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Развитие научных исследовани~, ~ри которых приходится иметь 
дело с газообразными веществами, а также практические производ· 
ственные работы в разлИчных отраслях нефтяной, газовой, угольной 

и химической промышленности выдвигают все новые и новые задачи 

в области анализа газов. 

В после;:нее вр.емя разработан целы11 рнд новых методов и уста· 

новок для анализа и· · разделения газовых смесей. Широкое прймене
ние получили различные физические методы, nозволяющие автомати

зировать газовый анализ. Многие из известных методов и приборов 

достаточно подробнр описаны в ранее опубликованных руководствах 

.по гаэ.овому анализу / !,2/ . 

Наибольший интерес представляют газоанализаторы непрерывного 

действия, позволяющие вести следящий контроль за составом га

зовой смеси в разлИчных технологических линиях химического 

производства . 

Рассмотрим лишь один · из них - аэродинамический· газоанализатор 

мостикового типа 1 31 . Он способен вести анализ практически любой 
газово~ смеси. Однако нали~ие • одном из плеч моста газоанали

затора регулятора расхода всnедствие недостаточно высокой точ

f'юсти поддерЖания расхода газа постоянн~м /на уровне З-5% / зна

чительно ухуд~ает его рабочие ~арактеристики . . 
В этой работе приводитсн расчет аэродинамического газоана

лИзатора мостикового типа на ядерной мембране. Газоанализатор 

/рис . 1 1 сод.ержит мост однотипных гидравлических сопротивлений 

1-3, ядернуn мембрану 4 й индикатор величины разницы давлений 
в диагонали моста 6. На входе анализатора давление газа под
держивается постоянным с помощью стабилиза~ора давлений 5. На

личие в одном из плеч мостика газоанализатора ядерной мембраны 

обеспечивает отличный 'от вязкостного режим течения газа,наrtример, 
свободномолекулярный ,условие перехода к которону описывается 

величино11 числа· Кнудсена - К 11 /отношение длины свободного про
бега газовых молекул к радиусу канала/, которое~ 100. Как из
веr тно, ядерные мембраны изготавливаются путем бомбардировки 

пучком тяжелых ионов различных полимерных пленок / 4/ и представ
ляют собой набор цилиндрическю( капилляров од.инаковой длины 
с мало11 дисперсией пор по размерам. 11спользуя t~ембраны подобного 

типа с диаt~етром пор -1 О, О нм и числом пор, обеспечивающим равен
ство потоков в плечах мостика, можно проводить анализ газовых 

смесей при давлении -1-05 Па. Действит~льно, если через сово
купность р параллельных каналов ядерной мембраны радиусом r 
и длиноi1 . f пропускать смесt.. газов в свободномолекулярном режиме 
т~чения, то вследствие ~ствия ~меж!itолекулярнЫх столкновений 

0."., . , , . .. , ,, ...... ~rн·~ ~ ,." ... ~ 1' -." .: ..... . -... . а.(ое~ ........ щj . 
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Рис.\. Принципиальная схема газоанализатора. 

каждый компонент будет двигаться независимо от другего со- ско

ростью, определяемой формулой Кнудсена 

2 r u. =-- vt· 
1 з е - 1 

~Ij_ 
р.-

1 

/1/ 

8kT у, 
где vt. =[---J . ' р, 

1 IТШ . 1 

1 

'Шj - средняя тепловая скорость, давление 

и масса молекул i-ro компонента. 
Анализ проводится следующим образом . Пусть в начальном состоя

нии /смесь с исходной мольной доле~ компонент/ гидрасопротивле
ния подобраны так, что давление в точках .А и В выравнено. При 

изменении состава - газовой смеси расход после стабилизатора дав

лений изменится на некоторую величину ~Q. что вызовет изменение 

перепада давлений на гидрасопротивлениях 3-4 на величину ~Р. по
скольку расход газа через гидрасопротивление - ядерную мембрану 4 
описывается формулой Кнудсена, то это приведет · к сдвигу давлений 
между точками А и В на величину 8 р. Для решения задачи нахож
дения ВР введем некоторые дополнительные условия. Считаем, что 

гидрасопротивления 1-3 представляют собой длинные цилиндрические 
капилляры радиусом R и длиной L. В начальный момент для некото

рой бинарной смеси газов с конц~нтрацией легкого компонента С! 

и коэффициентом Динамической вязкости "f/0 при R1 = R2 = R 3 
L1 = L2 = L 3 и площади ядерной мембраны, соответствующей уело-

2 

вию равенства потоков Q3 = Q4 , давление в. точках А и в равно 

ВР = О. Поскольку рабочее давление анализатора можно счита" ь 
близким к атмосфер ному, то расход газа через гидросопротивле~ 
ния - капилляры 1-3 опишется формулой Пуазейля для вязкостного 
режима течения газа 

11R
4 (Pi-P~) ,~' /2/ 

Q = ---· - -
8"f/0k Т 2L 

где Pl и Р2 - давление на входе и . выходе капилляра. На ос

новании схемы газоанализатора запишем уравнения баланса потоков 

QI + Qз ;", Qz + Q4, 

Ql = Q2. 131 
Qз = Q4 • 
при этом Pt - Р2 = const, давление на выходе также остается неиз-
менным. При протекании бинарной смеси газов через канал ядерной 

мембраны в свободномолекулярном режиме течения концентрация 

i -го компонента на выходе не будет соответствовать его концен

трации на входе: наблюдается сдвиг концентраций 1"'1 на величину 
l\C: 

~С=С 1 -С] /4/ 

QKH 1 
г'де cl = 

Qкн 1+ Qкн 2 
из канала по легкому 

С[. С1 - концентрации на входе и выходе 

компоненту , Qк 111 ,Q к 11 ~ - кнудсеновский рас-

ход 1-го и 2-го ~омпонента.Изменение состава бина-рной газовой 
смеси на величину 8С 1 прИведет к изменению коэффициента вязкост ~ 

"1/ ~ "1/о + :\"1/ (8CI ). • 

Тогда , учитыва~ /l/-/3/ , запише/'1 уравнения баланса потоков 
дельно по каждому компоненту в плече моста газQанализатора, 

содержащем ядерную мембрану: 

4 ., ., 
"R3 Pj - Pj1 r 3 

= ~ Р . -"--- vr Cl =О к11 1 3 kT 1 
о3 с 1 

811k Т 2L,_ 

4 • 2 2 
"Rз Р1 - Pn ' 2 • 11rз 

Q 3 с z ~ -Sk т · - -2 L --- с2 = Q кн2 = 3 Р • --kT- v12 
"1/ 3 

-~!~~.i-~ ~2_ cl_ 
р 

PнC2-CzPz 
------·----

f 

где р - число пор ядерной мембраны . Решение системы /6/ дает 
уравнение 

Pi-P~ = ~ V1 (PR - Р 2 ), ~~ 

.... 

!6! 

171 
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где 

4 
"Rз 1 

A=----
81Jk т 2L3 

В=~Р~·_!_, 
3 kT f 

vtt. Vt2 
vt = ----·--------- • 

civt +c2vt 
2 1 

' Длн nлеча с гидрасоnротивлениями 1-2 
Q1 и Q2 и выражения /2/ ' имеем 

с учетом б·аланса nотоков 

2 1 2 2 2 
Рл=-(РI+Р2)=Рв' 2 . о !81 

где Рв - nервоначальное давление в точке в, соответствующее 
о 

коэффициенту вязкости 17о. 
Принимая во внимание условие равенства давлений в точках 

А и В nри nредварительной настройке газоанализатора no C'l и 17°, 
исходя из /7/ и /8/, заnишем 

В D 
-л= vt-0."0 • 191 

где 

2 2 pl - р2 
D = - ·--------- ' L 2 2 ] у, 2 ( р l + р 2 ) - 2 р2 

Подставив /9/ в /7/, nолучим уравнение для Рв 

Рв=-V1* "1*~ +L(V; ТJ*~)2 
+(V: 17 *D)P2 +P/J y, , /10/ ~ 

где Vt ~ vt /Vf ' 71*= ." t." 0 
- nриведенные зна"'ения. Чувствитель

ность анализа оnред~лим выражением 

дРв D Рв-Р2 дVi д"l* 
t'в = --=-- ------t{--) 71*+ (--) V* J 

дС 1 2 Рв+V: 71 •~ ас 1 дС ( 1 
/11/ 

vt - v t ____ L __ ;..L _ _ , 

civt +C 2V1 • 
2 1 

av: 
где ---- = V* 

дС t 

Для решеНИЯ уравнения /11/ НеОбХОДИМа ?nnрОКСИМаЦИЯ КОЭффи
ЦИента динамической вязкости бинарных газовых смесей. 

' 
Вильке lб/ nредложил аnnроксимацию, хорошо согласующуюся 

с эксnериментальными значениями для водороданесодержащих смесей 

газов: ' 
с1 . с2 

- - - ------ + 1] 2 ------------
с1+С2Ф1 , 2 С 2 +С1Ф 2, 1 

." = 1] l /12/ 

4 

l 
., 

L 1 + ( ."I 1 712) у, см 1 м ) " J 2 
ф! 2 = _________ _:_, __ 1_ 

• (8 l 1+M
1
!M

2
] ly, --, 

Ф2,1 = Ф1,2 "121"11 ·М/М 2 • 

Дифференцируя .fравнение /12/ no С1 и nодставляя его ·в выраже
ние для коэффициента чувствительности /11/, nолучим зависимость, 
оnисывающую работу аэродинамического газоанализатора во всем 

диаnазоне концентраций бинарной газовой смеси. 

Рисунки 2 и 3 илл~стрируют расчетные значения давления в 

точке В и коэффициента чувствительности t'в мостика как функцию 
мольной доли легкого комnонента бинарной газовой смеси /сnлош
ные кривые ~ анализатор н~ ядерной мембране/. 

Для расчетов были выбраны две системы газовых смесей: He-Ar 
и Ne-Kr /кривые 1 и 2 соответственно/, отличающиеся формами 
кривых зависимости коэффициента вязкости от концентрации ком

nонент ., в соответствии с чем для nервой системы эта зависимость 

имеет максимум. /При расчетах ·давление на входах выбиралось 
равным 1 ~ 5 ат, на выходе~ 1 ат, а исходная концентрация смеси 

Cf- 0; 5/. 
Для · сравнения на рисунках также даны теоретические зависи- . 

мости, соответствующие аэродинамическому газоанализатору мости

кового тиnа с регулятором расхода газа /nунктирные кривые/, 

nолученные nутем решения системы /3/ nри условии nостоянства 
величины nотока Q 4 : 

' 

Рвот 
' 

!,.'~ ..... 

l,3 
· 1 / 

- --- .;.... --- """' 

t2 о дs 
Рис.2. Зависимость давления в диагонали моста газоанализа

тора Рв от мольной доли легкого компонента бинарной га
зовой смеси С1. 1-He-Ar, 2 - Ne-Kr. 
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2 7]* 2 2 ~ 
Р в = L Pl - 2 ( Р 1 - Р 2 )J 

2 2 
1 pl - р2 

l =-- ------
'8 4 Pi-7]*/2(Pi-P~) 

, а 7J* • 

ас 1 

/13/ 

/14/ 

Однако на практике строгое выполнение этого условия невоз
можно, так как известные регуляторы расхода газа типа. РРВ-1 и 

др. имеют точность стабилизации расхода на уровне 5%. Это, 
в свою очередь, определит погрешности, равные для Р8 - 10-2 ат, 
а для С 1 - 0,2 /в соответствии с рис.3/. 

f от . 
'110iiii 

6 

0,2~----------~~------~--~ 

"'" 
:Х' 

---

f 1 
'/ 

1 
1 

2 

I,OIC1 

-o.2...__ _ _:__ ___ ---L. ______ _.J 

Рис .13. Чувствительность анализа t
8 
как функция мольной 

доли легкого компонента бинарной газовой смеси С 1 • 
1-He-Ar, 2-Ne-Kr. 

tiJ ,. 

С другой стороны, анализ кривых на рис.2 показывает, что для 

систем типа He-Ar , характерИзуемых максимумом вязкости для 
газоанализатора с регулятором расхода газа имеется минимум в за

висимости давления Р8 , которому соответствует. концентрация 

с 1 ~ 0,63. При этом данной концентрации /как следует из рис.3/ 
соответствует нулевое значение чувствительности, а следователь .

но, существование ''мертвой зоны••, обусловленное пересечением 

кривой чувствительности с осью Ct. · 
Для анализатора на ядерной мембране, напротив," имеется мак

симум в диапазоне концентраций cl от 0,5 до 0,8. 
В целом, на основе анализа приведенных зависимостей можно 1 

сделать вывод, что точность измерений и чувствительность пред

лагаемой схемы аэродинамического газоанализатора мостикового 

типа на ядерной мембране будут выше /вне зависимости от рода 
газовой сие;:; темы/, а изt.\енение давления в диагонали моста имеет 

практически линейный характер, что является важным моментом для 

обеспечения автоматизированного следящего контроля за составом 

газовых смесей. 

В ~~ключение авторы выражают глубокую благодарность академику 

Г.Н.Флерову за плодотворные обсуждения и постоянный интерес 

к данной работе. 

. 
ЛИТЕРАТУРА 

1. Соколов В.А. Методы анализа газов. Гостоптехиздат, М., 1958, 
с. 375. 

2. Ваня Я. Анализрторы газов и жидкостей. Энергия, М., 1970, 
с. 552. 

3. Константиtюв Э .М. Авторское свидетельство СССР ~~472287, -
от 30.06.72 г. Бюлл. ОИПОТЗ, 1975, ~20, с. 94. 

:. Флеров г'.н· ., Барашенков В.С. УФН, 1974, вып.2, 114, с. 261-
369. 
Селезнев В.Д., Тарин А.А., Породнов Б.Т. ЖТФ, 1981, 51, 
вып. 11, с. 2422-2423. 

6. Wi1ke C.R. J.Chem.Phys., 1950, 18, р. 517. 

Рукопись поступила в издательский отдел 

10 апреля 1984 года. 

." 

7 
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