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Аннотация

Рассчитаны  температурные  зависимости  эффективных  коэффициентов  диффузии
водорода,  азота  и  метана  при  различной  их  концентрации  в  трех  трехкомпонентных
газовых  системах  в  интервале  температур  298,0–1000,0  К.  Указанные  компоненты
используются  при синтезе  аммиака из  природного газа.  Полученные результаты могут
быть рекомендованы в качестве справочных данных.
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Температурные  зависимости  эффективных коэффициентов  диффузии  (ЭКД) газов  в
многокомпонентных  системах  на  сегодняшний  день  вообще  не  представлены  в
справочной литературе,  а число публикаций по данной тематике весьма ограничено.  В
качестве  примеров  можно  привести  синтез  аммиака  из  природного  газа,  горение
газообразного  топлива  и  ряда  других  процессов,  для  которых  такая  информация
необходима и важна,  так как позволяет приблизить  описание процесса  и производства
ближе к реальным условиям. 

В  данной  публикации  представлены  расчеты  показателей  степеней  температурных
зависимостей ЭКД газов для трех тройных систем, компоненты которых в той или иной
мере используются при синтезе аммиака. Основным источником информации по данной
работе  явилась  таблица  рекомендуемых  справочных  данных  (РСД)  по  ЭКД,
аттестованных ВНИЦ МВ Госстандарта СССР [1] и публикация в Инженерно-физическом



журнале  [2].  Эффективные  коэффициенты  диффузии,  приведенные  в  таблице,  были
измерены двухколбовым методом,  в  диапазоне  давлений 0,2–1,0  МПа и  концентраций
компонентов в бинарных смесях от 0,3 до 0,9 мольных долей в изотермических условиях
при  Т = 298,0 К, с анализом смесей газов на хрома-тографе. Погрешность в измерении
ЭКД находилась в интервале от 4 до 9%. 

Полученные данные позволяют полнее раскрыть механизм диффузионного процесса в
сложных  газовых  смесях  с  изменением  температуры,  дать  оценку  переносу  каждого
компонента  и  суммарного  массопереноса  в  целом,  не  прибегая  к  дорогостоящим
экспериментам  и  представить  конечный  результат  в  компактной  форме  в  виде
функциональных зависимостей. 

В данной работе температурная зависимость ЭКД компонентов представлена в виде
полуэмпирической формулы аналогичной формуле степенной зависимости коэффициента
взаимной диффузии (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 = 298,0 К). 

Такое представление вполне оправдано,  так  как метод эффективного коэффициента
диффузии  основан  на  том  предположении,  что  процесс  многокомпонентного
массопереноса  можно описать  ЭКД [3,  4],  который в  случае  бинарной  системы  будет
тождественен КВД. Формально это утверждение для одномерного случая записывается в
виде первого закона Фика
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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.

Апробация  этого  метода  на  многочисленных  экспериментах,  в  том  числе  и  по
определению  темпера-турных  зависимостей  ЭКД (см.,  например,  [5])  показала,  что  он
физически  правильно  описывает  диффу-зионный  процесс  с  достаточной  для  практики
точностью и, кроме того, прост в использовании [6, 7]. 

В литературе приводится ряд записей выражений для ЭКД. Мы будем использовать
выражение, которое 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  концентрации  j-го  компонента  с
изменением концентрации  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
упрощают, заменяя его интегральным (усредненным по всему диффузионному слою) ЭКД
i-го компонента в  k компонентной смеси. Отношение градиентов заменяют отношением
разностей концентраций компонентов между точками 0 и L на границах диффузионного
слоя. В зависимости от распределения компонентов внутри системы зависит знак ЭКД,
который может быть как положительный, так и отрицательный.

В случае трехкомпонентной смеси (3) для интегрального значения ЭКД имеет вид 
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Измерения  ЭКД согласно  [1]  можно теми же методами,  что  и  КВД,  поэтому нами
использовались  двух-колбовые  диффузионные  аппараты  [8].  Конструкция  аппарата,
приборов и узлов, входящих в эксперимен-тальную установку, а также методика работы
детально описаны в [9]. Первый аппарат имел следующие пара-метры: 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 геометрических размеров, так называемая постоянная прибора

)( нвнвэф VVSVVLB  , (здесь  S –  площадь  поперечного  сечения  канала,  а  Lэф –

эффективная длина диффузионного канала [10]) для первого аппарата была равна – 2215
см2,  а  для  второго  –  2653  см2.  В  представленных  расчетах  использовался  аппарат,
постоянная которого была равна 2500 см2.

В данной работе через численный эксперимент были определены показатели степеней
температурных зависимостей ЭКД компонентов для систем: 1. Н2 + СН4 – N2, 2. Н2 – N2 +
СН4 и 3. СН4 –  N2 + Н2, в которых концентрации газов бинарных смесях изменялись в
широких пределах в интервале температур 298,0–        1000,0 К и давлении равном 0,101
МПа. 

Ограничения, которые при работе с этими системами отмечены в [1], были приняты
нами во внимание. Во-первых, газы и их смеси, идеальные в данном интервале давлений.
Во-вторых, для первой и третьей систем при концентрациях водорода в бинарных смесях
более 0,8 мольных долей перенос метана в системе (1) и азота в системе (3) в колбах
диффузионного аппарата ничтожен (эти газы, как бы «заперты»), хотя другие компоненты
значительно изменяют свою концентрацию. Это явление при нестационарной диффузии
получило название «диффузионного затвора» [11]. 

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

эф для  каждого  компонента  смеси  при  Т0 =  298,0  К  и



показатель степени температурной зависимости  ni. Однако, так как  ni неизвестны, то их
определение состояло из следующих последовательных операций. 

Во-первых,  используя  справочные  данные о  температурных  зависимостях  КВД пар
газов, входящих в системы, рассчитывались КВД при соответствующих температурах от
298,0  до  1000,0  К  с  интервалом  в   100,0  К.  Показатели  степеней  температурных
зависимостей бинарных смесей были следующие:  DH2-N2 –  n =  = 1,702 [12];  DH2-CH4 –  n =
1,743;  DN2-CH4 –  n = 1,80  [13].  В литературе  нам не удалось  найти значение показателя
степени  температурной  зависимости  для  пары  газов  азот-метан.  Поэтому  пришлось

воспользоваться рекомендацией из  [13]. «Однако формула  
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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 [13])», что нами и было сделано. Проведенный
параллельно  анализ показателей  степени темпе-ратурных зависимостей  КВД бинарных
систем, близких  по  свойствам  к  системе  N2  –  СН4 дает  примерно  те  же  результаты,
которые рекомендуются выше.

Тогда для Т0 = 298,0 К и Р = 0,101 МПа КВД пар газов имели значения: D0(H2-N2) = 0,80;
D0(H2-CH4) = 0,73;  D0(N2-CH4) = 0,230 см2/c. Эти исходные данные позволяли найти КВД при
других температурах (см. таблицу 1).

 

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

Пара
газов

Температура, К

298 400 500 600 700 800 900 1000

Коэффициенты взаимной диффузии, см2/c

H2 – N2 0,80 1,32 1,93 2,63 3,42 4,30 5,25 6,28

H2 – CH4 0,73 1,32 1,95 2,68 3,50 4,42 5,00 6,00

N2 – CH4 0,220 0,391 0,584 0,811 1,07 1,36 1,61 1,95

Затем КВД из таблицы 1 использовались для определения Doi
эф компонентов в газовых

смесях  для  на-чального  распределения  концентраций  [6].  (Отметим,  что  расчет  Doi
эф в

случае трехкомпонентных систем можно провести, не прибегая к [6], а используя формулу
(4)).  Из  полученных  данных,  согласно  (1),  определялись  ni – показатели  степеней
температурных  зависимостей  компонентов.  Результаты  вычислений  для  трех
исследованных систем представлены в таблицах 2–4.



Таблица 2 – ЭКД и показатели степеней температурных зависимостей компонентов
системы Н2 + СН4 –  N2 в зависимости от концентрации водорода в бинарной смеси для
начального распределения концентраций в интервале температур 298,0–1000,0 К

№

п/п

Концен-
трация

Н2

в
бинарно
й смеси,

моль.
доли

Га
з

ЭКД компонентов, см2/c

Показатели степеней температурных зависимостей

Температура, К

298 400 500 600 700 800 900 1000
сре
д.

1 0,1

Н2

0,775 1,285 1,884 2,576 3,356 4,220 5,165 6,188

1,716 1,716 1,716 1,716 1,716 1,716 1,716
1,71

6

С
Н4

0,200 0,341 0,511 0,711 0,941 1,199 1,484 1,796

1,814 1,814 1,814 1,814 1,814 1,814 1,814
1,81

4

N2

0,257 0,435 0,648 0,898 1,182 1,501 1,852 2,235

1,785 1,785 1,785 1,785 1,785 1,785 1,785
1,78

5

2 0,2

H2

0,777 1,287 1,888 2,581 3,367 4,226 5,171 6,195

1,715 1,715 1,715 1,715 1,715 1,715 1,715
1,71

5

C
H4

0,178 0,306 0,460 0,643 0,852 1,088 1,350 1,637

1,834 1,833 1,833 1,832 1,832 1,832 1,832
1,83

2

N2

0,298 0,502 0,746 1,030 1,354 1,716 2,114 2,548

1,772 1,773 1,773 1,773 1,773 1,773 1,773
1,77

3

3 0,3

Н2

0,779 1,290 1,892 2,585 3,367 4,232 5,179 6,203

1,714 1,714 1,714 1,714 1,714 1,714 1,714
1,71

4

C 0,155 0,267 0,405 0,568 0,756 0,969 1,205 1,464



H4 1,861 1,860 1,860 1,859 1,858 1,858 1,857
1,85

9

N2

0,342 0,574 0,851 1,173 1,539 1,948 2,400 2,886

1,761 1,762 1,762 1,762 1,762 1,762 1,762
1,76

2

4 0,4

H2

0,781 1,294 1,896 2,590 3,373 4,239 5,186 6,211

1,713 1,713 1,713 1,713 1,713 1,713 1,713
1,71

3

C
H4

0,129 0,226 0,345 0,487 0,652 0,839 1,048 1,278

1,904 1,901 1,900 1,898 1,897 1,896 1,895
1,89

9

N2

0,390 0,653 0,965 1,328 1,740 2,199 2,703 3,251

1,752 1,752 1,752 1,752 1,752 1,752 1,752
1,75

2

5 0,5

H2

0,784 1,297 1,900 2,596 3,379 4,246 5,194 6,220

1,711 1,712 1,711 1,711 1,711 1,711 1,711
1,71

1

C
H4

0,101 0,180 0,279 0,399 0,538 0,698 0,877 1,075

1,975 1,969 1,966 1,963 1,960 1,958 1,956
1,96

4

N2

0,442 0,739 1,090 1,497 1,959 2,472 3,036 3,648

1,743 1,743 1,743 1,743 1,743 1,743 1,743
1,74

3

6 0,6

Н2

0,786 1,301 1,905 2,602 3,386 4,255 5,203 6,230

1,710 1,710 1,710 1,710 1,710 1,710 1,710
1,71

0

C
H4

0,070 0,130 0,207 0,302 0,415 0,544 0,691 0,855

2,118 2,103 2,094 2,086 2,079 2,073 2,069
2,08

9

N2

0,500 0,833 1,226 1,682 2,198 2,770 3,398 4,080

1,734 1,734 1,734 1,734 1,734 1,734 1,734
1,73

4

7 0,7 Н2 0,789 1,305 1,910 2,602 3,386 4,263 5,214 6,241



1,708 1,708 1,708 1,708 1,708 1,708 1,708
1,70

8

C
H4

0,036 0,075 0,129 0,197 0,279 0,376 0,487 0,613

2,531 2,473 2,435 2,405 2,382 2,363 2,347
2,41

7

N2

0,563 0,936 1,376 1,885 2,459 3,097 3,795 4,553

1,726 1,726 1,726 1,726 1,726 1,726 1,726
1,72

6

8 0,8

Н2

0,792 1,310 1,916 2,616 3,403 4,273 5,224 6,253

1,706 1,706 1,706 1,706 1,706 1,706 1,706
1,70

6

C
H4

-
0,002

0,015 0,042 0,080 0,129 0,191 0,263 0,348

– – – – – – – –

N2

0,634 1,051 1,541 2,108 2,748 3,457 4,232 5,072

1,718 1,718 1,718 1,718 1,718 1,718 1,718
1,71

8

9 0,9

H2

0,796 1,315 1,923 2,624 3,412 4,284 5,236 6,266

1,704 1,704 1,704 1,704 1,704 1,704 1,704
1,70

4

C
H4

-
0,044

-
0,053

-
0,055

-
0,049

-
0,036

-
0,014

0,016 0,055

– – – – – – – –

N2

0,712 1,178 1,725 2,356 3,067 3,854 4,714 5,645

1,710 1,710 1,710 1,710 1,710 1,710 1,710
1,71

0

Здесь  необходимо  дать  пояснения.  Фактически  вычисленные  значения  ЭКД
соответствуют равновесной смеси, т.е., когда концентрации всех компонентов усреднены.
Например,  реализуется  диффузия азота  в рав-номолярную смесь водорода и метана.  В
таблице 2 в этом случае  значения ЭКД находятся по концентрации водорода уН2 = 0,5
мольных долей, и они соответствуют равновесной смеси 0,25Н2 + 0,25СН4 + 0,5 N2.

Выделенные  курсивом  показатели  степеней  температурных  зависимостей  ЭКД
компонентов  определя-лись  для  каждой  температуры,  начиная  с  400,0  К.  Изменение
показателя  степенной  зависимости  водорода  и  азота  незначительно  и  связано  с



округлением.  Исключения  проявляются  для  метана.  Изменения  ЭКД  и  показателя
степенной зависимости этого газа объяснимы проявлением «диффузионного затвора» [11]
в начальной стадии диффузии. (Об этом говорилось выше). 

В наших публикациях, связанных с определением температурных зависимостей газов в
многокомпонент-ных  смесях,  неоднократно  отмечалось,  что  влияние  концентрации
компонента весьма слабо отражается на показателе степени температурной зависимости
компонента  (см.,  например,  [14]),  поэтому в  последней  колонке  таблицы 2  приведены
усредненные показатели температурных зависимостей всех трех газов. 

 Таким  образом,  температурные  зависимости  ЭКД  компонентов  в  данной  системе
имеют показатели степенной зависимости при Т0 = 298,0 К и Р = 0,101 МПа для: водорода

– n = 1,711 ± 0, 003; азота  –                          n = 1,72 ± 0, 02, а  
эф

TD
0

 для этих газов

определяется в зависимости от концентрации в бинарной смеси; метана – n = 1,98 ± 0,16,

при  этом  вычисления 
эф

TD
0

 для  этого  газа  рекомендуем  ограничить  концентрацией

водорода в 0,8 мольных долей.

Аналогичные результаты вычислений для смеси Н2 + N2 – CH4 представлены в таблице
3.

Таблица 3 – ЭКД и показатели степеней температурных зависимостей компонентов
системы Н2 +  N2 –  CH4 в зависимости от концентрации водорода в бинарной смеси для
начального распределения концентраций в интервале температур 298,0–1000,0 К

№

п/п

Концен-
трация

Н2 

в
бинарно
й смеси,

моль.
доли

Га
з

ЭКД компонентов, см2/c

Показатели степеней температурных зависимостей

Температура, К

298 400 500 600 700 800 900 1000
сре
д.

1 0,2

H2

0,750 1,247 1,835 2,514 3,282 4,134 5,067 6,080

1,728 1,728 1,728 1,728 1,728 1,729 1,729
1,7
28

CH

4

0,293 0,494 0,736 1,018 1,339 1,698 2,094 2,526

1,779 1,779 1,780 1,780 1,780 1,780 1,780
1,7
80

N2 0,179 0,306 0,461 0,643 0,853 1,089 1,351 1,638



1,832 1,832 1,832 1,831 1,831 1,831 1,831
1,8
31

2 0,4

H2

0,746 1,242 1,828 2,505 3,271 4,121 5,067 6,064

1,730 1,731 1,731 1,731 1,731 1,731 1,731
1,7
31

CH

4

0,377 0,634 0,940 1,297 1,703 2,155 2,654 3,197

1,765 1,765 1,766 1,766 1,766 1,766 1,766
1,7
66

N2

0,131 0,228 0,348 0,491 0,657 0,845 1,054 1,285

1,894 1,892 1,891 1,890 1,889 1,888 1,887
1,8
90

3 0,5

H2

0,744 1,239 1,823 2,500 3,265 4,115 5,046 6,056

1,732 1,732 1,732 1,732 1,732 1,732 1,731
1,7
32

CH

4

0,424 0,712 1,054 1,453 1,906 2,411 2,967 3,571

1,760 1,760 1,760 1,760 1,760 1,760 1,760
1,7
60

N2

0,104 0,185 0,285 0,406 0,547 0,708 0,888 1,087

1,953 1,949 1,947 1,944 1,942 1,940 1,938
1,9
45

4 0,6

Н2

0,742 1,235 1,819 2,494 3,258 4,107 5,037 6,047

1,733 1,733 1,733 1,733 1,733 1,733 1,733
1,7
33

CH

4

0,475 0,796 1,178 1,622 2,126 2,688 3,306 3,977

1,755 1,755 1,755 1,755 1,755 1,755 1,755
1,7
55

N2

0,075 0,138 0,217 0,314 0,428 0,560 0,708 0,873

2,062 2,052 2,046 2,040 2,035 2,031 2,028
2,0
42

5 0,8

Н2

0,736 1,228 1,459 2,482 3,244 4,090 5,018 6,026

1,736 1,736 1,736 1,736 1,736 1,736 1,736
1,7
36

CH 0,591 0,988 1,809 2,007 2,627 3,317 4,075 4,898



4 1,747 1,747 1,747 1,747 1,747 1,747 1,747
1,7
47

N2

0,009 0,030 0,062 0,105 0,158 0,223 0,300 0,388

4,098 3,705 3,490 3,345 3,241 3,163 3,100
3,4
49

В  данной  системе  температурные  зависимости  ЭКД  газов  имеют  следующие
показатели степенных зависимостей при Т0 = 298,0 К и Р = 0,101 МПа для: водорода – n =

1,732  ±  0,  002;  метана – n = 1,762  ±  0,  014,  а  
эф

TD
0

 для  этих  газов  определяется  в

зависимости  от  концентрации  в  бинарной  смеси;  азота  –  n =  2,2  ±  0,5,  при  этом

вычисления 
эф

TD
0

 для этого газа рекомендуем ограничить концентрацией водорода в 0,8

мольных долей.

Полученные результаты для третьей системы отображены в таблице 4.

Таблица 4 – ЭКД и показатели степеней температурных зависимостей компонентов
системы  Н2 –  N2  +  СН4 в  зависимости  от  концентрации  азота  в  бинарной  смеси  для
начального распределения концентраций в интервале температур 298,0–1000,0 К 

№

п/п

Концент
-рация
CH4 в

бинарно
й смеси,

моль.
доли

Га
з

ЭКД компонентов, см2/c

Показатели степеней температурных зависимостей

Температура, К

298 400 500 600 700 800 900 1000
сре
д.

1 0,2

H2

0,785 1,299 1,902 2,598 3,382 4,249 5,197 6,223

1,710 1,710 1,710 1,710 1,710 1,710 1,710
1,7
10

C
H4

0,760 1,261 1,852 2,535 3,307 4,162 5,099 6,114

1,722 1,722 1,722 1,722 1,722 1,723 1,723
1,7
22

N2

0,792 1,308 1,915 2,614 3,400 4,271 5,221 6,250

1,707 1,707 1,707 1,707 1,707 1,707 1,707
1,7
07



2 0,4

H2

0,771 1,278 1,875 2,564 3,342 4,203 5,145 6,166

1,718 1,718 1,718 1,718 1,718 1,718 1,718
1,7
18

C
H4

0,752 1,250 1,838 2,518 3,286 4,138 5,072 6,085

1,727 1,727 1,727 1,727 1,727 1,727 1,727
1,7
27

N2

0,783 1,297 1,900 2,595 3,379 4,246 5,194 6,220

1,712 1,712 1,712 1,712 1,712 1,711 1,711
1,7
12

3 0,5

H2

0,764 1,268 1,862 2,548 3,322 4,180 5,120 6,138

1,721 1,721 1,721 1,721 1,721 1,721 1,721
1,7
21

C
H4

0,748 1,245 1,831 2,509 3,276 4,127 5,059 6,071

1,729 1,729 1,729 1,729 1,729 1,729 1,729
1,7
29

N2

0,779 1,291 1,892 2,586 3,368 4,234 5,181 6,205

1,714 1,714 1,714 1,714 1,714 1,714 1,714
1,7
14

4 0,6

Н2

0,757 1,258 1,848 2,531 3,302 4,158 5,095 6,110

1,725 1,725 1,725 1,725 1,725 1,725 1,725
1,7
25

C
H4

0,744 1,239 1,824 2,501 3,266 4,115 5,046 6,056

1,731 1,731 1,731 1,731 1,732 1,732 1,732
1,7
31

N2

0,775 1,285 1,885 2,577 3,358 4,222 5,167 6,191

1,717 1,717 1,717 1,717 1,717 1,717 1,717
1,7
17

5 0,8

Н2

0,743 1,238 1,822 2,499 3,264 4,113 5,045 6,055

1,733 1,733 1,733 1,733 1,733 1,733 1,733
1,7
33

C
H4

0,737 1,229 1,810 2,484 3,246 4,092 5,021 6,028

1,736 1,736 1,736 1,736 1,736 1,736 1,736 1,7
36



N2

0,768 1,274 1,871 2,560 3,337 4,198 5,141 6,161

1,721 1,721 1,721 1,721 1,721 1,721 1,721
1,7
21

В  пояснениях  результатов  этой  таблицы  отметим,  что  и  азот, и  метан  обладают
практически  одинако-выми  диффузионными  свойствами  относительно  водорода.
Фактически  для  практических  задач  их  смесь  можно  считать  «одним  газом»  [15],

температурные зависимости ЭКД для всех газов имеют 80,0
0
эф

TD  cм2/c, при Т0 = 298,0

К и Р = 0,101 МПа, а показатели степеней температурных зависимостей для водорода – n
= 1,721 ± 0, 008; азота  – n = 1,714 ± 0,005; метана –  n = 1,729 ± 0,005, среднее значение
которых n = 1,721 ± 0,005.

При  использовании  ЭКД  для  вычислений  диффузионных  потоков  в
многокомпонентных газовых смесях необходимо помнить, для каких случаев диффузии
получены  выражения  ЭКД  (они,  кстати,  четко  сформули-рованы  в  монографии  [15]).
Иначе можно сделать грубые ошибки. 

Таким  образом,  вычисленные  ЭКД  и  показатели  степеней  температурных
зависимостей  газов  в  исследо-ванных  трехкомпонентных  системах  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  диффузии  для  корректной  оценки  их  диффузионных
способностей.
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Резюме

Ю. И. Жаврин1, В. Н. Косов2, М. Қ. Әсембаева1, В. Мұқамеденқызы1, О. В.Федоренко1

(1әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, Алматы қ.,
2 Абай атындағы Қазақ ұлттық педагогикалық университеті, Алматы қ.)

ҚҰРАМЫНДА ӘРТҮРЛІ КОНЦЕНТРАЦИЯЛЫ СУТЕГІ, АЗОТ ЖӘНЕ МЕТАН БАР ГАЗ
ЖҮЙЕЛЕРІНІҢ ТИІМДІ ДИФФУЗИЯ КОЭФФИЦИЕНТТЕРІНІҢ ТЕМПЕРАТУРАЛЫҚ

ТӘУЕЛДІЛІГІ

Температурасы  298–1000  К  аралығында  құрамында  әртүрлі  концентрациялы  сутегі,
азот  және  метан  бар  газ  жүйелерінің  тиімді  диффузия  коэффициенттерінің
температуралық  тәуелділігі  есептелді.  Көрсетіл-ген  құрамдар  табиғи  газдан  аммиакты
синтездеу  кезінде  қолданылады.  Алынған  нәтижелер  анықтамалық  мәлімет  ретінде
қолданылуы мүмкін.

Кілт сөздер: тиімді диффузия коэффициенті, азот, сутегі, метан.

Summary
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TEMPERATURE DEPENDENCES OF THE EFFECTIVE DIFFUSION COEFFICIENTS OF
COMPONENTS 



IN THE GAS SYSTEMS CONTAINING HYDROGEN, NITROGEN AND METHANE 

IN THE DIFFERENT CONCENTRATIONS

The temperature dependences of the effective diffusion coefficients of hydrogen, nitrogen
and methane at its different concentrations for three ternary gas systems in the temperature range
298,0–1000,0 K are calculated. Mentioned components are used by the ammonia-synthesis from
the natural gas. The obtained results should be recommended as a reference data.
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