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ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ  
ЭФФЕКТИВНЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ ДИФФУЗИИ  

ДЛЯ ДВУХ МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ ГАЗОВЫХ СИСТЕМ,  
СОДЕРЖАЩИХ ВОЗДУХ, ВОДОРОД И НЕКОТОРЫЕ УГЛЕВОДОРОДЫ 

В данной статье представлены расчеты показателей степеней температурных зависимостей 
эффективных коэффициентов диффузии (ЭКД) газов в двух многокомпонентных смесях, 
которые в той или иной мере могут использоваться при горении газообразного топлива. 
Приведенные схемы расчетов температурных зависимостей ЭКД проведены для интервала 
температур 298 – 900 К и атмосферного давления. Основными источниками информации по 
данной работе являлись публикации ряда ученых, а также исследования авторов данной статьи, 
которые, в свое время, разработали и аттестовали во ВНИЦ МВ Госстандарта СССР таблицы 
рекомендуемых справочных данных по ЭКД для технически важных диффундирующих 
многокомпонентных смесей. Полученные результаты позволяют полнее раскрыть механизм 
диффузионного процесса в сложных газовых смесях с изменением температуры, дать оценку 
переносу каждого компонента и суммарного массопереноса в целом. Можно надеяться, что 
представленные результаты послужат в качестве нового справочного материала. 
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Temperature dependences of the effective diffusion coefficients 
for two multicomponent gaseous systems containing air,  

hydrogen and some hydrocarbons 

Calculations of the exponents of temperature dependences of the effective diffusion coefficients 
(EDC) of gases for two multicomponent mixtures, which can be used for the combustion of gaseous 
fuels, are presented in the article. Transport properties of gases and its mixtures subject to the 
temperature effect are determined as the functional dependence. Temperature dependence of the EDC 
of components is presented in the semiempirical formula, which is similar to the power dependence of 
interdiffusion coefficients (IDC) on temperature. Given calculation schemes of the temperature 
dependences of EDC are carried out for the temperature range of 298 – 900 K and the atmospheric 
pressure. The main sources of information for this work are the publication of a number of scientists, as 
well as the researches made by the authors of this article who developed tables of the recommended 
reference data of EDC for technically important diffusing multicomponent mixtures and certified them 
in the NRC MS of the State standard specification of USSR. The results allow revealing the mechanism 
of diffusion process in the complex gas mixtures under the temperature change and evaluating the 
transfer of each component and the total mass transport. The presented results can be used for the new 
reference data. 

Key words: diffusion, EDC, binary diffusion, baroeffect, masstransfer. 



Вестник. Серия физическая. №3 (62). 201718

Температурные зависимости эффективных коэффициентов диффузии для двух многокомпонентных ...

Жаврин Ю.И., Молдабекова М.С., Әсембаева М.К., 
Федоренко О.В., Мұқамеденқызы В.* 

Әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, 
Қазақстан, Алматы, *e-mail: mukameden@inbox.ru 

Құрамында ауа, сутегі және кейбір көмірсутектері бар  
екі көпкомпонентті газ қоспалары үшін эффективті  

диффузия коэффициенттерінің температуралық тәуелділігі 

Аталған мақалада газ тәрізді отынның жануында қолдануға болатын екі көпкомпонентті газ 
қоспасының эффективтік диффузия коэффициенттерінің температуралық тәуелділіктерінің 
көрсеткіш дәрежелерін есептеу көрсетілген. Атмосфералық қысым мен температура интервалы 
298-900 К аралығында болатын газ жүйелері үшін эффективтік диффузия коэффициенттерінің
температуралық тәуелділігін есептеу кестелері келтірілген. Жұмыстағы негізгі мәліметтер
ғалымдардың жариялымдары мен мақала авторларының КСРО Госстандартында дайындалып
аттестацияланған техникалық маңызды көпкомпонентті газ қоспаларының ЭДК-і үшін жасалған
анықтамалық зерттеу нәтижелері. Алынған нәтижелер температура өзгерісі бойынша диффу-
зиялық процестің толық механизмін ашуға мүмкіндік береді. Сонымен қатар, нәтижелер жаңа
анықтамалық материал ретінде қолданылуы мүмкін.

Түйін сөздер: диффузия, ЭДК, бинарлық диффузия, бароэффект, массатасымалдау. 

Введение 

Температурные зависимости эффективных 
коэффициентов диффузии (ЭКД) газов в много-
компонентных системах на сегодняшний день 
вообще не представлены в справочной литера-
туре, а число публикаций по данной тематике 
весьма ограничено. Однако для многих процес-
сов, например, горение газообразного топлива, 
такая информация необходима и важна, так как 
позволяет более реально описать практическую 
часть процесса.  

В данной статье представлены расчеты по-
казателей степеней температурных зависимос-
тей ЭКД газов для двух многокомпонентных 
газовых систем, компоненты которых в той или 
иной мере используются при горении газо-
образного топлива.  

Авторы публикации сочли возможным на 
основании, имеющихся в литературных источ-
никах сведений по температурным зависимос-
тям коэффициентов взаимной диффузии (КВД) 
водорода и ряда углеводородных газов, расши-
рить границы сведений о температурных зави-
симостях ЭКД компонентов в двух диффун-
дирующих смесях: воздуха, водорода, метана, 
этана, пропана и n-бутана. Полученные резуль-
таты позволят полнее раскрыть механизм диф-
фузионного процесса в сложных газовых сме-
сях с изменением температуры, дать оценку 
переносу каждого компонента и суммарного 
массопереноса в целом.  

Поставленную задачу о расчете переносных 
и других свойств газов и их смесей с учетом 
влияния термодинамических параметров (в дан-

ном случае температуры) можно решить, не 
прибегая к дорогостоящим экспериментам и 
представить конечный результат в компактной 
форме, например, в виде функциональных 
зависимостей.  

В данной работе температурная зависимость 
ЭКД компонентов представлена в виде полуэм-
пирической формулы аналогичной формуле 
степенной зависимости КВД от температуры 
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где ni – показатель степени, а Doi
эф – ЭКД i – го 

компонента для начальной температуры Т0 (в 
наших расчетах Т0 = 298 К). 

Такое представление вполне оправдано, так 
как метод эффективного коэффициента диф-
фузии основан на том предположении, что про-
цесс многокомпонентного массопереноса мож-
но описать ЭКД [1], который в случае бинарной 
системы будет тождественно равен КВД. Фор-
мально это утверждение для одномерного слу-
чая записывается в виде первого закона Фика 

dx
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где ji, ci – плотность диффузионного потока и 
концентрация i-го компонента, соответственно. 

Таким образом, поток i-го компонента в k – 
компонентной газовой смеси определяется только 
градиентом данного компонента и его ЭКД. 
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Апробация этого метода на многочислен-
ных экспериментах, в том числе и по опре-
делению температурных зависимостей ЭКД 
(см., например, [2-6]) показала, что он физи-
чески правильно описывает диффузионный 
процесс с достаточной для практики точностью 
и, кроме того, прост в использовании [7-11].  

В литературе приводится ряд записей 
выражений для ЭКД. Мы будем использовать 
выражение из работ (см., например, [12]), ко-
торое легко проверяется в диффузионных 
экспериментах. 
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где Dii* , Dij* = f(Dij , yi , yj ) – главные и 
перекрестные «практические» коэффициенты 
диффузии (ПКД) или матричные коэффициенты 
многокомпонентной диффузии (МКМД); dcj/dci 
– отношение, связывающее изменение концен-
трации j-го компонента с изменением концен-
трации i-го компонента; Dij – КВД пары газов i
и j; yi, yj – мольные доли компонентов i и j.

Выражение (3) в локальных величинах 
сложно для применения, поэтому его упро-
щают, заменяя его интегральным (усредненным 
по всему диффузионному слою) ЭКД i-го 
компонента в k компонентной смеси. Величины 
Dii*, Dij* рассчитываются для усредненных 
(среднее арифметическое) мольных долей, а 
отношение градиентов заменяют отношением 
разностей концентраций компонентов между 
точками 0 и L на границах диффузионного слоя  
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Из (4) следует, что в зависимости от распре-
деления компонентов внутри системы зависит 
знак ЭКД, который может быть как положи-
тельный, так и отрицательный.  

Методика исследования 

Для проведения экспериментальных иссле-
дований по измерению ЭКД авторы, в большин-
стве случаев, использовали двухколбовые диф-
фузионные аппараты [13]. Конструкция аппара-
та, приборов и узлов, входящих в экспери-
ментальную установку, а также методика 
работы детально описаны в [14]. Первый 
аппарат имел следующие параметры: объемы 

верхней и нижней колб – Vв = Vн = 76,9 см3; 
длина и диаметр диффузионного канала L = 
7,055 см и d = 0,4 см, а второй – Vв = Vн = 62,0 
см3; длину и диаметр канала L = 7,055 см и d = 
0,330 см соответственно. Комплекс геомет-
рических размеров, так называемая постоянная 
прибора   эф в н в нB = L V V S (V +V ) , (здесь S – 
площадь поперечного сечения канала, а Lэф – 
эффективная длина диффузионного канала [15]) 
для первого аппарата была равна – 2215 см2, а 
для второго – 2653 см2. В представленных ниже 
расчетах использовался аппарат, постоянная 
которого была равна 2500 см2. 

В данной работе через численный экспе-
римент были определены показатели степеней 
температурных зависимостей ЭКД компонентов 
для систем: 1. Н2(1) – 0,25СН4(2) + 0,25С2H6(3) 
+0,25С3Н8(4) + 0,25n-C4H10(5) и 2. Air(1) –
0,2Н2(2) + 0,2СН4(3) + 0,2С2H6(4) +0,2С3Н8(5) +
0,2n-C4H10(6) (здесь концентрации газов приве-
дены в мольных долях, а после химического
символа указана нумерация газов, которую для
удобства будем использовать в дальнейшем) в
интервале температур 298 – 900 К и давлении
равном 0,101 МПа.

Ограничения, которые при работе с этими 
системами необходимо было соблюдать, при-
нято во внимание. Они сводились к следую-
щему: во-первых, газы и их смеси идеальные, 
во-вторых, температуры не нарушали структуру 
диффундирующих компонентов. 

Для проведения расчетов температурных 
зависимостей ЭКД компонентов согласно (1) 
необходимо знать значения D0i

эф для каждого 
компонента смеси при Т0 = 298 К и показатель 
степени температурной зависимости ni. Однако, 
для ряда пар газов ni не были измерены экспе-
риментально, поэтому их находить приходи-
лось расчетом, используя предложенные ме-
тодики.  

Во-первых, используя справочные данные о 
температурных зависимостях КВД пар газов, 
входящих в системы, рассчитывались КВД при 
соответствующих температурах от 298 до 900 К 
с интервалом в 100 К. Особо отметим, что в 
литературе нам не удалось найти показатели 
степеней температурных зависимостей для пар 
газов: Air-H2, Air-CH4, Air-C2H6, Air-C3H8, Air-n-
C4H10, C2H6–C3H8, C2H6–n-C4H10, C3H8–n-C4H10. 
Поэтому пришлось обратиться к рекомендации 
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отображает зависимость D от Т. Эта формула 
дает лучшие результаты, если показатель 3/2 
заменить в ней на ~ 1,80 (стр. 465)», что нами и 
было сделано.  

Тогда КВД пар газов в системе в 
зависимости от температуры Т = 298, 400, 500, 
600, 700, 800, 900 К и Р = 0,101 МПа имели 
значения [17-21] (см. ниже таблицу 1). 

Таблица 1 – Коэффициенты взаимной диффузии некоторых пар газов в зависимости от температуры 

Пара газов (степень температурной 
зависимости, ссылка) 

Температура, К
298 400 500 600 700 800 900

Коэффициенты взаимной диффузии, см2/c 
CH4 – H2 (1,81,[17])  0,705 1,201 1,799 2,503 3,308 4,213 5,214
CH4 – C2H6 (1,70,[17]) 0,154 0,253 0,370 0,505 0,656 0,823 1,005
CH4 – C3H8 (1,89,[17]) 0,125 0,218 0,332 0,469 0,627 0,807 1,008
CH4 – n-C4H10 (1,57,[17]) 0,106 0,168 0,239 0,317 0,404 0,499 0,600
C2H6 – H2 (1,71,[17]) 0,577 0,954 1,397 1,908 2,483 3,121 3,818
C3H8 – H2 (1,71,[17]) 0,448 0,741 1,084 1,481 1,928 2,423 2,964
n-C4H10 – H2 (1,64,[17]) 0,378 0,613 0,884 1,192 1,535 1,910 2,317
C2H6 – C3H8 (1,80,[16,21]) 0,078 0,131 0,196 0,271 0,358 0,456 0,563
C2H6 – n-C4H10 (1,80,[16,21]) 0,067 0,112 0,168 0,233 0,307 0,390 0,483
C3H8 – n-C4H10 (1,81,[16,21]) 0,051 0,085 0,127 0,176 0,233 0,296 0,366
Air-H2 (1,81,[16,21]) 0,773 1,317 1,972 2,744 3,626 4,618 5,715
Air-CH4 (1,75,[16,21]) 0,217 0,363 0,537 0,739 0,967 1,222 1,501
Air-C2H6 (1,80,[16,21]) 0,144 0,245 0,366 0,508 0,670 0,852 1,053
Air-C3H8 (1,80,[16,21]) 0,111 0,189 0,282 0,391 0,516 0,657 0,812
Air-n-C4H10 (1,80,[16,21]) 0,079 0,134 0,201 0,278 0,368 0,467 0,578

В дальнейшем КВД из таблицы 1 исполь-
зовались для определения Di

эф каждого газа для 
начального распределения концентраций по 
методике, предложенной в работах [3, 4]. Из 

полученных данных согласно (1) определялись 
ni – показатели степеней температурных зависи-
мостей компонентов. Результаты вычислений 
представлены в таблице 2.  

Таблица 2 – ЭКД и показатели степеней температурных зависимостей компонентов системы Н2(1) – 0,25СН4(2) + 
0,25С2H6(3) + 0,25С3Н8(4) + 0,25n-C4H10(5) для начального распределения концентраций в интервале температур 298-900 
К  

Газы 

ЭКД компонентов, см2/c
Показатели степеней температурных зависимостей 

Температура, К
298 400 500 600 700 800 900 <n>

Н2 
0,503 0,831 1,216 1,661 1,661 2,713 3,317

1,706 1,706 1,707 1,707 1,707 1,707 1,707

CH4 
0,562 0,936 0,773 1,889 1,889 3,108 3,809

1,733 1,733 1,732 1,732 1,732 1,731 1,732

C2H6 
0,511 0,848 0,482 1,695 1,695 2,771 3,390

1,719 1,714 1,713 1,712 1,712 1,712 1,714

С3Н8 
0,478 0,788 1,935 1,568 1,568 2,555 3,121

1,696 1,696 1,698 1,70 1,699 1,698 1,70

n-C4H10
0,460 0,753 0,992 1,491 1,491 2,419 2,949

1,674 1,678 1,680 1,681 1,681 1,681 1,68



ISSN 1563-0315 Recent Contributions to Physics. №3 (62). 2017 21

Жаврин Ю.И. и др.

Здесь необходимо дать пояснения. Так как 
рассматриваемый процесс является нестацио-
нарным, то вычисленные значения ЭКД в 
таблице 2 соответствуют начальному распре-
делению концентраций всех компонентов, т.е. 
равновесной смеси 0,5Н2 + 0,125CH4 + 
0,125C2H6 + 0,125C3H8 + 0,125n- C4H10.  

Выделенные курсивом показатели степеней 
температурных зависимостей ЭКД компонентов 
определялись для каждой температуры, начи-
ная, с 400 К, а в дальнейшем для практического 
использования приведены усредненные показа-
тели температурных зависимостей всех пяти 
компонентов данной газовой системы. В наших 
публикациях, связанных с определением темпе-
ратурных зависимостей газов в многокомпо-

нентных смесях, неоднократно отмечалось, что 
влияние концентрации компонента весьма 
слабо отражается на показателе степени 
температурной зависимости компонента (см., 
например, [6]). Аналогичные исследования 
были проведены для второй системы. Полу-
ченные результаты отображены в таблице 3. 

Пояснения результатов этой таблицы ана-
логичны пояснениям к таблице 2. Особо под-
черкнем. При использовании ЭКД для вычис-
лений диффузионных потоков в многоком-
понентных газовых смесях необходимо пом-
нить, для каких случаев диффузии получены 
выражения ЭКД (они, кстати, четко сформули-
рованы в монографии [21]). Иначе можно 
сделать грубые ошибки.

Таблица 3 – ЭКД и показатели степеней температурных зависимостей компонентов системы Air(1) – 0,20Н2(2) + 
0,20CH4(3) + 0,2C2H6(4) + 0,2C3Н8(5) + 0,20n-C4H10(6) для начального распределения концентраций в интервале 
температур 298-900 К  

Газы 

Температура, К
ЭКД компонентов, см2/c

Показатели степеней температурной зависимости 
298 400 500 600 700 800 900 <n>

Air 0,198 0,334 0,498 0,688 0,905 1,147 1,415 
1,781 1,782 1,765 1,768 1,769 1,770 1,773

H2 0,643 1,081 1,601 2,206 2,894 3,660 4,502 
1,763 1,760 1,761 1,761 1,760 1,761 1,761

CH4 0,160 0,270 0,393 0,539 0,704 0,888 1,089 
1,765 1,736 1,736 1,735 1,736 1,735 1,741

C2Н6 0,093 0,160 0,241 0,337 0,447 0,572 0,710 
1,837 1,848 1,846 1,843 1,840 1,839 1,842

C3H8 0,064 0,108 0,166 0,232 0,309 0,396 0,493 
1,805 1,854 1,850 1,851 1,852 1,853 1,844

n-C4H10 0,030 0,055 0,087 0,124 0,170 0,220 0,279 
2,034 2,053 2,028 2,031 2,018 2,018 2,030

Заключение 

Таким образом, вычисленные ЭКД и показа-
тели степеней температурных зависимостей 
газов в пятикомпонентной и шестиком-
понентной системах, содержащих воздух, 
водород и некоторые углеводородные газы, 

могут служить в качестве справочной 
информации в практических приложениях. Из 
проведенных исследований следует, что в 
сложных газовых смесях необходимо иметь 
сведения о поведении всех газов во время диф-
фузии для корректной оценки их диффу-
зионных способностей.
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