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МАССООБМЕН В УСЛОВИЯХ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ НЕУСТОЙЧИВОСТИ 

ПОВЕРХНОСТИ ЖИДКОСТИ 

Podoplelov E.V., Petrushin G.A., Petrushina A.D. 

MASS TRANSFER UNDER CONDITIONS OF HYDRODYNAMIC INSTABILITY OF A 

LIQUID SURFACE 

Аннотация. В газожидкостных процессах при некоторых условиях в жидкости воз-

можно возникновение конвективных токов, обычно ведущее к значительному повышению ко-

эффициента массоотдачи. Явление нестабильности поверхности жидкости позволяет зна-

чительно ускорить процесс межфазного переноса. В работе проведено исследование механиз-

ма поверхностной конвекции в системе газ-жидкость.  

Ключевые слова: конвекция Релея-Бенара, термокапиллярная конвекция, газожидкост-

ные процессы, абсорбция. 

Abstract. In gas-liquid processes, under certain conditions, convective currents may arise in 

the liquid, usually leading to a significant increase in the mass transfer coefficient. The phenomenon 

of instability of the liquid surface makes it possible to significantly accelerate the process of interfa-

cial transfer. The work carried out a study of the mechanism of surface convection in the gas-liquid 

system. 

Keywords: Rayleigh-Benard convection, thermocapillary convection, gas-liquid processes, ab-

sorption. 

 

При проведении процессов в системе 

газ-жидкость, например, в процессе жидко-

фазного хлорирования этилена, имеет место 

отвод теплоты реакции за счет испаритель-

ного охлаждения при температуре ниже тем-

пературы кипения. Как правило, испаритель-

ное охлаждение сопровождается явлениями 

гидродинамической неустойчивости погра-

ничной плёнки жидкости. Гидродинамиче-

ская неустойчивость поверхности испарения 

объясняется конвекцией Релея-Бенара и тер-

мокапиллярной конвекцией (эффектом Ма-

рангони) [1] в тонком пограничном слое 

жидкости. 

Известно, что любая система, в том 

числе система газ-жидкость, стремится пе-

рейти из неравновесного состояния в равно-

весное, при этом часто возникают структуры, 

которые ускоряют процесс перехода из не-

равновесного состояния в равновесное. 

Впервые такие структуры были обнаружены 

Г. Бенаром на поверхности тонкой плёнки 

жидкости, равномерно подогреваемой снизу. 

Структура представляла собой слой цирку-

ляционных ячеек (рис. 1). Внутри ячеек дви-

жение – ламинарное. Сверху ячейка имеет 

вид многоугольника. Ячеечная структура 

возникает при некотором критическом гра-

диенте температур в плёнке жидкости. При 

увеличении градиента температуры движе-

ние ускоряется и при достижении некоторого 

критического значения Т  движение стано-

вится турбулентным, при этом ячейки раз-

рушаются. Возникновение таких ячеек при-

водит к снижению сопротивления погранич-

ного слоя и ускорению перехода системы из 

неравновесного состояния в равновесное. 

Причиной возникновения конвекции 

является температурный градиент плотности, 

возникающий по высоте плёнки жидкости. 

При равномерном нагревании снизу плёнки 

жидкости температура верхних слоёв оказы-

вается ниже температуры в глубине плёнки. 
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Вследствие этого верхние слои имеют более 

высокую плотность. Под действием силы 

тяжести возникает конвекция, при которой 

верхние слои опускаются к нагреваемой по-

верхности, а нижние поднимаются вверх. 

При определённых условиях конвекция при-

обретает строго ячеечную структуру (рис. 2). 

 

 

 
Рисунок 1 – Упорядоченная ячеечная струк-

тура конвекции Релея-Бенара 

 

 

 
 

Рисунок 2 – Фотография ячеистого потока 

 

Внутри ячеек (рис. 2) поток движется 

вверх, а по их периферии вниз.  Свободная 

конвекция в слое жидкости возникает при 

значении критерия Релея (произведение кри-

териев Грасгофа и Прандтля PrGrRa ) 

1700Ra , а по более поздним исследовани-

ям 1500Ra . При числах Релея меньших 

1700 движение жидкости отсутствует, и теп-

лота переносится теплопроводностью. При 

числах Релея превышающих 4700 ячеистая 

структура поля потока разрушается, и режим 

движения становится турбулентным. Харак-

тер движения в ячейках зависит от вида кор-

реляции между плотностью и температурой. 

Упорядоченная структура из конвек-

тивных ячеек возникает, как правило, при 

больших движущих силах массо- и теплопе-

редачи, когда велика разность температур 

или разность равновесной и рабочей концен-

траций [2].  

Также при некоторых условиях в жид-

кости возможно возникновение конвектив-

ных токов в непосредственной близости к 

границе фаз, обычно ведущее к значитель-

ному повышению коэффициента массоотда-

чи в жидкости 
Ж

 . Это явление, называемое 

также эффектом Марангони, является след-

ствием нестабильности поверхности, когда 

возникающие в жидкости случайные малые 

возмущения усиливаются. Явление неустой-

чивости Марангони позволяет существенно 

ускорить процесс межфазного переноса [1]. 

Большей частью поверхностная турбулент-

ность связана с возникновением градиентов 

поверхностного натяжения; при этом по-

верхность стремится к состоянию с миниму-

мом энергии, вызывая расширение области с 

низким поверхностным натяжением σ и со-

кращение области с высоким σ. Если с по-

вышением концентрации компонента в жид-

кости σ возрастает, усиление малых возму-

щений приводит к спонтанному перемеши-

ванию вблизи поверхности. Если же с повы-

шением концентрации σ уменьшается, воз-

мущения затухают. 

Теоретический анализ показал [1], что 

возникновение нестабильности поверхности 

зависит от соотношения вязкостей и соотно-

шения коэффициентов диффузии для обеих 

фаз, а также от величины и от знака произ-

водной dCd  и от направления массопере-

дачи. Выделение тепла на границе фаз ведёт 

к стабилизации поверхности, а при его по-

глощении поверхность становится неста-

бильной. При протекании химической реак-

ции поверхность, стабильная в отсутствии 

реакции, может стать нестабильной [1].  

Поверхностную турбулентность можно 

описать посредством модели «вращающихся 

ячеек», изображённой на (рис. 3).  

 

 
Рисунок 3 – Модель «вращающихся ячеек» 

 

По этой модели (рис. 3) предполагает-

ся, что пульсации скорости доставляют вих-

ри жидкости из основной её массы в некото-
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рые области поверхности. При этом на по-

верхности появляются зоны с различным σ и 

возникает движение из зон с малым σ в зоны 

с большим σ, причём каждый элемент жид-

кости, достигающий поверхности, генериру-

ет на последней движение в двух противопо-

ложных направлениях.  

Для мгновенных скоростей вдоль осей 

х и у приняты выражения 

  yntxnAuu
O 1

cos)(sin1  ; 

yntxn
n

Anu
O

1

1

sin)(cos   , 

где: 
O

u – средняя скорость вдоль оси х; А – 

амплитуда колебаний скорости;  – скорость 

распространения волн; n и n1 – волновые 

числа в направлениях х и у, причём связь 

волнового числа с длиной волны выража-

ется: 

 /2n . 

Предложено, что 
O

u , а размеры 

ячеек вдоль соответствующих осей коорди-

нат равны половине длины волны, так что 

O
xn / , где 

O
x  – длина ячейки в направле-

нии оси х. При этих предположениях полу-

чено уравнение 
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2

n
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в котором   - изменение σ на поверхности 

в пределах одной ячейки. 

На основе модели Хигби найдено, что 

при возникновении поверхностной турбу-

лентности 
ж

  увеличивается в   раз, при-

чём   является функцией безразмерной ве-

личины 

2

1
nD

Аnu

ж

O . 

Вид этой функции показан графически 

на (рис. 4). 

Из приведённого анализа следует, что 

уменьшение длины волны в направлении х и 

увеличение её в направлении у ведёт к по-

вышению   вследствие более активного об-

новления элементов жидкости у границы и 

более глубокого проникновения в свежие об-

ласти. 

 
Рисунок 4 – Зависимость   от   

 

Величина хO оценивается равной             

10
-3

 – 10
-4

 м. В силу принятых допущений и 

произвольного выбора значения хO приве-

дённые соотношения дают лишь грубо ори-

ентировочные величины. 

В процессах абсорбции поверхностную 

турбулентность наблюдали и исследовали 

при поглощении СО2 растворами этанолами-

нов [3]. 

В этих опытах для определения 
Ж

  

одновременно проводили десорбцию не реа-

гирующего с поглотителем газа (С3Н6, N2O, 

He, Xe). При нулевой концентрации  СО2 в 

газе найденная величина  Ж
  соответствова-

ла значению в отсутствие поверхностной 

турбулентности; с повышением концентра-

ции СО2 в газе 
Ж

  возрастал вследствие 

возникновения поверхностной турбулентно-

сти. Максимальное возрастание 
Ж

  состав-

ляло почти 10 раз (при концентрации моно-

этаноламина около 1,5 кмоль/м
3
 и 100%-ом 

содержании СО2 в газовой фазе). 

Можно полагать, что в условиях по-

верхностной турбулентности существенно 

меняется механизм переноса. Опыты показа-

ли [3], что 
Ж

  при этом не зависит от коэф-

фициента диффузии 
ж

D  и от критерия 
ж

Re  

(при 
ж

Re <1600) и в то же время зависит от 

типа аппарата. Так, отмечается, что при бар-

ботаже поверхностная турбулентность про-

является слабее, чем при плёночном течении 

[3]. 

Таким образом, явление нестабильно-

сти поверхности жидкости позволяет значи-

тельно ускорить процесс межфазного пере-

носа в газожидкостных диффузионных про-

цессах. 
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ДЕСОРБЦИОННОЙ КОЛОННЫ 

ДЛЯ ИЗВЛЕЧЕНИЯ СЕРОВОДОРОДА ИЗ ФЕНОЛЬНО-СУЛЬФИДНОЙ ВОДЫ 

Podoplelov E.V., Scherbin S.A., Semenov I.A., Dement’ev A.I. 

EVALUATION OF THE EFFICIENCY OF A DESORPTION COLUMN FOR 

THE EXTRACTION OF HYDROGEN SULFIDE FROM PHENOLIC SULFIDE WATER 

Аннотация. В работе на основании проверочных технологических расчетов произведена 

оценка эффективности работы десорбционной колонны для извлечения сероводорода из фе-

нольно-сульфидной воды в цехе 86/57 производства нефтехимии АО «Ангарская нефтехимиче-

ская компания». По результатам расчетов сделан вывод о низкой эффективности установ-

ленных в колонне контактных устройств, и предложено мероприятие по повышению эффек-

тивности работы десорбционной колонны. 

Ключевые слова: десорбция, сероводород, фенольно-сульфидная вода, контактные 

устройства, поверхность массопередачи. 

Abstract. In this work, based on verification technological calculations, the efficiency of the 

desorption column for extracting hydrogen sulfide from phenol-sulfide water in workshop 86/57 of the 

petrochemical production of Angarsk Petrochemical Company JSC was assessed. Based on the calcu-

lation results, a conclusion was made about the low efficiency of the contact devices installed in the 

column, and measures were proposed to increase the efficiency of the desorption column. 

Keywords: desorption, hydrogen sulfide, phenol-sulfide water, contact devices, mass transfer 

surface. 
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