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В статье приводятся результаты теоретического анализа развития поверхностной конвекции 

в процессе абсорбции газа, первоначально неподвижным слоем жидкости.  Конвективная неустойчи-
вость вызвана температурной зависимостью поверхностного натяжения,  основное сопротивление 
массопереноса сосредоточено в жидкой фазе.  Линейный анализ показал сильную зависимость крити-
ческого времени перехода процесса абсорбции в конвективный режим, от вязкости жидкости. На ос-
нове упрощенной нелинейной модели получены приближенные оценки критического времени в зави-
симости от физических характеристик процесса. Задача рассматривается в двумерной постановке. 
Концентрация абсорбируемого вещества представлена в виде суммы трех Фурье-компонент по коор-
динате вдоль межфазной границы. Уравнения для температуры и скорости жидкости линеаризованы. 
Нелинейность учитывалась только в уравнении для концентрации. Приведено сравнение с извест-
ными экспериментальными данными.  

Ключевые слова: термокапиллярная конвекция, эффект Марангони, критическое время. 
 

Введение 
Эффект термокапиллярной неус-

тойчивости, известный также как эффект 
Марангони, интересен способностью ока-
зывать сильное влияние на скорость 
межфазного массообмена на границе газ-
жидкость[1]. Последнее находит  практи-
ческое применение в различных процес-
сах, предполагающих контакт жидкой и 
газообразной фаз: в процессах очистки 
газов от примесей, сбора органических 
загрязнений с поверхности жидкости 
[2,3]. 

Процесс абсорбции газа жидко-
стью протекает в диффузионном режиме 
до наступления критического времени, 
после чего происходит переход в конвек-
тивный режим, характеризующийся уси-

лением межфазного массопереноса[4]. 
Известные теоретические оценки скоро-
сти массопереноса в условиях поверхно-
стной конвекции [5] справедливы в узком 
диапазоне параметров. Задача состоит в 
оценке критического времени, в зависи-
мости от физических характеристик про-
цесса. 

 
Постановка задачи 

Изучается переходный процесс 
абсорбции газа слоем изначально непод-
вижной  жидкости бесконечной толщи-
ны. Основное сопротивление массопере-
носу сосредоточено в жидкой фазе. Воз-
никновение неустойчивости обусловлено 
температурной зависимостью поверхно-
стного натяжения. 

 
Система описывается следующими уравнениями: 
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где c - концентрация абсорбируе-

мого вещества в жидкости, T - темпера-
тура, v = (vx, vz) вектор скорости жидко-

сти, D - коэффициент диффузии,   - тем-
пературопроводность,   - кинематиче-
ская вязкость жидкости, t время. Задача 
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решается в двумерной постановке. Коор-
дината x направлена вдоль межфазной 
границы, координата z направлена по 
нормали к поверхности вглубь слоя жид-

кости, z = 0 соответствует межфазной 
границе. Граничные условия заданы в 
следующем виде: 

             

*
v,    ,    v 0,        0.

0,     ,     v 0,       v 0      .

x
z

x z

c T Tc c HD при z
z z z x

c T T при z
z
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
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 (2) 

где c* равновесная концентрация 
на межфазной границе, ∆H удельная теп-
лота абсорбции, λ=ρχсp - теплопровод-
ность жидкости,   - плотность, сp - теп-

лоемкость, ε - температурный коэффици-
ент поверхностного натяжения. 

Начальные условия зададим в сле-
дующем виде: 
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где функции fc, fT, fvx, fvz представ-
ляют собой начальные значения для воз-
мущений концентрации, температуры и 
вектора скорости жидкости. 
 

Линейный анализ 
Представим значения концентра-

ции абсорбируемого вещества, темпера-
туры и скорости жидкости  в виде суммы 

невозмущенного решения, с индексом 
(0), соответствующего диффузии в не-
подвижной жидкости, и малого возмуще-
ния, с индексом (1), синусоидально изме-
няющегося вдоль координаты x: 
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где r – радиус вектор, а k – волновое число. 
Краевая задача для невозмущенных решений имеет следующий вид: 
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(5) 

Уравнения для малых возмущений представим как: 
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Им соответствуют следующие граничные условия: 
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(1) (1) 2 (1)
2

(1) (1) (1)
(1)

0,     ,    0,       0,

0,    0,   0,     0   .   

p
T c vc c HD v k T при z

z z z
c v Tv  при z
z z z

     
     

  
  

    
  

 (7) 

Для решения линеаризованных не-
стационарных задач широко применяется 
метод «замораживания» времени невоз-
мущенного решения [6]. В этом случае 
малые возмущения изменяются пропор-
ционально exp(pt). При этом, решения с  
Re p>0 соответствуют возрастающим, с 
Re p<0 затухающим, а с Re p=0 – ней-
тральным или колебательным возмуще-

ниям. Метод дает заниженную оценку 
критического времени [7], но значения, 
полученные этим методом, имеют ясный 
физический смысл. Нейтральные возму-
щения соответствуют стационарной точ-
ке амплитуд возмущений. Уравнения для 
возмущений в стационарной точке имеют 
следующий вид : 
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где время t0(k), при котором сис-
тема уравнений (8) имеет нетривиальное 
решение, соответствует прекращению 
затухания и началу совместного роста 
возмущений с волновым числом k. Опре-

делим tst как минимальное по волновым 
числам  значение t0(k). Время tst и соот-
ветствующее волновое число kst можно 
представить в  безразмерном виде: 
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где Le=χ/D  число Льюиса, t* и z* - 
характерные масштабы времени и длины. 

Для высоких значений числа 
Льюиса  Le≥50 эти величины с ошибкой 

не более 5%  описываются  следующей 
асимптотической аппроксимацией: 

               
1/3 1/3 2/3 1 2/3 1/6 1/6 1/2(1 3 12 ),     (2 0.7 0.9 )st stLe Le K Le Le Le               (10) 

В случае абсорбции диоксида уг-
лерода водой при  нормальных условиях 
время стационарной точки 0.15 с. Экспе-
риментальное известное время перехода 
в конвективный режим 100 с [4]. В работе 
[9] проведен анализ задержки перехода 
процесса абсорбции в конвективный ре-
жим. Рассматриваются малые возмуще-
ния концентрации абсорбируемого веще-
ства, температуры и скорости жидкости, 
проходящие через стационарную точку.   
Расчеты выполнены для Pr=7, Le=79. На 
временах t<tst интенсивность возмуще-

ний температуры и концентрации изме-
няются слабо, но среднеквадратичное 
значение возмущения скорости уменьша-
ется более чем в 100 раз. Начальная ин-
тенсивность скорости восстанавливается 
только на временах порядка 2,000 t*, что 
превышает время tst примерно в 250 раз. 
Время tst соответствует выраженному ми-
нимуму скорости и не может считаться 
точкой перехода в конвективный режим. 
Переход возможен только на временах 
значительно больших, когда возмущения 
достигают необходимой величины.  
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Рис. 1. Интенсивность нормальных возмущений скорости Vrms как функция 

времени =t/t*, 1 – Pr=2, 2 –Pr=4, 3 - Pr=5, 4 - Pr=7, 5 - Pr=13. 
 
На рис.1 представлены результаты 

расчетов среднеквадратичной интенсив-
ности возмущений нормальной скорости, 
нормированной на ее начальное значе-
ние. Расчеты выполнены для Le=79 и 
различных значений числа Прандтля. Как 
видим, время восстановления возмуще-
ний скорости растет с ростом Pr, что объ-
ясняет сильную зависимость критическо-
го времени от числа Прандтля. 

Нелинейный анализ 
Для количественной оценки кри-

тического времени воспользуемся упро-
щенной нелинейной моделью [10]. Пред-
ставим значения концентрации, темпера-
туры и скорости в виде суммы трех чле-
нов ряда Фурье по координате, направ-
ленной вдоль межфазной границы: 
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(11) 

Волновое число k=0.5kst, что обес-
печивает скорейшее возрастание второй 
фурье-компоненты возмущений скорости 
и концентрации. Для возмущений скоро-
сти и температуры решаются линеаризо-
ванные уравнения, нелинейность учиты-

вается только в уравнениях для концен-
трации. 

Для нулевых фурье-компонент 
концентрации и температуры начальные 
условия задаются как для невозмущен-
ных величин: 

               
0 0( , ) 0,     ( , )       0c z t T z t T при t    (12) 

Для ненулевых фурье-компонент 
концентрации начальные условия зада-
ются как возмущения разной интенсив-

ности и разных пространственных мас-
штабов:

 
 

* *

*
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n n

n
n

c for z Z z
c z t при t n

for z Z z
 

   
 (13) 

где αn - интенсивность возмуще-
ния, Zn – пространственная протяжен-

ность в направлении, нормальном к по-
верхности.  
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Возмущения скорости и темпера-
туры в начальный момент равны нулю. 

Критическое время перехода про-
цесса в конвективный режим определяет-
ся как время, когда возмущения можно 
наблюдать экспериментально [11]. Опре-
делим критическое время tcr как время, 

когда количество абсорбированного ве-
щества в условиях поверхностной кон-
векции превосходит соответствующую 
величину в неподвижной жидкости на 1 
%. Последнее можно представить в сле-
дующем безразмерном виде:   

 
* (Pr, , ),cr crt t Le P  

(14) 
где P=(α1,Z1, α2,Z2) – набор пара-

метров, характеризующий начальную ин-
тенсивность возмущения.  

На рисунке 2 представлены ре-
зультаты расчета критического времени 
как функции числа Льюиса Le для Pr = 7 
и различной начальной интенсивности 
возмущений концентрации.  

Данные нормированы на значение 
критического времени для Le=80. На ри-
сунке 3 показана зависимость критиче-
ского времени от числа Прандтля Pr для 
Le=80 для тех же начальных интенсивно-
стей. Данные нормированы на значение 
критического времени для Pr=7.   

 

 
Рис.2. Безразмерное критическое время τcr в зависимости от числа Льюиса Le. 

Z1=Z2=10/Le1/2. 

 
Рис.3. Безразмерное критическое время τcr в зависимости от числа Прандтля 

Pr. Z1=Z2=10/Le1/2. 
 
Полученные численные значения аппроксимируются следующими зависимостями: 
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Вычисления критического време-
ни, выполненные  в диапазоне 2<Pr<12, 

20<Le<200 для тех же начальных интен-
сивностей показали, что функция  

( , Pr, )( , Pr)
(80,7, )

cr

cr

Le Pf Le
P




  (17) 
слабо зависит от начальных интенсивностей возмущений. Ее график представлен 

на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Функция критического времени от чисел Прандтля и Льюиса 

 
Для ее вычисления получена следующая приближенная формула: 
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(18) 

 

Сравнение с известными экспе-
риментальными данными 
В таблице 1 приводится сравнение 

известных экспериментальных значений 
критического времени  для абсорбции 
диоксида углерода с результатами расче-
та по упрощенной нелинейной модели. 

Для случая абсорбции диоксида углерода 
водой при температуре 24.5 0C принято 
экспериментальное значение критическо-
го времени 100 секунд. Для других рас-
творителей критическое время вычисля-
лось по формуле (18). 

Таблица 1 
 Сравнение теоретических оценок и известных экспериментальных данных 

 
астворитель Экспериментальные данные tcr, с Оценка по нелинейной модели tcr, с 

Вода, 24.5 0C 100 [0,0,0] 100 
Вода,18 0C 120 [0] 115 

Толуол, 25 0C 10.75 [0] 6.9 
Метанол,25 0C 9.13 [0] 2.4 
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Теоретические оценки критиче-
ского времени согласуются с известными 
экспериментальными данными по аб-
сорбции диоксида углерода водой и то-
луолом. Заниженная оценка критического 
времени по абсорбции метанолом обу-
словлена неучтенным эффектом плотно-
стной конвекции. 

Выводы 
Развитие возмущений в переход-

ном процессе абсорбции определяется 
двумя резко различающимися простран-
ственными масштабами. Первое – время 
стационарной точки возмущений, когда 
возмущения перестают затухать и начи-
нают совместно расти. Второе – время 
перехода процесса в конвективный ре-
жим. Сильное различие в масштабах обу-
словлено высокой вязкостью жидкости 
по сравнению с диффузией и температу-
ропроводностью. Вычисления, сделанные 
при помощи упрощенной нелинейной 
модели, позволяют приближенно оценить 
критическое время. Для более точных 
вычислений следует учитывать большее 
число членов ряда Фурье в разложении 
концентрации по координате вдоль меж-
фазной границы.   
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INFLUENCE OF PHYSICAL PARAMETERS OF SYSTEM FOR THE TIME OF THE EXIT OF 
PROCESS OF ABSORPTION GAZA OF THE LIQUID IN  THE  CONVECTIVE MODE 

 
T. Poroyko, E. Skurygin 

 
In article results of the theoretical analysis of development superficial  convection in the course of gas ab-

sorption by originally motionless layer of a liquid are spent.  Convective instability is caused   by the temperature 
dependence of  surface tension, the main resistance of mass transfer is concentrated in the liquid phase.  Linear 
analysis showed a strong dependence of the critical time of transition of absorption process to convective regime on 
the viscosity of the liquid. On the basis of a simplified non-linear model, approximate estimations of the critical time 
dependence on the physical characteristics of the process are made. The problem is considered in a two-dimensional 
formulation. Concentration of absorbed substance is presented in the form of the sum three Fure-component on 
coordinate along interphase border. Equations for temperature and velocity of the liquid are linearized. Nonlinearity 
was taken into account only in the equation for concentration. Comparison with known experimental data is re-
sulted.  

 Key words: thermocapillary convection, Marangony effect, critical time. 
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