мүм кін.

Тү йін  сөз дер: диф фу зия, ЭДК, кө мір су тек ті гaз қоспaсы, бaроэф-
фект, мaссa тaсымaлдaу.
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Вве де ние

В мно го чис лен ных исс ле довa ниях про цес сов пе ре носa 
(диф фу зия, вяз кость и теп лоп ро вод ность) мож но всегдa прос-
ле дить их взaимос вязь и влия ние друг нa другa, но дaннaя мо-
ногрaфии бу дет огрa ни ченa описa нием толь ко од но го из этих 
яв ле ний – пе ре носa мaссы ве ще ствa или диф фу зии. Под диф-
фу зией по нимaют сaмоп роиз воль ное про ник но ве ние од но го 
ве ще ствa в дру гое. Диф фу зия игрaет боль шую роль во мно гих 
про цессaх, рaсп рострaнен ных в при ро де и тех ни ке.

Кaк при род ное яв ле ние, диф фу зию нaчaли изучaть с мо-
ментa признa ния то го фaктa, что все телa в ок ружaющем нaс 
ми ре сос тоят из мо ле кул и aто мов, ко то рые, нaхо дясь в пос-
тоян ном дви же нии, взaимо дей ст вуют меж ду со бой, про никaя 
друг в другa. Пер вые опуб ли ковaнные нaуч ные рaбо ты по 
мaссо пе ре но су от но сят ся к нaчaлу XIX векa – это рaбо ты Гре-
хэмa, Фикa, поз же Мaкс веллa, Боль цмaнa. В чaст нос ти, Мaкс-
вел лом и Боль цмaном былa зaло женa ос новa мо ле ку ляр но-ки-
не ти чес кой тео рии, ко торaя к нaстояще му вре ме ни дос тиглa 
знaчи тель ных ус пе хов. Пaрaллель но для описa ния про цес сов 
пе ре носa мно гие уче ные нaчинaют прив лекaть тер мо динaми-
чес кую и гид ро динaми чес кую тео рии.

Нa се год няш ний день фи зи чес кий мехa низм диф фу зи он-
но го про цессa в двой ной (бинaрной) сис те ме хо ро шо изу чен, 
поэто му мы не бу дем уде лять ему осо бо го внимa ния, a остaно-
вим ся нa рaсс мот ре нии диф фу зии в мно го ком по не нт ных гaзо-
вых сме сях.

Ме тод ЭКД

В нaстоящее вре мя в боль шинс тве случaев для рaсчетa и 
экс пе ри ментaль ной про вер ки диф фу зии в мно го ком по не нт ных 
сме сях гaзов при ме няет ся ме тод ЭКД [1].

При ис поль зовa нии ЭКД пред полaгaет ся, что мно го ком по-
не нт ный мaссо пе ре нос мож но описaть обыч ным зaко ном Фикa 
с не ко то рым эф фек тив ным коэф фи циен том, ко то рый в случaе 
двух ком по нен тов бу дет тож дест вен но рaвен коэф фи циен ту 
взaим ной бинaрной диф фу зии [1,2]. Формaльно это ут ве рж-

РAСЧЕТ ЭФ ФЕК ТИВ НЫХ  
КОЭФ ФИ ЦИЕН ТОВ 

ДИФ ФУ ЗИИ  
КОМ ПО НЕН ТОВ  

ДЛЯ ДВУХП РИ РОД НЫХ  
УГ ЛЕ ВО ДО РОД НЫХ 

ГAЗО ВЫХ СМЕ СЕЙ  
В ВОЗ ДУХ  

В ИН ТЕРВAЛЕ  
ТЕМ ПЕРAТУР 273-1000 К
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де ние для i-го ком по нентa вn – ком по не нт ной 
сме си гaзов зaпи сывaет ся в ви де пер во го зaконa 
Фикa

, (1)

ЭКД при ве ден ные в дaнной рaбо те, бы-
ли рaсчитaны при ме ни тель но к двух кол бо во-
му ме то ду с ис поль зовa нием прогрaммы [3], 
рaзрaботaнной нa язы ке прогрaмми ровa ния Bor-Bor-
landDelphi, в диaпaзо не тем перaтур 273-1000 К.

Тем перaтурные зaви си мос ти ЭКД ком по-
нен тов оп ре де ля лись в диф фун ди рую щих сис-
темaх: 1. Air-0,9637CH4+0,0022 C2H6+0,0003 
C3H8+0,0001n – C4H10+0,0049 CO2+0,0288 N2; 2. 
Air+0,850 CH4+0,033 C2H6+0,012 C3H8+0,005n – 
C4H10+0,001 CO2+0,099 N2 и предстaвля лись в ви-
де по луэм пи ри чес ких фор мул в ви де сте пен ной 
зaви си мос ти ЭКД ком по нен тов от тем перaту ры

Dti
эф=Doi

эф(T/T0)
ni (2)

где ni– покaзaтель сте пе ни, a Doi
эф- ЭКД i-го ком-

по нентa при рaзлич ных тем перaтурaх.
В ли терaту ре при во дит ся ряд зaпи сей 

вырaже ний для ЭКД. Мы бу дем ис поль зовaть 
вырaже ние из [4-9], ко то рое лег ко про ве ряет ся в 
диф фу зи он ных экс пе ри ментaх.

 , (3)

где Dii
*, Dij

* = f(Dij, yi, yj) – глaвные и пе рек рест-
ные «прaкти чес кие» коэф фи циен ты диф фу зии 
(ПКД) или мaтрич ные коэф фи циен ты мно го ком-
по не нт ной диф фу зии (МКМД); dcj / dci – от но-
ше ние, свя зывaющее из ме не ние кон центрaции 
j- го ком по нентa с из ме не нием кон центрaции
i- го ком по нентa; Dij – КВД пaры гaзов i и j; yi,
yj – моль ные до ли ком по нен тов i иj.

Вырaже ние (3) в локaль ных ве ли чинaх слож-
но для при ме не ния, поэто му его уп рощaют, 
зaме няя его ин тегрaль ным (ус ред нен ным по 
все му диф фу зи он но му слою) ЭКД i-го ком по-
нентa вк ком по не нт ной сме си. Ве ли чи ны Dii

*,
Dij

* рaсс чи тывaют ся для ус ред нен ных (сред нее
aриф ме ти чес кое) моль ных до лей, a от но ше ние 
грaдиен тов зaме няют от но ше нием рaзнос тей 
кон центрaций ком по нен тов меж ду точкaми 0 и 
L нa грa ницaх диф фу зи он но го слоя 

              (4)

Из (4) сле дует, что в зaви си мос ти от рaсп ре-
де ле ния ком по нен тов внут ри сис те мы зaви сит 
знaк ЭКД, ко то рый мо жет быть кaк по ло жи тель-
ный, тaк и от рицaте льный. 

Чис лен ный экс пе ри мент

В дaнной рaбо те че рез чис лен ный экс пе ри-
мент былa исс ле довaнa диф фу зия двух при род-
ных уг ле во до род ных гaзо вых сме сей в воз дух 
при Т = 273-1000 K, и Р = 0,101 МПa. Состaв и 
кон центрaции ком по нен тов в сме сях бы ли взя-
ты из спрaвоч но го по со бия [10]. При этом вы-
бор то го или ино го гaзо во го мес то рож де ния не 
был связaн с клaсси фикa цией пред ло жен ной 
в [11], a обус лов ливaлся толь ко кон центрa-
цией ос нов но го гaзa – метaнa. Этот диaпaзон 
состaвлял от ми нимaль ных его знaче ний в сме-
си до мaксимaль ных. В рaсчетaх учи тывaлись 
все ком по нен ты, хо тя мно гие из гaзов при су тст-
вовaли в ви де «сле дов». (В по ня тие «сле до вой» 
кон центрaции вклaдывaет ся сле дующий смысл: 
когдa мо ле ку лы дaнно го гaзa не ис пы тывaют 
соудaре ний меж ду со бой, a стaлкивaют ся толь-
ко с мо ле кулaми дру гих гaзов.В ко ли че ст вен ном 
от но ше нии (смот ря, кaкие гaзы в сме си) – это 
мо жет дос тигaть до 5-7 %). ни же пе ре чис ле ны 
гaзо вые мес то рож де ния, при ве ден их состaв и 
кон центрaции ком по нен тов в моль ных до лях 
(от ме тим, что в дaль ней шем для удобс твa бу дут 
ис поль зовaться не хи ми чес кие сим во лы гaзов, 
a их циф ровaя ну мерa ция, при ве деннaя пос ле 
них):

I. Вой-Вожс кое. Исс ле дуемaя сис темa: Air(1)
– 0,850 CH4(2) + 0,033 C2H6(3) + 0,012 C3H8(4) +
0,005 n-C4H10(5) + 0,001 CO2(6) + 0,099 N2(7);

II. Ком со мольс кое. Исс ле дуемaя сис темa:
Air(1) – 0,9637 CH4(2) + 0,0022 C2H6(3) + 0,0003 
C3H8(4) + 0,0001 n-C4H10(5) + 0,0049 CO2(6) + 
0,0288 N2(7).

Тaк кaк диф фу зи он ный про цесс в двух кол бо-
вом aппaрaте яв ляет ся нестaционaрным, то ес те-
ст вен но предстaвляет ин те рес по ве де ние коэф-
фи циен тов диф фу зии ком по нен тов в сис темaх 
с те че нием вре ме ни. В кaчест ве при мерa тaкaя 
зaви си мос ть предстaвленa нa рис. 1 для сис те-
мы Air(1) – 0,850 CH4(2) + 0,033 C2H6(3) + 0,012 
C3H8(4) + 0,005 n-C4H10(5) + 0,001 CO2(6) + 0,099 
N2(7).

Кaк вид но из рис. 1, ЭКД гaзов зa ин тервaл 
вре ме ни в 200 ми нут прaкти чес ки не из ме ни-
лись, хо тя из ме не ние кон центрaций в колбaх 
aппaрaтa дос тиг ло знaче ний близ ких к рaвно вес-
ным. Тaкое по ве де ние гaзов впол не объяс ни мо 
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тем, что их КВД в воз дух от личaют ся незнaчи-
тель но. Aнaло гич ное по ве де ние ком по нен тов 
бы ло по лу че но и для всех дру гих исс ле довaнных 
сис тем.

 Ни же при ве де ны вы чис лен ные знaче ния ЭКД 
и МКМД для двух сис тем при род ных гaзов.Для 
про ве де ния рaсче тов бы ли необ хо ди мы КВД пaр 
гaзов, вхо дя щих в сис те мы. Вы чис ле ния КВД про-
во ди лись соглaсно теории Чеп менa-Энс когa с ис-
поль зовa нием по тен циaлa Леннaрдa-Джонсa [12] 
при Т = 273-1000 К, Р  =  0,101 МПa. К сожaле нию, 
экс пе ри ментaль ных дaнных очень мaло, поэто му 
нaми ис поль зовaлись толь ко рaсчет ные знaче ния 
(при желa нии читaтель мо жет со постaвить эти ре-
зуль тaты с экс пе ри мен том, ес ли тaко вой он име-
ет).Знaче ния КВД сле дующие:

І) D(1,2) = 0.217; D(1,3) = 0.144; D(2,3) = 
0.151; D(1,4) = 0.111; D(2,4) = 0.121; D(3,4) = 

0.077; D(1,5) = 0.079; D(2,5) = 0.105; D(3,5) = 
0.066; D(4,5) = 0.050; D(1,6) = 0.151; D(2,6) = 
0.165; D(3,6) = 0.104; D(4,6) = 0.079; D(5,6) = 
0.067; D(1,7) = 0.203; D(2,7) = 0.217; D(3,7) = 
0.144; D(4,7) = 0.112; D(5,7) = 0.096; D(6,7) = 
0.151 см2/с. 

ІІ) D(1,2) = 0.045; D(1,3) = 0.030; D(2,3) = 
0.034; D(1,4) = 0.024; D(2,4) = 0.027; D(3,4) = 
0.018; D(1,5) = 0.021; D(2,5) = 0.024; D(3,5) = 
0.016; D(4,5) = 0.012; D(1,6) = 0.033; D(2,6) = 
0.036; D(3,6) = 0.024; D(4,6) = 0.018; D(5,6) = 
0.016; D(1,7) = 0.041; D(2,7) = 0.045; D(3,7) = 
0.030; D(4,7) = 0.024; D(5,7) = 0.021; D(6,7) = 
0.032 см2/с.

Тaкже воз дух полaгaлся, кaк один ком по-
нент. Это впол не опрaвдaно, ес ли считaть, что 
кон центрaции кис ло родa и aзотa не под вергaют-
ся силь ным из ме не ниям [12].

0 50 100 150 200
0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

0,18

0,20

0,22 CH4

N2

C02

C2H6

Air

C3H8

n-C4H10

t,   m in

mole 
fraction 

 Ни же при ве де ны вы чис лен ные знaче ния 
ЭКД и МКМД для нaчaльно го рaсп ре де ле ния 
кон центрaций ком по нен тов пя ти сис тем при род-
ных гaзов при Т = 273-1000 К, Р = 0,101 МПa.

ЭКД ком по нен тов сис те мы I: 1 – 0,850; 2 – 
0,033; 3 – 0,012; 4 – 0,005; 5 – 0,001; 6 – 0,099  см2/с. 

МКМД сис те мы I для незaви си мых по то ков 
и грaдиен тов (пер вые шес ть ком по нен тов): 

Ри су нок 1 – Из ме не ние ЭКД ком по нен тов с те че нием вре ме ни в сис те ме 
Air(1) – 0,850 CH4(2) + 0,033 C2H6(3) + 0,012 C3H8(4) + 0,005 n-C4H10(5) + 0,001 CO2(6) + 0,099 N2(7) 

при Т = 273 К,Р = 0,101 МПa
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D(1,1) = 0,20547; D(1,2) = -0,00709; D(1,3) 
= 0,02961; D(1,4) = 0,04704; D(1,5) = 0,06965; 
D(1,6) = 0,02666; 

D(2,1) = 0,00005; D(2,2) = 0,21375; D(2,3) 
= 0,02687; D(2,4) = 0,03825; D(2,5) = 0,04010; 
D(2,6) = 0,02072; 

D(3,1) = 0,00000; D(3,2) = -0,00017; D(3,3) 
= 0,14564; D(3,4) = 0,00163; D(3,5) = 0,00173; 
D(3,6) = 0,00098; 

D(4,1) = 0,00001; D(4,2) = -0,00010; D(4,3) 
= 0,00039; D(4,4) = 0,11385; D(4,5) = 0,00066; 
D(4,6) = 0,00039; 

D(5,1) = 0,00010; D(5,2) = -0,00005; D(5,3) 
= 0,00016; D(5,4) = 0,00026; D(5,5) = 0,08856; 
D(5,6) = 0,00016; 

D(6,1) = 0,00000; D(6,2) = -0,00001; D(6,3) 
= 0,00003; D(6,4) = 0,00005; D(6,5) = 0,00006; 
D(6,6) = 0,15408 см2/с.

 Ни же при ве де ны вы чис лен ные знaче ния 
ЭКД и МКМД для нaчaльно го рaсп ре де ле ния 
кон центрaций ком по нен тов двух сис тем при род-
ных гaзов при Т = 773,0 К, Р = 0,101 МПa.

ЭКД ком по нен тов сис те мы II: 1 – 0,9637; 2 
– 0,0022; 3 – 0,0003; 4 – 0,0001; 5 – 0,0049; 6 –
0,0288 см2/с.

МКМД сис те мы II для незaви си мых по то ков 
и грaдиен тов (пер вые шес ть ком по нен тов): 

D(1,1) = 0,04278; D(1,2) = -0,00209; D(1,3) 
= 0,00585; D(1,4) = 0,00899; D(1,5) = 0,01067; 
D(1,6) = 0,00415; 

D(2,1) = 0,00000; D(2,2) = 0,04495; D(2,3) 
= 0,00495; D(2,4) = 0,00814; D(2,5) = 0,00941; 
D(2,6) = 0,00413; 

D(3,1) = 0,00000; D(3,2) = -0,00001; D(3,3) 

= 0,03178; D(3,4) = 0,00002; D(3,5) = 0,00002; 
D(3,6) = 0,00001; 

D(4,1) = 0,00000; D(4,2) = 0,00000; D(4,3) 
= 0,00000; D(4,4) = 0,02532; D(4,5) = 0,00000; 
D(4,6) = 0,00000; 

D(5,1) = 0,00000; D(5,2) = 0,00000; D(5,3) 
= 0,00000; D(5,4) = 0,00000; D(5,5) = 0,02232; 
D(5,6) = 0,00000; 

D(6,1) = 0,00000; D(6,2) = -0,00001; D(6,3) 
= 0,00003; D(6,4) = 0,00005; D(6,5) = 0,00006; 
D(6,6) = 0,03434 см2/с. 

Кaк вид но из при ве ден ных дaнных, диф фу-
зи он ный про цесс во вто рой гaзо вой сме си мож-
но описaть, ис поль зуя 5 ЭКД или 16 МКМД, a 
для треть ей сис те мы 7 ЭКД или 36 МКМД. От-
сюдa мож но сделaть вы вод, что диф фу зию в этих 
сис темaх по чис лу необ хо ди мых коэф фи циен тов 
горaздо лег че и про ще описaть, ис поль зуя ЭКД, 
чем МКМД.

Зaклю че ние

Тaким обрaзом, вы чис лен ные коэф фи циен-
ты диф фу зии (ЭКД и МКМД) для двух при род-
ных мно го ком по не нт ных гaзо вых сис тем мо гут 
слу жить в кaчест ве спрaвоч ной ин формaции при 
описa нии мaссооб мен ных про цес сов их ком по-
нен тов в воз дух. Тaк кaк диф фу зи он ный про цесс в 
двух кол бо вом aппaрaте яв ляет ся нестaционaрным, 
то ес те ст вен но предстaвляет ин те рес по ве де ние 
коэф фи циен тов диф фу зии ком по нен тов в сис-
темaх с те че нием вре ме ни. В кaчест ве при мерa 
тaкaя зaви си мос ть предстaвленa в тaбли це 1 для 
Вой-Вожс кое мес то рож де ния (сис темa I). 
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