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СИСТЕМЫ ПОЛУЧЕНИЯ СМЕСЕЙ НА ОСНОВЕ РЕДКИХ ГАЗОВ

Рас смот ре ны про мыш лен ные и ла бо ра тор ные ме то ды при го тов ле ния га зо вых сме -
сей. По ка за ны пре и му ще ст ва и не дос тат ки объ ём ных и по точ ных сме си те лей, наз -
ва ны об лас ти их ра ци о наль но го ис поль зо ва ния. Да ны при ме ры рас чё та ко ли че ст ва
ком по нен тов при по лу че нии сме сей ма но мет ри чес ким и гра ви мет ри чес ким ме то да -
ми. Соз да ны сис те мы для при го тов ле ния сме сей в ви де кри о ген ных жид кос тей. Ука -
зы ва ют ся ус ло вия фа зо во го рав но ве сия, при ко то рых по лу ча ют ся за дан ные сос та -
вы про дук тов. Ис сле до ван ные тех но ло гии мо гут най ти при ме не ние при по лу че нии
сме сей для пи ще вых и сва роч ных про из водств, под вод ных ап па ра тов, га зо во го ана -
ли за, ла зер ной про мыш лен нос ти, элект ро ни ки и ме ди ци ны. 
Клю че вые сло ва: Ред кие га зы. Га зо вые сме си. Сис те мы по лу че ния сме сей.
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SYSTEMS FOR PREPARATION MIXTURES BASED ON RARE GASES 

The industrial and laboratory methods for gas mixtures preparation are considered. The
advantages and defects of three�dementional and flow mixers are shown; the spheres of
their rational using are specified. Examples of calculation of components quantity in mix-
tures preparation by manometric and gravimetric methods are given. There are developed
the systems for mixtures preparation in the form of cryogenic liquids. There are determined
the conditions of phase equilibrium, under which the given compositions of the products are
received. Investigated technologies can be used at reception of mixtures for food and welding
production, undersea devices, gas analysis, lazer industry, electronics and medicine.
Keywords: Rare gases. Gas mixture. Systems of mixtures preparation.

1. ВВЕДЕНИЕ

Во мно гих сов ре мен ных тех но ло ги ях при ме ня ют -
ся сме си, в сос тав ко то рых вхо дят ге лий, не он и тя жё -
лые ред кие га зы. Эти ком по нен ты об ла да ют ря дом
уни каль ных свойств и их вве де ние в сос тав за щит ных,
ла зер ных и ды ха тель ных га зов поз во ля ет по лу чить
ощу ти мый по ло жи тель ный эф фект [1]. Рас ту щие
объ ё мы пот реб ле ния сме сей и мно го об ра зие их сос -
та вов обус ло ви ли по яв ле ние мно же ст ва сме си тель -
ных уст ройств. Од на ко не все они при год ны для по лу -
че ния га зо вых сред, в сос тав ко то рых вхо дят от но си -
тель но до ро гие ком по нен ты (Ne, Kr, Хе и их ста биль -
ные изо то пы). В ра бо те рас смот ре ны ос нов ные ме то -

ды при го тов ле ния сме сей с за дан ной кон це нт ра ци ей
ком по нен тов, в том чис ле ред ких га зов.

2. ОБ ЛАС ТИ ПРИ МЕ НЕ НИЯ

Ос та но вим ся на не ко то рых сфе рах ис поль зо ва ния
мно го ком по не нт ных га зо вых про дук тов (рис. 1). Важ -
ней шим пред наз на че ни ем ис ку с ствен но при го тов лен -
ных сме сей яв ля ет ся соз да ние за щит ной сре ды. Эта
функ ция поз во ли ла внед рить в пи ще вую от расль гер -
ме тич ные упа ков ки с мо ди фи ци ро ван ны ми га зо вы ми
сос та ва ми. В от ли чие от ва ку ум но го хра не ния, инерт -
ные сре ды сбе регают на ту раль ные ка че ст ва про дук та
и сох ра няют его фор му. В ос ве ти тель ных при бо рах ис -
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поль зу ют сме си на ос но ве тя жё лых инерт ных га зов
(Ar, Kr и Хе). Иск лю че ние вза и мо дей ствия рас ка лён -
ных ни тей с кис ло ро дом и сни же ние теп ло вых по терь
поз во ля ют по вы сить мощ ность и прод лить срок служ -
бы спе ци аль ных ламп на ка ли ва ния.

Сов ре мен ные тех но ло гии элект ро ду го вой свар ки
ба зи ру ют ся на при ме не нии мно го ком по не нт ных сме -
сей на ос но ве ар го на, ди ок си да уг ле ро да, ге лия и дру -
гих про мыш лен ных га зов. Этим га ран ти ру ет ся вы со -
кое ка че ст во со е ди не ния и по вы ша ет ся про из во ди -
тель ность сва роч ных ра бот. Умень ша ет ся се бес то и -
мость свар ных со е ди не ний за счёт сни же ния по терь
элект род но го ме тал ла на «разб рыз ги ва ние» и тру до -
ём кос ти об ра бот ки об лас ти свар но го шва. За щит ные
ка че ст ва сме сей вост ре бо ва ны так же при пай ке,
плав ле нии и го ря чей об ра бот ке ме тал лов в элект ро -
ни ке и пре ци зи он ном ма ши но ст ро е нии.

Перс пек тив ная об ласть при ме не ния га зо вых сме -
сей — эк си мер ные ла зе ры (таб ли цы 1 и 2). Эти при -
бо ры яв ля ют ся мощ ней ши ми ис точ ни ка ми ульт ра фи -
о ле то во го из лу че ния и при ме ня ют ся во мно гих сов ре -
мен ных тех но ло ги ях. Ак тив ное те ло та ких ла зе ров —
мно го ком по не нт ная га зо вая сре да на ос но ве га ло ге -
нов, а так же Не, Ne, Ar, Kr и Xe. Ксе нон в со че та нии с
дру ги ми ред ки ми га за ми ис поль зу ет ся так же для на -
пол не ния яче ек плос ких мо ни то ров. Та кая па нель со -
дер жит мил ли о ны кап сул, из ко то рых каж дые три (зе -
лё ная, крас ная, си няя) об ра зу ют од ну точ ку на эк ра -
не. Уп рав ля е мый раз ряд вы зы ва ет ио ни за цию и све -
че ние га за, в ре зуль та те ко то рых фор ми ру ет ся «хо -
лод ная плаз ма» (что от ра зи лось в наз ва нии те ле ви зи -
он ных эк ра нов).

Кис ло род в со че та нии с ред ки ми га за ми ис поль зу -
ет ся в ле чеб ной прак ти ке, ди аг нос ти ке и анес те зии.
Нап ри мер, кис ло род но�ге ли е вая смесь (ге ли окс) не -

об хо ди ма при ле че нии ды ха тель ной не дос та точ нос ти.
Ксе нон в сос та ве сме сей с кис ло ро дом при ме ня ет ся
для ди аг нос ти ки мы шеч но го кро во то ка, сос то я ния
лёг ких; в компь ю тер ной то мог ра фии; для ле че ния
нев ро зов и пост трав ма ти чес ких синд ро мов. Уни каль -
ные свой ства ста биль ных изо то пов ге лия�3, не о на�21
и ксе но на�129 поз во ля ют ис поль зо вать их для ви зу а -
ли за ции в сис те мах ядер но го маг нит но го ре зо нан са
при ди аг нос ти ке лё гоч ной мик ро ст рук ту ры.

Таб ли ца 1. Ком по нен ты для при го тов ле ния ла -
зер ных сме сей

Таблица 2. Смеси для эксимерных лазеров

Ги пер ба ри чес кие ды ха тель ные сме си фор ми ру ют -
ся пре и му ще ст вен но на ос но ве ге лия и кис ло ро да. Та -
кие сре ды не об хо ди мы для обес пе че ния глу бо ко вод -
ных пог ру же ний в ав то ном ном сна ря же нии и кес сон -
ных ап па ра тах. При этом, по ме ре воз рас та ния дав ле -
ния объ ём ная до ля кис ло ро да в га зе сни жа ет ся до
нес коль ких про цен тов (рис. 2).

Эта лон ные (по ве роч ные) га зо вые сме си ис поль -
зу ют ся для мет ро ло ги чес ко го обес пе че ния га зо а на ли -

Аргон — гелий — неон
Фтор (5 %) — гелий 

Фтор — аргон — гелий
Фтор — аргон — гелий — неон 

Фтор — аргон — неон 
Фтор — криптон — неон 

Диоксид углерода — азот
Диоксид углерода — азот — гелий

Гелий (<40 %) — азот — диоксид углерода
He+CO+CO2+Xe+O2

Рис. 1. Некоторые области применения газовых смесей на основе редких газов, 
расположенных в VIII�ой колонке периодической системы элементов Менделеева



Параметр, размерность, формула Гелий Неон Азот Криптон Ксенон
Диоксид
углерода

Сечение по формуле (5) для рк=0,4 МПа, мм 4,9 11,0 13,8 22,3 28,3 17,7
Сечение по формуле (7) для рк=0,625 МПа, мм 5,1 11,5 14,0 23,2 29,4 18,0
Погрешность вычислений по формулам (5) и (7),
обусловленная сжимаемостью газов, %

–0,27 –0,23 0,14 2,1 2,8 3,0

Таб ли ца 4. Се че ния про точ ных час тей до за то ров F для раз лич ных га зов при ус ло ви ях, со от ве т ству -
ю щих табл. 3 (рн=1,0 МПа; Тн=285 К; V0=100 м3/ч)
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ти чес ких средств, ко то рые не отъ ем ле мы во мно гих
тех но ло ги чес ких про цес сах. Дос то вер ная ин фор ма -
ция о ком по не нт ном сос та ве по то ков и ста ци о нар ных
га зо вых объ ё мов — ос но ва эф фек тив нос ти и бе з�
о пас нос ти про из водств.

Наз ван ные при ме ры ох ва ты ва ют да ле ко не всю
сфе ру при ме не ния ком би ни ро ван ных га зо вых про дук -
тов, ко то рые так же вост ре бо ва ны в стро и тель ной от -
рас ли, хо ло диль ной тех ни ке, энер ге ти ке и ря де дру гих
от рас лей.

3. СПОСОБЫ ПРИГОТОВЛЕНИЯ 
ГАЗОВЫХ СМЕСЕЙ

3.1. Дозаторы непрерывного действия
Для по лу че ния двух� и мно го ком по не нт ных по то -

ков с рас хо дом де сят ки и сот ни м3/ч наш ли расп ро ст -
ра не ние сме си тель ные уст рой ства, в ко то рых кон це н�
т ра ции от дель ных ве ществ ус та нав ли ва ют ся про пор -
ци о наль но ве ли чи не гид рав ли чес ко го соп ро тив ле ния
со от ве т ству ю щих ка на лов. Рас ход га за че рез ка либ -

Параметр, обозначение, размерность № форм. Численное значение
1. Исходные данные, характеристики газа и режима истечения

1.1. Атомная масса аргона М, кг/кмоль 39,95
1.2. Удельная газовая постоянная аргона 

(1) 208

1.3. Массовый расход аргона (2) 0,046

1.4. Показатель адиабаты k* 1,68

1.5. Критическое отношение давлений (3) 2,06

1.6. Параметры потока
перед сужением канала

Начальное давление рн, МПа (абс.) 1,0
Температура потока на входе Тн, К 285

2. Истечение со сверхкритическим отношением давлений при e>eкр

[давление за соплом рк не влияет на связь V0=f(F)]
2.1. Давление после сопла рк, МПа (абс.) 0,4
2.2. Располагаемое отношение давлений e=pн/pк (4) 2,5 (>2,06)
2.3. Сечение, требуемое для протекания заданного расхода V0,

(5)

2.4. Диаметр канала (6) 4,4

3. Истечение с докритическим отношением давлений при e<eкр

[давление за соплом рк оказывает влияние на связь V0=f(F)]
3.1. Давление после сопла рк, МПа (абс.) 0,625
3.2. Располагаемое отношение давлений e=pн/pк (4) 1,6 (<2,06)
3.3. Сечение, требуемое для протекания заданного расхода V0,

(7)

3.4. Диаметр канала (6) 4,5

При ме ча ние: *) При ня то зна че ние по ка за те ля ади а ба ты для од но а том ных га зов (Не, Ne, Ar, Kr, Xe) k1=1,67…1,68; для дву х�
а том ных (О2, N2, H2) k2=1,4…1,41; для мно го а том ных (СО2, СН4, NH3) kn=1,31…1,32 [2].

Таб ли ца 3. Рас чёт ные со от но ше ния для оп ре де ле ния се че ния до за то ра F при ис те че ния ар го на с рас -
хо дом V0=100 м3/ч [2,3], при ве дён ным к ус ло ви ям р0=0,1 МПа и Т0=293 К
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ро ван ное от ве рс тие од ноз нач но оп ре де ля ет ся свой -
ства ми ве ще ст ва и дав ле ни я ми [1]. Ус лов ные обоз на -
че ния и при мер рас чё та се че ния соп ла для ар го на
предс тав ле ны в табл. 3 и на рис. 3.

Как сле ду ет из табл. 3, для од но го и то го же на -
чаль но го дав ле ния рас чёт се че ния до зи ру ю ще го от ве р�
с тия F по фор му лам (5) и (7) да ёт близ кие ре зуль та ты.
Про ве рим этот вы вод для дру гих га зов. Ре зуль та ты
вы чис ле ний для ус ло вий, иден тич ных табл. 3, пред�
с тав ле ны в табл. 4.

Со от но ше ния (5) и (7) спра вед ли вы для иде аль -
ных га зов. Они при ме ни мы для боль ши н ства ве -
ществ, так как в по точ ных до за то рах обыч но ис поль -
зу ют ся весь ма уме рен ные дав ле ния. При тем пе ра ту ре
ок ру жа ю щей сре ды и дав ле ни ях р<1 МПа отк ло не -
ния в плот нос ти ре аль но го га за от иде аль но го ед ва
раз ли чи мы. Наз ван ные отк ло не ния на чи на ют про яв -
лять ся толь ко у крип то на, ксе но на и ди ок си да уг ле ро -
да. Для по вы ше ния точ нос ти рас чё та до за то ров Kr, Хе
и СО2 комп лекс в (5) и (7) пред поч ти тель -
но за ме нить на ве ли чи ну (rнрн)–1/2. При этом плот -
ность rн оп ре де ля ет ся по спра воч ным дан ным для
конк рет но го ве ще ст ва при рн и Тн. Вли я ние сжи ма е -
мос ти на точ ность вы чис ле ния раз ме ров соп ла наг -
ляд но по ка за но в пос лед ней стро ке табл. 4.

Схе ма прос тей ше го уст рой ства ди на ми чес ко го
при го тов ле ния двух ком по не нт ной сме си по ка за на на
рис. 4,а. Как сле ду ет из табл. 3, важ ней шим фак то -
ром, во мно гом обес пе чи ва ю щим точ ность кон це нт -
ра ции на вы хо де, яв ля ет ся ста биль ность ре жим ных
па ра мет ров для ком по нен тов 1 и 2 сме си (Тн, р¢н и р²н).
По э то му весь комп лекс ар ма ту ры, так или ина че, ис -
поль зу ет ся для вы пол не ния этой за да чи. На участ ке

до зи ро ва ния ком по нен тов (Д1, Д2 и Н2) под дер жи ва -
ет ся ста биль ное дав ле ние в каж дом из ка на лов при
по мо щи вход ных ре дук то ров Rп1 и Rп2 ти па «пос ле
се бя». Для за щи ты этих ре гу ля то ров пре дус мот ре ны
фильт ры Ф1 и Ф2. Раз ли чие в свой ствах и па ра мет рах
ком по нен тов при водит к из ме не нию тем пе ра тур по то -
ков пос ле их дрос се ли ро ва ния в Rп1 и Rп2. Для вы -
рав ни ва ния тем пе ра тур пе ред до зи ру ю щи ми эле мен -
та ми Д1 и Д2 при ме ня ет ся ста би ли за тор Т. Ко ле ба ния
дав ле ния в вы ход ном ка на ле так же мо гут при вес ти к
на ру ше нию ба лан са сис те мы и не об хо ди мос ти руч ной
подстрой ки кон це нт ра ции с по мощью Н2. Этот не дос -
та ток ком пен си ру ет ся мемб ран ным ре гу ля то ром дав -
ле ния Rд12 ти па «до се бя» и ре си ве ром Р. Од на ко их
ни ве ли ру ю щие функ ции дос та точ но ог ра ни че ны.

Про ход ные се че ния дюз Д1 и Д2 сог ла су ют ся не
толь ко с оп ре де лён ным сос та вом сме си. Для конк рет -
но го уров ня дав ле ний ими за да ет ся рас ход по то ка на
вы хо де сог лас но со от но ше ни ям (5), (7). Ста биль ная
ра бо та объ ём но го до за то ра воз мож на при ус ло вии
сог ла со ва ния его рас ход ных ха рак те рис тик с сум мар -
ным пот реб ле ни ем (точ ки П I�П IV на рис. 4,а). При
этом ре си вер Р не спо со бен (да и не пред наз на чен)
для сгла жи ва ния дли тель ных пи ко вых наг ру зок, нап -
ри мер, в сва роч ном про из во д стве. Эту проб ле му ра -
ди каль но мож но ре шить толь ко с по мощью вмес ти -
тель ных газ голь де ров или хра ни ли ща вы со ко го дав ле -
ния. По ка зан ный на рис. 4,а ва ри ант сог ла со ва ния
рас хо дов вклю ча ет комп рес сор К в бал лон ную рам пу

Рис. 3. К расчёту расходных характеристик сопла
поточного смесителя (см. табл. 3)

Рис. 4. Схемы приготовления бинарной смеси
поточного типа из компонентов 1 и 2 с системой

хранения в баллонах (а) или с контуром
непрерывного поддержания состава смеси (б): 
Ф1, Ф2 — фильтры; Rп1, Rп2, Rп12 — типовые
редукторы; Т — стабилизатор температуры; 
Д1, Д2 — дозирующие элементы постоянного

сечения; Н2 — дозирующий вентиль компонента 2;
Р — ресивер; Rд12 — регулятор давления смеси
типа «до себя» [1]; П I�П IV — потребители; 

К — компрессор высокого давления; РБ — баллонная
рампа; КТ — компаратор на основе детектора 

по теплопроводности; У1, У2 — преобразователи 
и усилители сигнала; С1 и С2 — управляющая арматура

Рис. 2. Состав дыхательной смеси Не�О2

в зависимости от глубины погружения
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РБ. Вы да ча пот ре би те лям сме си с пос то ян ным дав ле -
ни ем осу ще с твля ет ся че рез раз ряд ный ре дук тор
Рп12. Та кая схе ма обес пе чи ва ет дли тель ный пе ри од
ста биль ной ра бо ты сме си тель но го участ ка, в те че ние
ко то ро го прак ти чес ки нет нуж ды в кор рек ции ба лан са
с по мощью вен ти ля Н2.

В слу чае по вы шен ных тре бо ва ний к сос та ву про -
дук та прак ти ку ют неп ре рыв ный конт роль ка че ст ва. Для
это го нез на чи тель ная часть го то во го про дук та от би ра ет -
ся и про хо дит че рез од ну из ве ток ком па ра то ра К (рис.
4,б). Во вто рое пле чо при бо ра, нап ри мер, срав ни ва ю -
ще го теп лоп ро вод нос ти по то ков, по да ёт ся по ве роч ная
смесь из бал ло на ПГС. При отк ло не нии свойств сме си
от эта ло на мос то вая схе ма ком па ра то ра ге не ри ру ет со -
от ве т ству ю щий сиг нал, ко то рый пос ле уси ле ния в бло -
ках У1 (У2) при во дит к сра ба ты ва нию кла па нов С1 или
С2, бай па си ру ю щих по то ки ком по нен тов. Сте пень уп -
рав ле ния сос та вом и час то той сра ба ты ва ния с по мощью
кон ту ра ав то ма ти ки за да ёт ся вен ти ля ми Ч1 и Ч2.

Ве ду щи ми про из во ди те ля ми тех ни ки для ди на ми -
чес ко го при го тов ле ния га зо вых сме сей яв ля ют ся не -
мец кая ком па ния «WITT�Gasetechnik» и аме ри ка н�
с кая «Thermo Instrument Corporation». Об раз цы сме -
си тель ной тех ни ки этих фирм хо ро шо за ре ко мен до ва -
ли се бя в раз лич ных сфе рах и, преж де все го, в сва -
роч ном про из во д стве. Как пра ви ло, сме си те ли снаб -
жа ют ся сис те мой сиг на ли за ции, на дёж ны ми элект ро -

маг нит ны ми кла па на ми и удоб ным ре гу ля то ром про -
пор ции сме ши ва е мых га зов, ко то рый прог ра ду и ро ван
в про цен тах од но го из ком по нен тов сме си. Не ко то рые
об раз цы обо ру до ва ния по ка за ны на фо то 5, а рас ход -
ные ха рак те рис ти ки сме си те лей — на рис. 6.

3.2. Методы смешения в замкнутом объёме 
Сме ше ние га зов в бал ло нах га ран ти ру ет вы со кое

ка че ст во по лу ча е мой сме си. Од на ко из�за пе ри о дич -
нос ти про цес сов на пол не ния, пе ре ме ши ва ния и ана -
ли за сос та ва та кая опе ра ция ма лоп ро из во ди тель на.

Гра ви мет ри чес кий (ве со вой) ме тод (рис. 7,а)
ос но ван на взве ши ва нии бал ло на пос ле до бав ле ния
каж до го ве ще ст ва [4]. Для по вы ше ния точ нос ти прак -
ти ку ют ме тод мно гок рат но го раз бав ле ния. Про це ду ра
нес коль ких пос ле до ва тель ных раз бав ле ний осо бен но
не об хо ди ма при низ ких (ме нее 1 %) кон це нт ра ци ях
це ле вых ком по нен тов. При ус ло вии ис поль зо ва ния
вы со ко точ ных элект рон ных ве сов и чис тых ис ход ных
ком по нен тов мас со вый ме тод сме ше ния поз во ля ет
обес пе чить точ ность сос та ва 0,5 %. 

Ма но мет ри чес кий спо соб ба зи ру ет ся на конт ро -
ле дав ле ния в сме си тель ной ка ме ре с из ве ст ным гид -
рав ли чес ким объ е мом [5]. В эту ём кость пос ле до ва -
тель но вво дят ся пор ции га зо об раз ных ком по нен тов.
Для умень ше ния вли я ния сжи ма е мос ти дав ле ние про -
цес са ог ра ни чи ва ют нес коль ки ми ат мос фе ра ми. Го то -
вую смесь пе ре ка чи ва ют из сме си те ля в бал лон и по�
в то ря ют про це ду ру до по лу че ния за дан но го ко ли че ст -
ва про дук та (рис. 7,б).

Ра бо та при низ ких дав ле ни ях в сме си тель ной ка -
ме ре не га ран ти ру ет вы со кой точ нос ти. Из�за «ре аль -
нос ти» ком по нен тов и вли я ния объ ё мов ар ма ту ры и
при бо ров пог реш ность од нок рат но го сме ше ния по
дав ле нию мо жет дос ти гать 5 %. Не об хо ди мость по�
с ле ду ю щей кор рек ции, дли тель ные пе ри о ды ста би ли -
за ции тем пе ра ту ры и ве ро ят ность по па да ния в смесь
по боч ных при ме сей при ис поль зо ва нии комп рес со ра
прев ра ща ет дан ный ме тод в ма лоп ро дук тив ную и не -
на дёж ную про це ду ру.

При дос та точ ном рас по ла га е мом дав ле нии ис ход -
ных ком по нен тов су ще ст ву ет воз мож ность по лу чать
це ле вые ве ще ст ва не пос ре д ствен но в про дук ци он ном

Рис. 6. Производительность по воздуху смесителей
марки MG 200�2МЕ/3ME фирмы «WITT�Gasetechnik» 

при различных давлениях на выходе рк и давлениях
газа на входе рн, ати: 1 — 5; 2 — 6; 3 — 7; 4 — 8; 

5 — 9; 6 — 10; 7 — 11; 8 — 12

Фото 5. Внешний вид (а) и устройство (б) поточного смесителя 
марки 8500CA50X2100 фирмы «Thermo Instrument Corporation»; 

внешний вид смесителя марки MG 200�2ME/3ME фирмы «WITT�Gasetechnik» (в)
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бал ло не [3]. Та кой спо соб при го ден для сме сей, об ра -
зо ван ных из нес коль ких чис тых га зов, ес ли кон це нт -
ра ции от дель ных ком по нен тов уi³1 %. Пред по ла га ет -
ся, что для каж до го из наз ван ных ве ществ име ют ся
спра воч ные дан ные о фи зи чес ких свой ствах. Тех но ло -
гия при го тов ле ния сме си ил лю ст ри ру ет ся табл. 5 на
при ме ре по лу че ния ис ку с ствен но го воз ду ха. Дан ный
про дукт выб ран для наг ляд нос ти и в свя зи с на ли чи ем
ин фор ма ции о свой ствах сме си, не об хо ди мых для
оцен ки точ нос ти рас чёт но го ме то да. 

Фак ти чес кая плот ность воз ду ха по спра воч ным дан -
ным при рас чёт ном дав ле нии рS=99,157 бар и тем пе ра -
ту ре Т=290 К сос тав ля ет rт

S= 120,85 кг/м3 [6]. Отк ло -
не ние от плот нос ти rS (см. п. 1.3) дос ти га ет D=0,71 %.

На на чаль ном эта пе (стро ки 5�8, в табл. 5), как и в
слу чае гра ви мет ри чес ко го сме ше ния чис тых ве ществ,
оп ре де ля ет ся мас са каж до го ком по нен та mi. Эти ве ли чи -

ны для за дан но го ко ли че ст ва про дук та mS вы чис ля ют ся
че рез объ ём ные уi и мас со вые сi кон це нт ра ции по из ве ст -
ным со от но ше ни ям [1]. Да лее (стро ки 9�12) рас счи ты ва -
ют ся дав ле ния ком по нен тов, при ко то рых ма но мет ри че�
с ким ме то дом обес пе чи ва ет ся за дан ная кон це нт ра ция.

При ем ле мая пог реш ность (D=0,71 %) рас чёт ной
пос ле до ва тель нос ти, ис поль зо ван ной в табл. 5, ещё
не га ран ти ру ет ав то ма ти чес ко го по лу че ния за дан но го
сос та ва сме си. При ре а ли за ции про це ду ры пот ре бу -
ет ся хро ма тог раф для га зо во го ана ли за, на бор ма но -
мет ров с клас сом точ нос ти, как ми ни мум, 0,15 и дос -
та точ ное ко ли че ст во чис тых ком по нен тов с по вы шен -
ным дав ле ни ем рi=100…200 бар. Опи сан ный ме тод
ап ро би ро ван на ми при по лу че нии сме си 20Ne�22Ne с
за дан ным изо топ ным со от но ше ни ем. В боль ши н стве
слу ча ев тре бу е мый ре зуль тат дос ти гал ся пос ле од но го
кор рек ти ру ю ще го ша га, ко то рый осу ще с твлял ся на

Рис. 7. Схемы стендов для весового (а) и манометрического (б, в) методов получения смесей

Компоненты ® Азот Кислород Аргон Смесь
1. Исходные данные

1.1. Гидравлический объём смесительного баллона VS, м3 0,05
1.2. Заданное количество готовой смеси mS, кг 6
1.3. Плотность смеси  rS=mS/VS, кг/м3 120
1.4. Требуемая объёмная концентрация смеси уi, % 78,11 20,96 0,93 100

2. Определение массы компонентов (гравиметрический метод) 
2.1. Молекулярные массы компонентов mi, кг/кмоль 28,01 32 39,95
2.2. Кажущаяся молекулярная масса смеси mS=уN2mN2+уО2mО2+уArmAr, кг/кмоль 28,96

2.3. Массовые концентрации компонентов 75,56 23,16 1,28 100

2.4. Массы компонентов в составе смеси mi=уimS, кг 4,533 1,390 0,077 6,0
3. Вычисление давлений компонентов (манометрический метод)

3.1. Плот ность ком по нен тов ri (при ус ло вии, что каж дый
из них по ме ща ет ся в объ ё ме VS бал ло на от дель но), кг/м3 90,67 27,79 1,54

3.2. Давления компонентов pi согласно справочным
данным для чистых веществ при ri и Т=290 К, бар

77,589 20,639 0,929

3.3. Расчётное давление смеси рS=рN2+рО2+рA, бар 99,157

3.4. Последовательность подъёма
давления в смесительном баллоне, бар

Аргон I — 0,929
Кислород+Аргон (20,639+0,929) II — 21,568

Азот+Кислород+Аргон (77,589+20,639+0,929) III — 99,157

Таблица 5. Последовательность приготовления трёхкомпонентной смеси повышенного давления при
Т=290 К



Рис. 10. Схема (а) и внешний вид (б) установки для приготовления и хранения смеси в жидком виде [9] 
(на примере Ar�CO2): ЕС — аппарат для приготовления смеси в жидком виде; ПО — переохладитель; 

ИС — испаритель; ДВ — догреватель; hC, hП — указатели уровня жидкости; PC, P1 — манометры; 
А1, А2, В0�В4 — запорная арматура
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ос но ва нии конт ро ля изо топ но го сос та ва. Дос то и н -
ством рас смот рен но го спо со ба яв ля ет ся иск лю чи -
тель но эко ном ное рас хо до ва ние цен ных про дук тов,
нап ри мер, изо то пов ред ких га зов. 

На рис. 7,в по ка за на схе ма стен дов для при го тов -
ле ния сме сей в замк ну том объ ё ме, а на фо то 8 —
обо ру до ва ние, ис поль зу е мое для при го тов ле ния сме -
сей ма но мет ри чес ким ме то дом. 

В не ко то рых слу ча ях в ка че ст ве ис ход ных ве -
ществ для при го тов ле ния сме си опе ра тор вы нуж ден
ис поль зо вать не чис тые ком по нен ты, а сос тав ные ве -
ще ст ва, ко то рые уже яв ля ет ся сво е го ро да сме ся ми.
Ме то ди ка сме ше ния та ких про дук тов из ло же на в
ГОСТ Р ИСО 6142�2008 (РФ) [4].

Фото 8. Отдельные блоки смесителя для получения неона с заданным изотопным соотношением
манометрическим методом: а — при использовании компрессора (см. рис. 4,б); б — при прямом

смешении; в — при использовании масспектрометра ЭМГ�20�1 для контроля изотопного состава

Рис. 9. Изотермы равновесия жидкость�пар смеси
аргон�диоксид углерода при Т, К: 1 — 295,01; 

2 — 288,23; 3 — 273,26; 4 — 253,28; 5 — 233,32
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3.3. Получение и хранение смесей в жидком виде
Ме то ды, ос но ван ные на фа зо вом рав но ве сии ком -

по нен тов, поз во ля ют по лу чать зна чи тель ные ко ли че -
ст ва, пре и му ще ст вен но, би нар ных сме сей (рис. 9)
[7,8]. Для ре а ли за ции дан но го спо со ба тре бу ют ся
спе ци аль ные ап па ра ты, снаб жён ные теп ло и зо ля ци ей
и кон ту ром ста би ли за ции тем пе ра ту ры (рис. 10). Сос -
тав сме си за да ёт ся дав ле ни ем и тем пе ра ту рой фаз [9].
По лу чен ный раст вор от би ра ет ся из ём кос ти пре и му -
ще ст вен но в ви де жид кос ти и га зи фи ци ру ет ся. Не дос -
тат ком про цес са яв ля ет ся весь ма ог ра ни чен ный ди а -
па зон воз мож ных кон це нт ра ций, так как в та ких сме -
сях пре об ла да ет вы со ко ки пя щий ком по нент.

В слу чае, ког да тре бу ет ся по лу чить смесь со зна чи -
тель ной до лей низ ко ки пя ще го ве ще ст ва, от бор ве дёт ся
из га зо вой фа зы при неп ре рыв ной под пит ке низ ко ки пя -
щим ком по нен том из бал ло на Б (см. рис. 10). При этом
для по лу че ния сос та ва, близ ко го к рав но вес но му, наз -
ван ная под пит ка про во дит ся пу тём бар бо та жа сквозь
слой жид кос ти. В свою оче редь, для обес пе че ния дли -
тель ной ра бо ты не об хо ди мо иметь за пас жид ко го вы со -
ко ки пя ще го ве ще ст ва для по пол не ния сме си те ля ЕС.

4. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

Ла бо ра тор ная ба за ООО «Айсблик» поз во ля ет ис -
сле до вать лю бой из наз ван ных вы ше ме то дов по лу че ния
га зо вых сме сей. В её сос та ве — вы со ко рас ход ный по -
точ ный сме си тель фир мы «Thermo Instrument Cor po ra -
tion», элект рон ные ве сы с точ ностью ±1 г, цис тер ны для
хра не ния жид ких кри оп ро дук тов и хла да ген тов, ис па ри -
те ли, ём кос ти для по лу че ния и хра не ния сме сей в жид -
ком ви де, биб ли о те ка эта лон ных га зо вых сме сей, уни -

каль ные при бо ры для ана ли за га зо во го и изо топ но го
сос та ва сме сей. Соз да ние комп лек са обо ру до ва ния для
при го тов ле ния ком би ни ро ван ных га зо вых про дук тов
поз во ли ло рас ши рить чис ло пот ре би те лей ред ких га зов.
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