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Abstract. The article examines the processes of formation and evolution of 
concentration fields in binary gas mixtures under convective flow conditions. The 
relevance of this research lies in the need for a deeper understanding of mass transfer 
mechanisms in multicomponent gaseous environments, which is essential for the 
development of efficient technologies for gas purification, heat exchange, and gas 
separation. The objective of this study is to conduct a numerical analysis of the formation 
of concentration fields and the transition of the system from molecular diffusion to 
convective mass transfer, as well as to determine the conditions under which mechanical 
instability arises in gas mixtures under varying pressures. A numerical simulation of 
the spatiotemporal evolution of concentration fields was carried out, enabling the 
identification of critical parameters at which convective flows emerge in binary gas 
systems. The dynamics of concentration fields were modeled using the ANSYS Fluent 
software package, which provided a detailed examination of the kinetics of convective 
flow development and the delineation of mechanical equilibrium stability limits. The 
study yielded data on the structural characteristics of concentration fields at different 
stages of convective flow evolution, identifying distinct regimes of their formation 
and the conditions under which intensive mixing occurs. The results demonstrated 
that an increase in pressure significantly alters the structure of concentration fields 
and initiates the formation of stable convective currents. These results exhibit a high 
degree of agreement, thereby confirming the adequacy of the proposed model. The 
revealed patterns of transition from the diffusion regime to convective transport are of 
considerable significance both for fundamental research in the field of hydrodynamic 
stability and for applied tasks such as atmospheric modeling, analysis of gas mixtures 
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in confined volumes, and the development of technologies based on natural convection 
phenomena.
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Аннотация. Мақалада конвективті ағындар жағдайында бинарлы газ қоспа
ларындағы концентрациялық өрістердің түзілуі және эволюциялық процестері 
қарастырылады. Зерттеудің өзектілігі көпкомпонентті газ қоспаларындағы 
массатасымалдану механизмдерін тереңірек түсінуге деген қажеттілікпен 
негізделеді. Бұл мәселе газдарды тазарту, жылу алмасу және газдарды 
бөлу сияқты тиімді технологияларды әзірлеу үшін айрықша маңызға ие. 
Концентрациялық өрістердің түзілу үдерістерін және жүйенің молекулалық 
диффузиядан конвективті массаалмасуға өтуін сандық талдау, сондай-ақ әртүрлі 
қысым жағдайларындағы газ қоспаларында механикалық тұрақсыздықтың 
пайда болу шарттарын анықталуы зерттеудің негізгі мақсаты болып табылады. 
Концентрациялық өрістердің кеңістіктік-уақыттық эволюциясын сандық 
есептеу жүргізіліп, бинарлы газ жүйелерінде конвективті ағындардың 
қалыптасуына алып келетін шекті параметрлер айқындалды. Концентрациялық 
өрістер динамикасын модельдеу үшін ANSYS Fluent бағдарламалық кешені 
қолданылып, конвективті ағындардың даму кинетикасын жан-жақты зерттеуге 
және механикалық тепе-теңдіктің тұрақтылық шектерін анықтауға мүмкіндік 
берді. Конвективті ағындардың әртүрлі даму сатыларындағы концентрациялық 
өрістердің құрылымы жөнінде деректер алынып, олардың түзілуіне тән режимдер 
мен қарқынды араласу шарттары анықталды. Жүргізілген зерттеулер қысымның 
артуы концентрациялық өрістердің құрылымына елеулі түрде әсер ететінін және 
тұрақты конвективті ағындардың пайда болуына түрткі болатынын көрсетті 
және алынған нәтижелер ұсынылған модельдің дұрыстығын дәлелдейтін жоғары 
деңгейдегі сәйкестікпен сипатталады. Диффузиялық режимнен конвективтік 
күйге өту заңдылықтары гидродинамикалық тұрақтылық саласындағы іргелі 
зерттеулер үшін де, атмосфералық үдерістерді модельдеу, жабық көлемдердегі 
газ қоспаларын талдау және табиғи конвекция құбылыстарына негізделген 
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технологияларды әзірлеу сияқты қолданбалы міндеттер үшін де ерекше маңызға 
ие.

Түйін сөздер: тұрақсыздық, бинарлы қоспа, диффузия, конвекция, ANSYS 
Fluent
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Аннотация. В статье рассматриваются процессы формирования и эволюции 
концентрационных полей в бинарных газовых смесях в условиях конвективных 
течений. Актуальность исследования обусловлена необходимостью более 
глубокого понимания механизмов массопереноса в многокомпонентных газовых 
средах, что имеет важное значение для разработки эффективных технологий 
очистки газов, теплообмена и газоразделения. Целью работы является численный 
анализ процессов формирования концентрационных полей и перехода системы 
от молекулярной диффузии к конвективному массопереносу, а также определение 
условий возникновения механической неустойчивости в газовых смесях при 
различных давлениях. Выполнен численный расчёт пространственно-временной 
эволюции концентрационных полей, что позволило установить критические 
параметры, при которых формируются конвективные течения в бинарных газовых 
системах. Для моделирования динамики концентрационных полей использован 
программный комплекс ANSYS Fluent, обеспечивший детализированное 
изучение кинетики развития конвективных потоков и определение пределов 
устойчивости механического равновесия. Получены данные о структуре 
концентрационных полей на различных стадиях развития конвективных 
течений, определены характерные режимы их формирования, а также условия 
возникновения интенсивного смешения. Полученные результаты показали, 
что повышение давления существенно изменяет структуру концентрационных 
полей и инициирует образование устойчивых конвективных течений и обладают 
высокой степенью совпадения, что подтверждает адекватность предложенной 
модели. Выявленные закономерности перехода от диффузионного режима к 
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конвективному имеют значимость как для фундаментальных исследований 
и в области гидродинамической устойчивости, так и для прикладных задач – 
моделирования атмосферных процессов, анализа газовых смесей в замкнутых 
объемах и разработки технологий, основанных на явлениях естественной 
конвекции.

Ключевые слова: неустойчивость, бинарная смесь, диффузия, конвекция, 
ANSYS Fluent

Введение. Исследование бинарных газовых смесей является одной из 
ключевых проблем современной теоретической и прикладной гидродинамики, 
поскольку механизмы массапереноса в таких системах определяют динамические 
свойства стратифицированных сред и оказывают фундаментальное влияние на 
широкий спектр физических и технологических процессов (Косов, et al., 2002). В 
частности, детальное понимание процессов переноса в бинарных газовых смесях 
играет существенную роль в таких дисциплинах, как аэродинамика, астрофизика, 
климатология, химическая технология и физика горения. Нестабильность 
механического равновесия в бинарных газовых смесях определяется совокупным 
воздействием ряда факторов, среди которых можно выделить температурные 
градиенты, дифференциальное сжатие и внешние механические воздействия. 
При превышении критических параметров в системе наблюдаются режимы, 
характеризующиеся переходом от молекулярной диффузии к конвективным 
формам движения. В частности, в гравитационно стратифицированных системах 
разность плотностей компонентов смеси инициирует процессы естественной 
конвекции, сопровождающиеся формированием сложных макроскопических 
структур течения (Косов, et al., 2005).

Ранее проведенные экспериментальные и теоретические исследования, 
реализованные, в том числе, с использованием двухколбовых аппаратов (Косов, 
et al., 2002; Косов, et al., 2005) позволили выявить ключевые закономерности 
эволюции бинарных газовых смесей в замкнутых объемах. Установлено, 
что вероятность перехода от диффузионного механизма массапереноса к 
конвективному режиму коррелирует с временными характеристиками процесса 
смешивания, что обусловлено снижением интенсивности и выравниванием 
концентрационного градиента. Тем не менее, имеющиеся экспериментальные 
данные не обеспечивают полного описания кинетики данного перехода, поскольку 
регистрация локальных потоков в таких системах требу   ет высокой временной 
и пространственной разрешающей способности измерений  (Косов, et al., 
2005). Таким образом, одной из актуальных задач современной гидродинамики 
является разработка детализированной модели, позволяющей описать  условия 
возникновения конвекции в бинарных газовых смесях и выявить критические 
параметры, определяющие границы устойчивости механического равновесия. 
Решение данной проблемы представляет собой значительный интерес не только 
с точки зрения фундаментальной науки, но и в контексте прикладных задач, 
связанных с прогнозированием атмосферных явлений, анализом газодинамики 
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в замкнутых средах и разработкой технологических процессов, использующих 
эффекты естественной конвекции (Косов, et al., 2020). 

Цель настоящего исследования заключается в изучении концентрационных 
полей в бинарных газовых смесях при наличии конвективных течений, а также 
в разработке и численном анализе модели кинетики массообмена в бинарной 
газовой системе с учетом параметрической изменчивости условий механического 
равновесия. Особое внимание уделено выявлению критических значений 
безразмерных критериев, характеризующих переход системы из диффузионного 
режима в конвективный. Стабильность механического равновесия анализируется 
в рамках гидродинамической теории устойчивости с использованием численного 
моделирования, основанного на решении системы уравнений Навье-Стокса, 
уравнения диффузии и уравнения неразрывности (Косов, et al., 2020).

Для решения поставленной задачи используются вычислительные методы, 
реализованные в программном комплексе ANSYS Fluent, что позволяет детально 
исследовать пространственно-временную динамику концентрационных 
градиентов и границ устойчивости механического равновесия в бинарных газовых 
смесях. Численный эксперимент проводится с учетом граничных условий, 
соответствующих лабораторным установкам, и охватывает широкий диапазон 
давлений, при котором фиксируется переход от диффузионного массапереноса к 
режиму конвективной неустойчивости (ANSYS, 2024). Полученные результаты 
обладают ключевой ролью как для фундаментальной науки, так и для прикладных 
исследований, поскольку позволяют не только количественно охарактеризовать 
кинетические особенности массапереноса в бинарных системах, но и уточнить 
условия их устойчивости в различных термодинамических режимах. В 
дальнейшем предполагается использование разработанных методологических 
подходов для анализа многокомпонентных газовых смесей (Кульжанов, 2002), 
что откроет перспективы для углубленного изучения процессов переноса в 
стратифицированных средах и системах с гравитационной стратификацией. 

Материалы и методы. Для исследования процессов массапереноса в 
бинарных газовых смесях применялся двухколбовый метод, обеспечивающий 
возможность детального анализа кинетики диффузионно-конвективных 
переходов. Экспериментальная установка (Косов, et al.,2002), представленная 
на Рисунке 1, включает две соединённые колбы одинакового объёма (Vв = Vн = 
69,5 см³), которые объединены диффузионным каналом диаметром d = 3,4 мм 
и длиной L = 70 мм. Исследование проводилось при постоянной температуре 
T = 298 K для бинарной газовой смеси гелий – азот (N2-He). В соответствии с 
экспериментальными условиями, более тяжёлый газ (N2) всегда располагался в 
верхней колбе, что обеспечивало начальную стратификацию смеси и позволяло 
изучать динамику нарушений механического равновесия аппаратов (Косов, et al., 
2005).

В ходе эксперимента варьировался диапазон давления от 0,338 МПа до 
1,49 МПа, что позволило анализировать переходные процессы и выявлять 
критические параметры, при которых система изменяет кинетический режим 
массообмена. Измерения проводились с контролем распределения концентраций 



51

Reports  of the Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan

компонентов смеси в различных участках установки, что обеспечивало 
возможность регистрации перехода от диффузионного режима к конвективному. 
Методологическая база эксперимента позволила оценить влияние давления 
на процессы массопереноса, а также выявить условия, при которых бинарная 
газовая система теряет устойчивость механического равновесия и переходит в 
режим гравитационной конвекции (Косов, et al., 2002). 

а б
Рисунок 1. а) двухколбовый аппарат, на котором проводился эксперимент  

б) 3D-модель двухколбового аппарата

В ходе эксперимента были получены данные, представленные на Рисунке 2, 
демонстрирующие влияние увеличения давления на поведение бинарной газовой смеси 
  N2-He. При низких значениях давления наблюдается соответствие между расчетными 
и экспериментальными концентрационными значениями, что свидетельствует о 
преобладании диффузионного механизма массообмена. Однако с увеличением давления 
концентрация компонентов возрастает, и в определённых критических пределах 
наблюдается нарушение этой тенденции, что указывает на утрату устойчивости 
изотермического механического равновесия системы  При дальнейшем увеличении 
давления зафиксирована стабильность конвективных потоков, что подтверждает 
переход системы в новый режим массообмена (Косов, et al.,2005).

Рисунок  2. Зависимость концентрации лёгкого компонента (He) в нижний колбе от давления. 
Точки - экспериментальные данные
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Анализ полученных экспериментальных данных показывает, что при 
достижении критических значений давления в системе наблюдается переход 
от диффузионного режима к концентрационной конвекции. В определённые 
моменты времени происходит формирование конвективных потоков, что является 
ключевым индикатором нарушения механического равновесия системы. Данный 
процесс согласуется с теоретическими данными, полученными в рамках анализа 
конвективной устойчивости (Косов, et al., 2020).  Динамика макроскопического 
движения бинарной газовой смеси в изотермических условиях описывается 
системой гидродинамических уравнений, включающей уравнение Навье-Стокса, 
уравнение неразрывности и уравнение диффузии.  Уравнение Навье–Стокса 
описывает движение вязкой жидкости или газа с учетом сил давления, вязкости 
и внешних сил, уравнение неразрывности отражает закон сохранения массы, 
обеспечивая согласованность поля скоростей и плотности, а уравнение переноса 
описывает эволюцию концентрации компонента смеси во времени. Эта система 
служит фундаментом для моделирования изотермической динамики бинарных 
смесей в условиях гравитационной стратификации, в частности — в конфигурации 
двухколбового аппарата, где возможен переход от чисто диффузионного переноса 
к гравитационно-обусловленной конвекции (Косов, et.al., 2020):
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В приведённых уравнениях используются следующие физические величины: 
u - вектор скорости макроскопического движения газовой смеси, определяющий 
её кинематические характеристики и направление массообмена в системе; 
- плотность бинарной газовой смеси, зависящая от давления, температуры и 
состава компонентов; p - давление, являющееся основным термодинамическим 
параметром, определяющим механическое равновесие системы; ñ - 
концентрация компонента смеси, описывающая его относительное содержание 
в объёме и играющая ключевую роль в процессах диффузии и конвекции; g
- ускорение свободного падения, учитываемое в уравнении Навье-Стокса как 
гравитационная сила, влияющая на конвективные потоки; ,  - динамическая 
и объемная вязкости, характеризующие сопротивление среды движению газа и 
определяющие диссипативные процессы в системе; 12D - коэффициент взаимной 
диффузии, отвечающий за интенсивность перемешивания компонентов газовой 
смеси на молекулярном уровне. 

Если систему уравнений (1) дополнить уравнением состояния среды:
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( , )c p = (2)

Уравнение состояния связывает плотность газа с давлением и концентрацией 
компонентов. Принимается, что температура постоянна, и следовательно, 
изменение плотности обусловлено только вариациями давления и состава. Это 
приближение оправдано в рамках низкомаховых течений и умеренных давлений, 
где сжимаемость можно учитывать частично. Если принять выбранную 
концентрацию компонента и давление за термодинамические переходы, то:

,c c c p p p= + = +  (3)

Здесь ,ñ p - среднее значение, принятое на начальный момент расчёта, ,ñ p 
- случайные числа. Предполагается, что давление может быть представлено как 
сумма среднего значения и малой случайной флуктуации. Эти флуктуации могут 
инициировать развитие неустойчивости в системе и, следовательно, переход 
к конвекции. Изменение плотности, вызванное неравномерностью давления, 
может быть относительно незначительным по сравнению с изменением давления 
при смешении газов. Следовательно,
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Соответствующий критерий - диффузионное число Рэлея 
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.  Уравнение (4) показывает изменение плотности, 

обусловленное  давлениями, не оказывает существенного влияния по 
сравнению с общим градиентом давления, вызванным различием молярных 
масс. Это позволяет использовать приближение Буссинеска, при котором 
плотность считается постоянной повсюду, кроме содержащих гравитацию. Для 
определения параметров массопереноса в диффузионном канале необходимо 
дополнить систему уравнением переноса. Данное уравнение описывает баланс 
конвективной диффузии и позволяет прогнозировать локальное распределение 
массовых долей каждого компонента в смеси. В общем виде оно представляется 
следующим образом и уравнение описывает локальный баланс массы 
компонента i-го в движущейся смеси  (Abd Halim, et.al., 2018; Wilcox, 2007):
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В данном выражении: 
iR  - скорость образования  i-го компонента в результате 

протекания химической реакции, определяемая кинетическими параметрами 
системы; iS - обобщённая переменная, характеризующая произвольную 
физическую величину, задаваемую пользователем в зависимости от условий 
моделирования, iJ - диффузионный поток  i-го компонента, величина которого 
рассчитывается исходя из градиентов плотности и температуры в соответствии 
с законами диффузии и уравнением переноса массы. Следующее приближение 
используется в численных методах при моделировании турбулентных течений, 
но в данной работе его применение возможно лишь в критических режимах при 
высоком давлении, где может возникнуть нестабильная конвекция  (Marcoux, 
et.al., 2005):
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В данном выражении: t - коэффициент турбулентной вязкости, 
характеризующий влияние турбулентных флуктуаций на перенос импульса в 
газовой среде; tSc - турбулентное число Шмидта, определяющее соотношение 
между турбулентной вязкостью и турбулентной диффузией в рассматриваемой 
системе; tD - коэффициент турбулентной диффузии, описывающий процесс 
перемешивания в условиях развитой турбулентности.

Величина бинарного коэффициента диффузии рассчитывается на 
основе кинетической теории газов в рамках приближения Чепмена-
Энскога, учитывающего межмолекулярные взаимодействия и динамические 
характеристики газовой смеси, выражение даёт расчет взаимного коэффициента 
диффузии на основе кинетической теории газов (Marcoux, et.al., 2005).
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В данной модели: ,w iM  - молярная масса, определяющая инерционные 
свойства молекул компонентов газовой смеси; DΩ - безразмерный интеграл 
столкновений, являющийся функцией межмолекулярного потенциала и 
температуры, используемый в рамках кинетической теории газов для описания 
процессов диффузии.

В рамках численного моделирования массообменных процессов в бинарной 
газовой смеси  N2-He в качестве начальных и граничных условий принята 
конфигурация, при которой верхняя колба заполнена азотом, а нижняя - гелием. 
Такой выбор обусловлен различием молекулярных масс рассматриваемых 
компонентов, что приводит к гравитационной стратификации системы и создает 
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условия для анализа механизмов утраты механического равновесия (Happert, 
1984). Для обеспечения строгого соответствия модели физическим процессам, 
протекающим в системе, предполагается неизменность ключевых физико-
химических параметров газов, включая динамическую и кинематическую 
вязкость, коэффициенты молекулярной и взаимной диффузии, а также удельную 
теплоёмкость. Численные значения данных параметров были определены с 
использованием программного комплекса ANSYS Fluent, реализующего метод 
конечных элементов и обеспечивающего решение уравнений массапереноса 
с высокой степенью точности. Такой подход позволяет корректно учитывать 
диффузионно-конвективные взаимодействия в системе и прогнозировать 
эволюцию распределения концентраций компонентов в различных 
термодинамических режимах.

Модель предполагает строго изотермические условия, что исключает учет 
тепловой конвекции и температурной стратификации. Это ограничивает 
применимость результатов к реальным процессам, в которых температурные 
градиенты играют существенную роль, например, в атмосфере или 
технологических системах с нагревом или охлаждением. Так же рассматриваемая 
система (N2–He) моделируется как химически инертная, без учета химических 
реакций между компонентами. В реальных многокомпонентных средах 
возможны реакции, меняющие состав и тепловые характеристики смеси, что 
делает модель неприменимой к реакционно - способным средам как в горении 
или каталитических процессах.

Численные результаты. Для численного моделирования данных процессов 
использовалась гибридная сеточная структура, в которой верхняя и нижняя 
цилиндрические области дискретизировались с помощью треугольных элементов, 
а диффузионный канал - четырёхугольными элементами. Данный метод позволил 
адаптировать расчётную сетку к геометрическим особенностям системы, 
обеспечивая её высокую точность. Размер элемента сетки был установлен равным 
1 мм, что обеспечило детализированное представление геометрии исследуемой 
системы и высокую точность численного анализа (ANSYS, 2024). Одним из 
критериев, используемых для определения границы перехода между различными 
кинетическими состояниями системы, является давление (Косов, et al., 2005). 
Результаты, представленные в Таблице  1, демонстрируют, что в диапазоне 
давления от 0,338 МПа до 0,518 МПа массообмен в системе преимущественно 
осуществляется за счёт молекулярной диффузии, что соответствует устойчивому 
состоянию механического равновесия. Однако при дальнейшем увеличении 
давления до 1,49 МПа фиксируется возникновение конвективных потоков, что 
свидетельствует о переходе системы в неустойчивый режим, сопровождающийся 
усилением гравитационной конвекции. Полученные данные в Таблице 1 (Косов, 
et al., 2005) позволяют количественно охарактеризовать влияние давления 
на процессы массообмена в бинарных газовых смесях, а также определить 
критические условия, при которых диффузионный механизм транспортировки 
вещества утрачивает доминирующую роль, уступая место конвективным 
структурам течения: 
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Таблица 1. Концентрации продиффундировавщего азота из одной колбы в другую для системы 
N2-He  при различных давлениях и T=298 K,  τ = 17 минут

P, МПа Концентрация компонентов, молярная доля
Сэкс Стеор CAnsys Fluent

0,338 0,065 0,064 0,069
0,437 0,051 0,051 0,055
0,518 0,043 0,046 0,040
0,798 0,161 0,030 0,165
1,03 0,244 0,024 0,226
1,49 0,273 0,016 0,239

Сопоставление экспериментальных данных с рассчитанными зависимостями 
концентрации подтверждает, что начальный этап диффузии происходит 
в интервале времени, значимом для процесса смешивания, и полученные 
результаты находятся в хорошем согласии с экспериментальными наблюдениями. 
В исследуемой системе в диапазоне давления от 0,338 МПа до 0,518 МПа 
доминирующим механизмом переноса вещества является  молекулярная 
диффузия, характеризующаяся установившимся режимом статического баланса.  
Диффузионная картина точно передает суть процесса смешивания газов на 
молекулярном уровне представленными на Рисунке  3:

а б в

Рисунок  3. Молекулярные диффузионные потоки, образующиеся в канале для системы  N2-He 
при p=0,518 MПа, T=298 К, τ = 17 минут:

а) Момент смешения газов в осевом сечении диффузионного канала при  τ = 300 с;
б) Момент смешения газов в осевом сечении диффузионного канала при  τ = 750 с;
в) Момент смешения газов в осевом сечении диффузионного канала при  τ = 960 с;
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Верификация корректности численного моделирования кинетического 
перехода «диффузия – конвекция» при различных уровнях давления проведена 
посредством сравнительного анализа расчетных данных с экспериментальными 
результатами, представленными на Рисунке  4:

 
а б в

Рисунок  4. Конвективные потоки, образующиеся в диффузионном канале для системы 
системы  N2-He при p=1,49 MПа, T=298 К,  τ = 17 минут:

а) Момент смешения газов в осевом сечении диффузионного канала при  τ = 540 с; 
б) Момент смешения газов в осевом сечении диффузионного канала при  τ = 660 с; 
в) Момент смешения газов в осевом сечении диффузионного канала при  τ = 960 с; 

Анализ изображений, представленный на Рисунке 4, иллюстрирует спе-
ци фические характеристики конвективных течений, формирующихся всле-
дствие нарушения механического равновесия в бинарной газовой смеси. 
Данные визуализации позволяют идентифицировать ключевые параметры 
гидродинамической неустойчивости, возникающей при градиентных изменениях 
состава и температуры исследуемой системы. Начиная с определенного момента 
процесса смешивания, фиксируется монотонное увеличение концентрации всех 
компонентов, что является характерным признаком конвективного массапереноса. 
На рисунке 4а представлена симмуляция возникших в этом случае конвективных 
течений. Заметно фиксируются восходящие и нисходящие конвективные потоки, 
турбулизируя, до этого времени, смесь находящуюся в состоянии механического 
равновесия. Спустя τ=540 с в системе реализуется кинетический переход, который 
регистрирует переход от одного типа конвекции к другому. На рисунке 4б в момент 
времени около τ =660 c регистрируются различные по плотности области газовой 
смеси. В рисунке 4в, в момент времени τ=960 c в системе реализуется диффузия 
отличная на рисунке 4в монотонными изоконцентрационными распределениями.
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Обсуждение результатов анализа. Результаты эксперимента показали, что 
бинарная газовая смесь N2-He в условиях изотермического режима при низких 
давлениях ведет себя предсказуемо в рамках классической диффузии. Однако с 
увеличением давления наблюдается значительное изменение структуры потоков, 
что свидетельствует о переходе системы в новый режим, характеризующийся 
проявлением конвективной неустойчивости. Ключевым критерием, 
определяющим устойчивость механического равновесия бинарной газовой 
смеси, является критическое давление  0,798 МПа, при котором начинается 
активное формирование конвективных структур. Согласно полученным данным, 
этот переходный процесс сопровождается резким увеличением градиентов 
концентрации компонентов в диффузионном канале, что указывает на нарушение 
диффузионного механизма массопереноса.

Численные расчеты, выполненные в ANSYS Fluent, позволили детализировать 
распределение концентраций компонентов смеси и выявить критические 
границы механической устойчивости системы. Анализ экспериментальных 
данных показал, что для значений давления в пределах  0,338 – 0,518  МПа 
массаперенос преимущественно осуществляется за счет молекулярной диффузии, 
что подтверждается соответствием концентрационных полей расчетных и 
экспериментальных значений. При увеличении давления до  1,49  МПа наблюдается 
принципиально иное поведение системы, выражающееся в нарушении 
первоначального градиента концентраций и формировании направленных 
потоков. В этот момент диффузионный механизм становится вторичным, уступая 
место гравитационной конвекции. Этот эффект подтверждается наблюдаемыми 
изменениями концентрации компонентов в экспериментальных данных и 
численных расчетах. Сопоставление экспериментальных кривых и численных 
решений уравнений Навье-Стокса и диффузии демонстрирует высокую степень 
корреляции, что подтверждает адекватность предложенной модели массообмена 
в бинарных газовых смесях (Косов, et al., 2005). Анализ влияния давления на 
поведение бинарной газовой смеси позволил установить, что устойчивость 
механического равновесия определяется величиной диффузионного числа Релея  
и числа Прандтля. При низких значениях давления система характеризуется 
малыми значениями этих чисел, что соответствует стабильному диффузионному 
режиму. При достижении критических значений давления происходит 
увеличение числа Релея, что приводит к развитию конвективных течений. В 
частности, наблюдается формирование характерных структур, соответствующих 
автоколебательному режиму течения. Этот результат имеет важное значение для 
понимания механизмов формирования массообменных процессов в закрытых 
объемах, где доминируют гравитационные силы (ANSYS, 2024).

Заключение
Полученные численные результаты подтверждают, что с увеличением давления 

наблюдается переход от молекулярной диффузии к конвективному режиму 
массапереноса, что сопровождается нарушением концентрационного градиента и 
формированием направленных потоков. Численное моделирование подтвердило 
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наличие критического давления, при котором система теряет механическую 
устойчивость, а конвекция становится доминирующим механизмом массообмена. 
Сравнение расчетных и экспериментальных данных продемонстрировало 
высокую степень соответствия, что подтверждает правильность предложенной 
модели и примененных расчетных методов.

Перспективы дальнейших исследований включают расширение 
параметрического анализа влияния температуры и молекулярных характеристик 
компонентов смеси на переходные процессы массапереноса. Кроме того, важным 
направлением является анализ турбулентных эффектов и их влияние на кинетику 
конвективного течения в бинарных газовых системах.
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