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Расчет и моделирование любого тепломассообменного процесса или аппарата требует определения характеристик переноса, вследствие чего исследование этих процессов в многокомпонентных газовых системах является актуальным направлением развития современной науки. При наличии в рабочей среде градиента температур в ней возникает процесс термодиффузии, который приводит к разделению компонентов смеси и появлению градиентов концентрации, вызывающих в свою очередь обычную диффузию. В стационарном состоянии два этих процесса уравновешивают друг друга. Кроме того, явление термодиффузии имеет важную научную цель, поскольку может быть использовано для уточнения параметров потенциалов межмолекулярного взаимодействия. 
Большинство технологических процессов протекает в смесях, содержащих три и более компонента. Однако, несмотря на несомненный научный и практический интерес явление термодиффузии в многокомпонентных смесях слабо изучено [1]. Проведенные к настоящему времени немногочисленные экспериментальные исследования показали, что в настоящее время нет теории, которая бы однозначно описывала термодиффузию в многокомпонентных системах [2]. Отсутствие систематических экспериментальных исследований не позволяет провести корректную проверку применимости той или иной теории или метода расчета характеристик термодиффузии в многокомпонентных системах.
В данной работе приведены результаты экспериментального и теоретического исследования термодиффузии в трехкомпонентных газовых смесях H2 – CH4 – N2, H2 – CH4 – CO2, H2 – N2 – CO2, CH4 – N2 – CO2, He – N2 – CO2 в зависимости от изменения концентрации одного из компонентов. Измерения были выполнены модифицированным двухколбовым методом [3] при давлении P = 0,1 МПа, температурах холодной и горячей областей газовой смеси Т1 = 280 К, Т2 = 800 К соответственно. Анализ смеси до и после разделения проводился одновременно весовым и интерферометрическим методами, что позволяло определить состав смеси и рассчитать разделение всех трех компонентов.
Измерения проводились следующим образом. При фиксированном отношении концентраций двух компонентов, равном 0,25, 1,00 и 4,00 исследовалась зависимость разделения от концентрации третьего. Проведено исследование следующих смесей: Н2 – СН4 в зависимости от концентраций N2 и СО2; N2 – CO2 от концентраций H2, He и CH4; CH4 – N2 от концентраций Н2 и СО2.
Результаты части измерений представлены на рис. 1. Здесь же приведены результаты вычислений по полуэмпирической формуле, предложенной нами ранее [4, 5] в рамках строгой кинетической теории. Как видно из рисунка, вычисленные значения разделения неплохо согласуются с экспериментом.

[image: image1.emf]0 20 40 60 80С

СО

2

,%

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

D

С

i

, %

 [image: image2.emf]0 20 40 60 80

C

Н

2

,%

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

D

C

i

, %


а)






б)

Рис. 1. Зависимость термодиффузионного разделения ΔCi в смесях разного состава H2 – CH4 – СО2  и N2 – CO2 – H2 от концентрации третьего компонента при T1 = 280 К, T2 = 800 К:
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К настоящему моменту экспериментальные исследования в том или ином объеме выполнены примерно для 20 трехкомпонентных систем газов, исключая системы, содержащие изотопы. По предложенной нами формуле было рассчитано термодиффузионное разделение в 15 системах газов, для которых имелись необходимые для расчета данные. Как показали наши вычисления, в основном, отклонение экспериментальных данных от расчетных лежит в пределах погрешности эксперимента и расчета и не превышает 10%. В целом эксперимент и расчет согласуются между собой в пределах 3÷6%.
Из приведенных рисунков следует, что в зависимости от состава бинарной смеси газов добавка третьего компонента может привести к увеличению или уменьшению разделения отдельных компонентов по сравнению с аналогичным разделением в бинарной смеси, сделать разделение одного из компонентов равным нулю, а также изменить знак разделения [6]. 
По полученным значениям термодиффузионного разделения нами по формуле, приведенной в работах [4, 5] были определены значения термодиффузионных постоянных 
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 в исследованных трехкомпонентных системах. На рисунках 2 и 3 приведены результаты таких вычислений. Здесь же приведены результаты расчетных значений термодиффузионных постоянных в соответствии со значениями разделения, вычисленными по полуэмпирической формуле [4, 5]. Как видно из рисунков, между ними наблюдается неплохое согласие. На рис. 2 и 3 приведены зависимости от концентрации только двух значений термодиффузионной постоянной, так как третья согласно теории Ван-дер-Волка [7] равна сумме этих двух. Как видно из рисунков, термодиффузионные постоянные в трехкомпонентных газовых смесях  также сложно зависят от их состава и могут монотонно изменяться, иметь максимумы и минимумы и также менять знак на противоположный.
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Рис. 2. Зависимость термодиффузионных постоянных 
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 в трехкомпонентной газовой системе H2 – CH4 – СО2 от концентрации СО2 при T1 = 280 К, T2 = 800 К:
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Рис. 3. Зависимость термодиффузионных постоянных 
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 в трехкомпонентной газовой системе H2 – N2 – СО2 от концентрации Н2 при T1 = 280 К, T2 = 800 К:
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Проведенные нами исследования говорят о сложном характере зависимости термодиффузионных характеристик от состава газовых смесей, и в настоящее время можно говорить лишь о некоторых направлениях их изменения. В то же время проведенные эксперименты позволяют рекомендовать предложенный нами полуэмпирический метод вычисления термодиффузионных характеристик в широком диапазоне концентраций смесей газов.

Работа выполнена в рамках базовой части государственного задания Минобрнауки России №2014/123 на выполнение государственных работ в сфере научной деятельности, проект № 2493.
ЛИТЕРАТУРА
1. А.Ф. Богатырев, О.А. Куликова. Вести газовой науки. 1(12) (2013) 36.
2. J. Sielanko. Postepy Poland Fiz. 23 (1972) 271.
3. А.Ф. Богатырев, М.А. Незовитина. Научное обозрение. 2 (2012) 123.
4. A.F. Bogatyrev, Yu. I. Zhavrin, N.D. Kosov, V.F. Kryuchkov. Heat Transfer. Sov. Res. 10(2) (1978) 38.
5. А.Ф. Богатырев, О.А. Куликова. Известия высш. учебн. завед. Проблемы энергетики. 3-4 (2013) 127.
6. А.Ф. Богатырев, О.А. Куликова, М.А. Незовитина. Научное обозрение. 8 (2013) 101.
7. F. Van der Volk. Physica. 29 (1963) 417.
_1457770095.unknown

_1457770506.unknown

_1457770524.unknown

_1457777199.unknown

_1457777226.unknown

_1457777231.unknown

_1457777236.unknown

_1457777210.unknown

_1457777181.unknown

_1457770519.unknown

_1457770522.unknown

_1457770508.unknown

_1457770100.unknown

_1457770503.unknown

_1457770097.unknown

_1457770084.unknown

_1457770089.unknown

_1457770091.unknown

_1457770086.unknown

_1457770078.unknown

_1457770081.unknown

_1457436034.unknown

_1457770074.unknown

_1457429758.unknown

_1457429771.unknown

