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Исследования процесса смешения в трехком�
понентных газовых смесях показали, что при
определенных термодинамических параметрах
системы (давление, температура, концентрация
компонентов) и геометрических характеристи�
ках диффузионного канала (характерный раз�
мер, число и форма канала)  процесс смешения
может быть диффузионным или конвективный.
Исследования в основном проводились в замк�
нутой системе, например двухколбовом аппара�
те, в котором конвективный массоперенос про�
исходит при изобарических условиях [1�3]. В
открытых системах, например диффузионном
мосте, схема которого приведена на рисунке 1,
опыты носили эпизодический характер, так как
были связаны со значительными трудностями в
возможности варьирования термодинамически�
ми параметрами системы и их реализации в экс�
периментальном стенде. Но все же, несмотря на
эти трудности метод диффузионного моста, ос�
тается привлекательным, так как есть возмож�
ность в управлении процесса смешения через
создаваемый перепад давления, на концах диф�
фузионного канала – pΔ  [4].

 В настоящее время достаточно хорошо раз�
работана теоретическая модель, описывающая
смену диффузионного процесса на конвектив�
ный, реализуемый при равенстве давлений на
концах диффузионного канала. Согласно этой
модели распределение концентрации компонен�

тов по длине диффузионного канала нелинейное.
В настоящее время нет теории, позволяющей
описать переход “диффузия�конвекция” при
произвольном перепаде давления на концах диф�
фузионного пути. В представленной статье рас�
сматривается распределение концентрации сме�
шивающихся компонентов по длине диффузи�
онного канала.

Как и для бинарных смесей, процесс смеше�
ния в трехкомпонентной смеси сопровождается
диффузионным бароэффектом [5]. Для вязкого
режима величена отношение перепада давления
меджу концами диффузионного канала и давле�

ния в системе – p
pΔ

 имеет порядок Kn2 и яв�

ляется пренебрежимо малой, поэтому бароэф�
фект обуславливает выполнение условия:
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где iс � концентрация i�го компонента.
Диффузионные скорости компонентов iu

v
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ределяются из уравнений Стефана�Максвелла [6]:
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ростей, плотность компонента – iii mс=ρ  ( im  –
масса i�го компонента), получим систему урав�
нений, описывающей макроскопическое движе�
ние трехкомпонентной газовой смеси:
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где gr  – ускорение силы тяжести, η  и ξ  – коэф�
фициенты сдвиговой и объемной вязкости, *

ijD  –
матричные коэффициенты многокомпонентной
диффузии, определяемые через коэффициенты
взаимной диффузии ijD  следующими соотноше�
ниями [6]:
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Рассмотрим движение тройной смеси в вер�
тикальном плоском канале с длиной L и полу�
шириной r, ось z направлена вдоль оси канала

вверх, рис. 1. Будем считать, что 1<<L
r , раз�

ность давлений на концах канала pΔ  ограниче�

на настолько, что время поперечного выравни�

вания концентрации 
i

r D
r 2=τ  мало по сравне�

нию со временем движения смеси вдоль канала
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ент диффузии. Из условия Lr ττ <<  легко полу�
чить следующие ограничения на pΔ :
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, где λ  – длина свободно�

го пробега молекул, барpΔ – величина диффузи�
онного бароэффекта. Если наложенные ограни�
чения выполняются, то в поперечном сечении
успевает сформироваться определенный, почти
однородный состав. В соответствии с условия�
ми поставленной задачи силы p∇  и grρ  действу�
ют только в направлении оси z , поэтому будем
принимать во внимание только проекцию урав�
нения Навье�Стокса на ось z , которая может
быть записана так:
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Отношение инерциального члена к вязкому
члену можно оценить так:
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но в соответствии с наложенными ограничения�
ми на рΔ  это отношение много меньше едини�
цы, поэтому инерционными членами можно пре�
небречь. В вязком члене, очевидно, можно пре�
небречь продольной производной, так как

Рис. 1. Принципиальная схема диффузионного моста
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Перейдем к анализу уравнений непрерывно�
сти и конвективной диффузии системы (3). В
процессе конвективного течения в вертикальном
длинном канале вдали от торцов можно принять,
что 0== yx ωω . Запишем более подробно пра�
вую часть уравнений диффузии:
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так как 1c  и 2c  слабо зависят от поперечных ко�
ординат, то (6) можно переписать в виде:
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Учитывая условие 0== yx ωω  и (7), пере�
пишем уравнения диффузии для условий нашей
задачи с учетом пренебрежения малыми величи�
нами:
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Рассмотрим теперь стационарное смешение
при отсутствии свободной конвекции, но учтем,
что при этом возможно наличие вынужденной
конвекции, реализующейся под действием раз�
ности давлений на торцах  вертикального кана�
ла. Это соответствует условиям наблюдения сме�
шения в установках диффузионного моста, в ко�
торых вертикальный канал омывается на его
концах смесями газов с поддержанием фиксиро�
ванных значений как разности концентраций,
так и разности давлений. Учитывая стационар�
ность процесса,  вместо (5) имеем:
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 Решение уравнения (9) , соответствующее
независимости z
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∂

∂  и zgρ  от поперечной ко�
ординаты, имеет следующий вид [7]:
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скольжения для среднемассовой скорости, кото�
рые отражают тот факт, что скорость z0υ  на бо�
ковой границе канала равна скорости диффузи�
онного скольжения.

Интегрируя этого выражения по площади
сечения канала, получим:
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z
cD

z
cD

g
z
pr

zz

∂
∂−

∂
∂−

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
∂
∂

−=

2
2323

1
1313

2

8

σσ

ρ
η

ω

,

где 13σ , 23σ  – константы диффузионного сколь�
жения для среднечисловой скорости.

 Вместо (8), усредняя по сечению канала и
учитывая стационарность процесса, имеем:
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Так как в соответствии с уравнением непре�
рывности в (10) zω не зависит от z , то прямое
однократное интегрирование уравнения диффу�
зии по z  дает:
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где 1Q  и 2Q  � некоторые константы, независя�
щие от z  и имеющее физический смысл парци�
альных плотностей объемного потока первого и
второго компонентов.

Рассмотрим систему уравнений (11) для слу�
чая малых концентраций самого тяжелого ком�
понента. В этом случае выражения для матрич�
ных коэффициентов диффузии упрощаются, и
мы получаем следующую систему уравнений для
парциальных плотностей объемного потока ком�
понентов:
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Решение дифференциальных уравнения (12)
с граничными условиями, поставленными  в со�
ответствии с устройством диффузионного мос�
та, IIcc 11 )0( = ,  IIcc 22 )0( = ,  IcLc 11 )( = ,

IсLс 22 )( = ; IIpLp =)( ; Ipp =)0( , рисунок 1,
имеют вид:
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Рис. 2. Распределение концентрации о длине диффузионного канала:
сплошная линия – аргон; пунктирная линия – фреон�12; линия из точек – гелий.

1 – система 0,046 Fr
12

 + 0,954 He – Ar; 2 – система 0,194 Fr
12

 + 0,806 He – Ar
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В случае малости потока 0≈Q , для газовой
системы Ar – He + Fr

12
  на рис. 2 представлено

распределение концентрации гелия и фреона�12
по длине диффузионного канала L=0,16 м.

Нетрудно заметить, что для системы гелий�
+фреон�12 – аргон, в которой выполняется ус�
ловие 231312 , DDD > , имеет место нелинейное
распределение концентраций по длине диффу�
зионного канала. С уменьшением начальной кон�
центрации тяжелого компонента (фреона�12) в
бинарной смеси распределение концентрации
становится линейным. Мы считаем, что нелиней�
ное распределение концентрации способствует
образованию конвективного массопереноса не�
диффузионной природы.

В заключение сформулируем некоторые вы�
воды. Получена система одномерных (усреднен�
ных по сечению диффузионного канала) урав�
нений локальной неравновесной термодинами�
ки для описания неизобарного смешения
тройных газовых смесей в вертикальном кана�
ле. В приближении малых концентраций самого

тяжелого компонента смеси получено решение
для распределения концентрации по длине диф�
фузионного канала, которое нелинейно, по мере
уменьшения содержания тяжелого компонента
приближается к линейной.
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