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ФИЗИКА

МРНТИ 29.17.15; 29.17.35
В.Н. Косов 1 , О.В. Федоренко 2

1 Казахский национальный педагогический университет им. Абая, Алматы, Казахстан
2 Научно-исследовательский институт экспериментальной и теоретической физики при

Казахском национальном университете им. Аль-Фараби,Алматы, Казахстан
(E-mail: 1 kosov_vlad_nik@list.ru)

Граница смены режимов «диффузия – концентрационная гравитационная
конвекция» в изотермической тройной газовой смеси

метан-бутан-дифтордихлорметан при различных составах в вертикальных
цилиндрических каналах

Аннотация: Анализ опытных данных по изучению диффузии в тройной смеси метан
– бутан – дифтордихлорметан показал, что в системе могут реализовываться условия
конвективной неустойчивости, что приводит к возникновению специфических течений,
обогащенных компонентом с наибольшим молекулярным весом.Такое смешение является
нетипичным при многокомпонентном диффузионном массопереносе. Для установления
условий, связанных со сменой режимов «диффузия – концентрационная гравитационная
конвекция», в рамках теории устойчивости предложен расчетный метод, позволяющий
определять границу кинетического перехода в вертикальных цилиндрических каналах.
Предложенный подход сравнивался с экспериментальными данными и показал достаточную
надежность по определению областей диффузии и концентрационной конвекции при
различных составах исследуемой смеси.1

Ключевые слова: диффузия, конвекция, неустойчивость, компонент, смесь,
концентрация, давление.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-6836-2018-124-3-8-13
Работа выполнена при финансовой поддержке Комитета науки Министерства образования
и науки Республики Казахстан (проект AP05130712 "Разработка технологических основ
разделения газовых смесей на модульных проточных устройствах в режиме конвективной
диффузии в контексте энергоэффективности и влияния на окружающую среду").

Введение.Многокомпонентный массоперенос в газообразных и конденсированных средах
играет важную роль в природных и технологических процессах [1], вызывая его изучение
как в теоретических [2, 3], так и прикладных приложениях [4]. Проведенные в [5,
6] исследования показали, что прогнозирование поведения многокомпонентных смесей
осложняется одновременным действием нескольких механизмов переноса тепла и массы
(конвекция, теплопроводность, диффузия), причем на границе смены кинетических режимов
отмечается необходимость учета перекрестных диффузионных эффектов. Кроме того, при
определенных условиях в многокомпонентных системах возникают синергетические эффекты
[7, 8], связанные со значительным увеличением скорости смешения компонентов и вызывающие

1Работа выполнена при финансовой поддержке Комитета науки Министерства образования и науки
Республики Казахстан (проект AP05130712 "Разработка технологических основ разделения газовых смесей
на модульных проточных устройствах в режиме конвективной диффузии в контексте энергоэффективности и
влияния на окружающую среду").
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возникновение неустойчивостей гидродинамического типа [9, 10]. Неустойчивость вызывает
появление концентрационной гравитационной конвекции. При этом реализуются условия,
связанные с приоритетным переносом компонента с наибольшим молекулярным весом [7].
Интенсивность суммарного массопереноса возрастает в десятки раз, что можно использовать
для получения смеси, обогащенной тем или иным компонентом. Это позволило ряду
авторов для прикладных задач, связанных с разделением газовых смесей,предложить новые
оригинальные решения по управлению сложным тепломассопереносом в широком интервале
давлений и градиентов температур [11-13]. Поэтому изучение особых режимов при диффузии в
многокомпонентных газовых смесях представляется актуальным, так как будет способствовать
получению новых знаний для создания и функционирования инновационных технологий
разделения в углеводородном и энергетическом секторах промышленности Республики
Казахстан.

В данной работе численным образом изучаются различные типы смешения при диффузии
бинарной смеси метана(СН 4 ) и и дифтордихлорметана (R12) при различных концентрациях
в н-бутан (n-C 4 H 10 ). Определяются условия, характеризующие смену режимов «диффузия –
концентрационная конвекция». Приводится анализ на устойчивость механического равновесия
в вертикальном цилиндрическом канале.
Определение границы кинетического перехода «диффузия – конвекция»

в изотермической смеси метан-бутан-дифтордихлорметан. Математическое
описание базируется на основе анализа системы уравнений механики сплошных сред
для многокомпонентных систем по отношению к малым возмущениям [14]. Макроскопическое
движение изотермической тройной газовой смеси описывается общей системой уравнений
гидродинамики, которая включает в себя уравнения Навье-Стокса, сохранения числа частиц
смеси и компонентов.

Принимая во внимание условие независимой диффузии, при которой для изотермической
газовой смеси

∑3
i=1 ji = 0 ;

∑3
i=1 ci = 1 , эта система уравнений имеет следующий вид [14-16]:

ρ

[
∂u

∂t
+ (u∇u)

]
= −∇p+ η∇2u +

(η
3

+ ξ
)
∇divu + ρg,

∂n

∂t
+ div (nv) = 0,

∂ci
∂t

+ v∇ci = −divji, (1)

j1 = − (D∗11∇c1 +D∗12∇c2) ,

j2 = − (D∗21∇c1 +D∗22∇c2) .

Здесь u – вектор среднемассовой скорости; v – вектор среднечисловой скорости; ρ
– плотность; p – давление; η и ξ – коэффициенты сдвиговой и объемной вязкости;
g – вектор ускорения свободного падения; n – числовая плотность; t – время; c i –
концентрация i-го компонента; j i – вектор плотности диффузионного потока i-го компонента;
D∗ij – практические коэффициенты диффузии, которые определяются через коэффициенты
взаимной диффузии:

D∗11 =
D13 [c1D32 + (c2 + c3 )D12]

D
, D∗12 = −c1D23 (D12 −D13)

D
,

D∗22 =
D23 [c2D13 + (c1 + c3 )D12]

D
, D∗21 = −c2D13 (D12 −D23)

D
,

D = c1D23 + c2D13 + c3D12.

Уравнения 1 дополняются уравнением состояния среды

ρ = ρ (c1, c2, p) , T = const.

При решении системы уравнений 1 применялся метод малых возмущений [14], который
предполагал концентрацию i-го компонента c i и давление р представить следующим образом:

9
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ci =< ci > +c
/
i , p =< p > +p/,

где < ci > , < p > – постоянные средние значения, принимаемые в качестве начала отсчета.
Учитывая, что при L >> r (L и r – длина канала вдоль оси z (высота) и радиус

диффузионного канала, соответственно) различия между возмущениями среднечисловой v
и среднемассовой u скоростей в уравнении Навье-Стокса будут несущественны [15], а также
предполагая, что нестационарные возмущения механического равновесия малы, пренебрегая
квадратичными по возмущениям членами, и выбирая соответствующие масштабы единиц
измерения (расстояния – d, времени – d2

/
ν , скорости – D∗22/d , концентрации i-го компонента

–Aid , давления – ρ0νD
∗
22

/
d2 ), получим систему уравнений гравитационной концентрационной

конвекции для возмущенных значений в безразмерных величинах (штрихи опущены):

Pr22
∂c1
∂t
− (uez) = τ11∇2c1 +

A2

A1
τ12∇2c2,

Pr22
∂c2
∂t
− (uez) =

A1

A2
τ21∇2c1 +∇2c2, (2)

∂u

∂t
= −∇p+∇2u + (Ra1τ11c1 + Ra2c2) ez,

divu = 0,

где e z – единичный вектор в направлении оси z ; Prii = ν/D∗ii – диффузионное
число Прандтля; Rai = gβiAid

4
/
νD∗ii – парциальное число Рэлея; τij = D∗ij

/
D∗22 –

параметры, определяющие соотношение между практическими коэффициентами диффузии;
βi = − 1

ρ0

(
∂ρ
∂ci

)
p,T

; Aiez = −∇ci0 (индекс 0 относится к средним значениям).

Решение системы уравнений 2 для цилиндрического канала конечной высоты позволило
получить в терминах чисел Рэлея граничное соотношение, определяющее смену режимов
«диффузия – конвекция» в виде [15, 16]:∫

u∇2udV + Ra1τ11

∫
uzc1dV + Ra2

∫
uzc2dV = 0. (3)

На рисунке 1 изображено взаимное расположение на плоскости (Rа 1 , Rа 2 ) граничной
прямой (линия I), разделяющей области затухающих (диффузия) и нарастающих
(концентрационная конвекция) возмущений, и нулевого градиента плотности (линия II)

τ11Ra1 = −Ra2 (4)
для системы CH 4 + R12 – n-C 4 H 10 , исследованной экспериментально при различных

начальных концентрациях компонентов [17].
Расчетные данные для рассмотренных систем были представлены на плоскости чисел Рэлея

в виде парциальных чисел Рэлея. Парциальные числа Рэлея в соответствии с системой
уравнений и в применении к каналу радиусом r и длиной L были вычислены по следующим
формулам [16]:

Ra1 =
gnr4∆m1

ρνD∗11

· ∂c1
∂z

,Ra2 =
gnr4∆m2

ρνD∗22

· ∂c2
∂z

, (5)

Анализ экспериментальных данных показал, что существует интервал концентраций
тяжелого компонента в бинарной смеси, в котором наблюдается неустойчивый диффузионный
процесс. Из рисунка 1 видно, что в интервале концентраций от 0,38 до 0,30 мольных долей
фреона-12 в системе реализуется неустойчивый диффузионный процесс (точки 1-3 лежат
между граничными линиями 3 и 4)

Согласно рисунку 1, уменьшение концентрации тяжелого компонента (дифтордихлорметана)
приводит к стабилизации неустойчивого процесса, что согласуется с экспериментальными
данными. Из рисунка видно, что точки, соответствующие давлению 0,22 МПа, с уменьшением

10
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Рисунок 1 – Области диффузии и конвекции для системы CH 4 + R12 – n-C 4 H 10 : I – нейтральная линия
монотонных возмущений; II – линия нулевого градиента плотности при р = 0,22 МПа и Т = 298,0 К; 1 – 6 –
опытные данные при различных значениях с R12 : 1 – 0,3846; 2 – 0,379; 3 – 0,3612; 4 – 0,2240; 5 – 0,1634; 6 – 0,1354
м.д.

концентрации R12 в бинарной смеси стремятся в область, расположенную ниже линии I, т.
е. в область устойчивой диффузии. Для рассмотренной системы устойчивый диффузионный
процесс начинается при концентрации дифтордихлорметана менее 0,3 мольных доли.
Заключение. Таким образом, проведенные исследования показали, что увеличение

концентрации компонента с наибольшим молекулярным в смеси способствует переходу
в область концентрационной конвекции. Граница смены режимов «диффузия –
концентрационная гравитационная конвекция» может быть получена в рамках анализа на
устойчивость механического равновесия газовой смеси. Сравнение с экспериментальными
данными показало удовлетворительное согласие между теорией и опытом по определению
областей диффузии и конвекции.
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Вертикальды цилиндрлiк арналардағы әртүрлi құрамдағы метан-бутан-дифтордихлорметан
изотермиялық үштiк газдық қоспадағы «диффузия-концентрациялық гравитациялық конвекция»

режимдерiнiң ауысу шекарасы

Аннотация: Метан-бутан-дифтордихлорметан үштiк қоспадағы диффузияны зерттеудiң тәжiрибелiк нәтижелерiн
талдау, молекулярлық салмағы жоғарылау компонентпен байытылган ерекше агынының пайда болуына әкелетiн
жүйедегi конвективтi тұрақсыздық шарты орындалуы мүмкiн екенiн көрсеттi. Мұндай араластыру көпкомпоненттi
диффузиялық масса тасымалдау үшiн әдеттегiдей емес. «Диффузия-концентрациялық гравитациялық конвекция»
режимдерiнiң өзгеруiне байланысты жағдайларды анықтау үшiн тұрақтылық теориясының негiзiнде есептеу әдiсi
ұсынылады, ол тiгiнен цилиндрлiк арналарда кинетикалық өту шекарасын анықтауға мүмкiндiк бередi. Ұсынылған әдiс
тәжiрибелiк деректермен салыстырылды және түрлi құрамды зерттелетiн қоспаның диффузия және концентрациялық
конвекция аймақтарын анықтау үшiн жеткiлiктi сенiмдiлiк көрсеттi.

Түйiн сөздер: диффузия, конвекция, тұрақсыздық, компонент, қоспа, концентрация, қысым.
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2 Institute of Experimental and Theoretical Physics, al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan

The boundary of “diffusion – concentration gravitational convection” regime change in the isothermal ternary
gas mixture of methane-butane-difluorodichlor-methane with various compositions in vertical cylindrical

channels

Abstract: Analysis of experimental data on diffusion in a ternary mixture of methane –butane–dichlorodifluoromethane
showed that conditions of the convective instability can be realized in the system, which leads to the appearance of specific
currents enriched by the component with the highest molecular weight. Such mixing is atypical for multicomponent diffusion
mass transfer. To establish the conditions associated with the change in the “diffusion–concentration gravitational convection”
regimes, a calculation methodthat makes it possible to determine the boundary of the kinetic transition in vertical cylindrical
channelsis proposed within the framework of stability theory.The proposed approach was compared with the experimental data
and showed sufficient reliability to determine the regions of diffusion and concentration convection at different compositions of
the mixture under investigation.

Keywords: diffusion, convection, instability, component, mixture, concentration, pressure.
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Введение

Текст введения...
Авторам не следует использовать нестандартные пакеты LaTeX (используйте их лишь в

случае крайней необходимости)

Заголовок секции

1.1 Заголовок подсекции
Окружения.

Теорема 1. ...

Лемма 1. ...

Предложение 1. ...

Определение 1. ...

Следствие 1. ...

Замечание 1. ...

Теорема 2 (Темиргалиев Н. [2]). Текст теоремы.

Д о к а з а т е л ь с т в о. Текст доказательства.

2. Формулы, таблицы, рисунки

δN (εN ;DN )Y ≡ δN (εN ;T ;F ;DN )Y ≡ inf
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))
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)
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N ε
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N , ..., l
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(N)
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(N)
N ; ·
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Y
.

Таблицы, рисунки необходимо располагать после упоминания. С каждой иллюстрацией должна
следовать надпись.

3. Ссылки и библиография

Для ссылок на утверждения, формулы и т. п. можно использовать метки. Например, теорема 2,
Формула (25)
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Рисунок 1 – Название рисунка
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