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Разделение бинарных и тройных смесей посредством 

термодиффузии в условиях невесомости 

Любимова Т.П., Шевцова В.М., Рыжков И.И. 

 
овременные технологии производства и обработки материалов, добычи полез-
ных ископаемых, прогнозирования природных явлений требуют адекватного 
описания процессов переноса тепла и массы в жидкостях и газах. Последние за-

частую представляют собой смеси различных веществ с большим числом компонент. 
Если концентрация компонент в разных частях смеси различна, то в ней возникает 
процесс диффузии, направленный на устранение неоднородностей путем перемеши-
вания за счет теплового движения молекул. При этом происходит перенос вещества 
из области больших концентраций в область меньших. Скорость перемешивания оп-
ределяется значением коэффициента диффузии. При наличии неоднородностей тем-
пературы в смеси возникает явление термодиффузии (или эффекта Соре) – переноса 
вещества на молекулярном уровне под действием разности температур (рис. 1). Раз-
личные компоненты смеси могут перемещаться как в направлении понижения, так и 
повышения температуры. Интенсивность и направление перемещения компоненты 
определяются величиной и знаком коэффициента Соре. 

Эффект термодиффузии играет важную роль во многих природных явлениях и 
технологических процессах. Он может оказывать влияние на распределение углево-
дородов в природных месторождениях благодаря наличию геотермального градиен-
та температуры [1]. Эффект термодиффузии также используется для разделения 
изотопов в жидких и газовых смесях [2], для идентификации и разделения компо-
нент нефти, оценке эффективности лекарственных средств, нанесения покрытий на 
металлические изделия. Для описания и прогнозирования процессов тепломассооб-
мена в смесях необходимо знание коэффициентов диффузии и Соре, которые изме-
ряют экспериментально. Измерение указанных коэффициентов в жидких смесях из 
двух и трех компонент является основной целью космического эксперимента 
ДСМИКС, проводимого в условиях микрогравитации на Международной Космиче-
ской Станции (МКС). 

С 

Рис. 1. Перераспределение молекул тройной смеси под действием термодиффузии 

(схематическое изображение). Красным и синим цветами показаны горячая и холодная 

границы соответственно [1] 
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Идея и описание эксперимента 

ля измерения коэффициентов диффузии и Соре в эксперименте ДСМИКС ис-
пользуют прямоугольную полость (ячейку), горизонтальные границы которой 
поддерживаются при различных постоянных температурах. Неоднородность 

температуры в смеси приводит к возникновению неоднородности концентрации 
под действием термодиффузии. Это, в свою очередь, вызывает обычную диффузию. 
После установления равновесия между процессами диффузии (перемешивания) и 
термодиффузии (разделения) в смеси между границами полости устанавливается 
постоянная разность концентраций компонентов iC , которая пропорциональна 

приложенной разности температур T  [3]: 

i TiC S T    . 

Здесь TiS  – коэффициент Соре компонента i. Коэффициент диффузии может быть оп-

ределен путем наблюдения того, как разность концентраций изменяется со време-
нем, в то время как коэффициент Соре определяется по данным стационарного раз-
деления согласно формуле 

i
Ti

C
S
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. (1) 

В земных условиях нагрев осуществляется сверху для того, чтобы избежать воз-
никновения конвекции (всплытия нагретой, более легкой жидкости и опускания хо-
лодной, более тяжелой жидкости под действием силы тяжести). Конвекция нарушает 
молекулярный перенос компонент и приводит к невозможности точного измерения 
коэффициентов диффузии и Соре. Она может возникнуть и при нагреве сверху, если 
более тяжелая компонента под действием термодиффузии накапливается вблизи 
верхней границы. Паразитное влияние конвекции может быть устранено путем про-
ведения экспериментов в условиях невесомости, где обеспечивается чисто молеку-
лярный перенос тепла и массы. Влияние конвекции особенно существенно для смесей 
с большим числом компонент, часть которых под действием термодиффузии концен-
трируется в более холодной области, а другая часть – в более горячей области.  

Каждый сеанс эксперимента ДСМКС состоит из четырех основных этапов. 
Этап 1. На верхней и нижней границах ячейки устанавливается постоянная тем-

пература и поддерживается до установле-
ния теплового равновесия. 

Этап 2. На верхней и нижней границах 
ячейки устанавливаются различные тем-
пературы. Через некоторое время в ячейке 
формируется линейное распределение 
температуры. Поскольку характерное вре-
мя диффузии значительно больше харак-
терного времени теплопроводности, кон-
центрация смеси на этом этапе остается 
однородной (практически не изменяется). 

Этап 3. После установления градиента 
температуры начинается процесс термо-
диффузионного разделения смеси, кото-
рый продолжается до достижения систе-
мой стационарного состояния (рис. 2). 

Этап 4. После достижения стационарного 
состояния разность температур снимается. 

Д 

Рис. 2. Схема этапов 3 и 4 (зависимость 

разности концентраций между верхней  

и нижней границей ячейки от времени) 
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На обеих медных пластинах устанавливается средняя температура. Вследствие диф-
фузионного перемешивания распределение концентраций со временем становится 
однородным (рис. 2). 

Эксперимент ДСМИКС проводится с помощью аппаратуры SODI (инструмент опти-
ческой диагностики), размещенной в Герметичном контейнере с перчатками. Послед-
ний установлен в европейском модуле Коламбус на Международной космической 
станции. Все ячейки заполняются жидкими смесями на Земле и доставляются на МКС. 
Астронавт осуществляет монтаж аппаратуры (рис. 3), после чего эксперимент прово-
дится в автоматическом режиме. 

Для получения полей температур 
и концентраций используется опти-
ческая интерферометрия (рис. 4а). 
Пучок лазерных лучей проходит че-
рез полость со смесью перпендику-
лярно градиенту температуры. Неод-
нородности температуры и концен-
трации в полости приводят к измене-
нию показателя преломления лучей. 
Цифровая оптическая интерферомет-
рия обеспечивает регистрацию изме-
нения показателя преломления в 
пространстве и во времени. Регистра-
ция интерференционных картин, по-
лучающихся при взаимодействии возмущенного пучка, проходящего через полость, 
с невозмущенным пучком, проходящим мимо полости (рис. 4б) в разные моменты 
времени, и последующая их обработка позволяют восстановить изменение полей 
температуры и концентрации во времени. Сопоставление этих данных с точным ре-
шением уравнений переноса тепла и массы позволяет определить коэффициенты 
диффузии и термодиффузии. Заметим, что поле температуры в полости устанавли-
вается значительно быстрее, чем поле концентрации, так перенос тепла происходит 
гораздо быстрее, чем диффузия компонентов. Это позволяет разделить процессы пе-
реноса тепла и массы во времени. 

Для определения концентраций компонент в бинарных смесях достаточно одного ла-
зерного луча, но в случае тройных смесей необходимо использование двух лазерных лу-
чей с различными длинами волн. Пусть Δn1 и Δn2 – изменения показателей преломления 
лучей с длинами волн λ1 и λ2 за счет изменения концентраций компонент ΔC1 и ΔC2. Для 
определения концентраций компонент тройной смеси нужно решить систему уравнений  
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(2) 

Коэффициенты контрастности ∂ni/∂nj , i, j = 1, 2, измеряются в отдельном эксперименте.  
Для нахождения разностей концентраций ΔCi в стационарном состоянии нужно ре-

шить систему уравнений (2), после чего коэффициенты Соре определяются по форму-
лам (1). Однако, матрица, состоящая из коэффициентов контрастности, может быть 
плохо обусловленной (малые ошибки в измерении правых частей (1) приводят к 
большим ошибкам в решении). Доступные лазерные диоды внутри SODI (670 нм и 935 
нм) подходят не для любых жидкостей и концентраций, поэтому предварительно про-
водятся измерения показателя преломления во всем пространстве концентраций для  

Рис. 3. Астронавт Майк Хопкинс монтирует блок 

ячеек DCMIX в модуль SODI 
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Рис. 4. Схема экспериментальной установки для измерения коэффициентов  

диффузии и термодиффузии (а) и типичная интерференционная картина (б) 

двух указанных длин волн и определяется число обусловленности матрицы для раз-
личных составов смесей.  

Коэффициенты Соре также могут быть определены по данным нестационарных из-
мерений. В этом случае разности показателей преломления между верхней и нижней 
границами ячейки и соответствующие разности концентраций в (2) зависят от време-
ни. Минимизация разности между экспериментальными кривыми и теоретическими 
зависимостями, полученными на основе точного решения уравнений переноса массы, 
позволяет определить коэффициенты диффузии и Соре. Для этого в работе использова-
лась комбинация метода наименьших квадратов и симплекс-метода Нелдера-Мида [4]. 

Результаты эксперимента ДСМИКС–1 

 рамках проекта ДСМИКС проводится измерение коэффициентов диффузии и Со-
ре в жидких смесях из трех компонент. В серии экспериментов ДСМИКС–1, прове-
денном в 2011–2012 годах исследовались трехкомпонентные смеси углеводоро-

дов тетралин–изобутилбензол–додекан с различными массовыми долями компонент (5 
ячеек) и бинарная смесь тетралин–додекан (1 ячейка) [4, 5]. Выбор указанных компо-
нент обусловлен тем, что они являются представителями основных групп химических 
соединений, входящих в состав нефти (нафтеновые, ароматические, парафиновые). Об-
щее время проведения каждого сеанса эксперимента составляло около 15 часов. Профи-
ли концентраций в смеси тетралин (80 %) – изобутилбензол (80 %) – додекан (10 %) в 
стационарном состоянии (в конце этапа Соре) показаны на рис. 5. Как видно, под дейст-
вием термодиффузии концентрация тетралина возрастает у холодной границы, в то 
время как концентрация изобутилбензола и додекана повышается вблизи нагретой гра-
ницы. Разность температур между стенками в этом сеансе составляла 10 градусов, сред-
няя температура – 25 градусов Цельсия. По результатам измерений были получены сле-
дующие значения коэффициентов Соре: ST  = (1,41±0,03)·10–3 К–1 (тетралин), ST  =  
= (–0,59±0,07)·10–3 К–1 (изобутилбензол), ST  =(–0,82±0,04)·10–3 К–1 (додекан) [4, 5]. 

Результаты эксперимента ДСМИКС–2 

 эксперименте ДСМИКС–2, проведенном в 2013–2014 гг., изучались диффузия 
и термодиффузия в трехкомпонентной смеси циклогексан–метанол–толуэн с 
различными массовыми долями компонент (5 ячеек) и бинарной смесью цик- 

В 

В 
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Рис. 5. Профили концентраций в тройной смеси тетралин (80 %) – изобутилбензол (80 %) –  

додекан (10 %) в стационарном состоянии 

логексан – метанол. Предварительные наземные эксперименты показали, что тер-
модиффузионное разделение указанной тройной смеси в широкой области началь-
ных концентраций приводит к возникновению гравитационной неустойчивости в 
жидкости [6]. Более тяжелые компоненты концентрируются у нагретой (верхней) 
границы, что вызывает конвективное перемешивание, препятствующее измерению 
коэффициентов молекулярного переноса (диффузии и Соре). Это обусловливает не-
обходимость проведения измерений в условиях микрогравитации, где вклад конвек-
ции в тепломассоперенос пренебрежимо мал.  

Рис. 6 показывает изменение величины числа обусловленности на плоскости кон-
центраций компонент. Наилучшая область, выбранная для исследования лазерами 
из установки SODI, показана синим, наихудшая область – темно-красным. Пять экс-
периментальных точек для тройной смеси и одна для бинарной смеси выбраны как 
компромисс между хорошим числом обусловленности и лучшей совместимостью уп-
лотняющих колец, используемых в ячейке, с рабочими смесями. 

На рис. 7 представлены результаты обработки данных для ячейки с бинарной 
смесью толуэн-циклогексан. Показана зависимость коэффициентов Соре от концен-
трации и от температуры. 

Рис. 6. Изменение числа обусловленности на плоскости концентраций 

компонент для смеси в эксперименте ДСМИКС–2 и экспериментальные 

точки. Штриховкой обозначена область несмешивания 
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Заключение 

езультаты измерений коэффициентов диффузии и Соре в космических экспе-
риментах существенно пополняют известные данные о теплофизических свой-
ствах смесей. Они будут использованы в качестве эталонных значений для на-

земных экспериментов (если соответствующий эксперимент может быть проведен 
на Земле). С фундаментальной точки зрения, эти результаты также могут использо-
ваться для проверки, усовершенствования и дальнейшей разработки существующих 
теорий переноса тепла и массы на молекулярном уровне, в том числе теоретических 
моделей для коэффициентов диффузии и термодиффузии. С практической точки 
зрения, полученные данные могут использоваться для описания и предсказания 
процессов тепломассообмена в таких областях, как добыча нефти, производство топ-
лива, лекарств, средств промышленной и бытовой химии. 

  
Рис. 7а. Зависимости коэффициента Соре бинарной 

смеси толуэн-циклогексан от концентрации  

при 25 °C. Красные символы – данные наземных 

экспериментов [9], синий – результат обработки 

экспериментов на МКС [8] 

Рис. 7б. Зависимости коэффициента Соре бинарной 

смеси толуэн-циклогексан от температуры. Синие 

символы – результаты обработки экспериментов на 

МКС для C = 0,40 [8], красные – данные наземных 

экспериментов [9] для C = 0,50 
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