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В большинстве научных публикаций рассмат-
ривается термо-капиллярный вариант межфаз-
ной конвекции, в то же время концентрационно-
капиллярная конвекция изучена недостаточно
[1]. Отчасти это связано с отсутствием адекват-
ных методов определения локальных концентра-
ций ПАВ, а также наличием нестационарных
концентрационных течений, обусловленных
диффузионными процессами. Поведение движу-
щейся капли обусловлено взаимодействием диф-
фузионных и конвективных механизмов массо-
переноса.

Рассмотрим конвективный массоперенос
между каплей и сплошной средой. Будем считать,
что лимитирующей является сплошная фаза, а
внутри капли осуществляется полное перемеши-
вание (массоперенос в каплю). Для концентра-
ции в капле на основании уравнений, приведен-
ных в [2], можно записать:

(1)

где j – поток вещества через единицу площади
раздела фаз, кмоль/(м2 с);

с – концентрация вещества в капле; Sуд –
удельная поверхность; Rк – радиус капли; η1 и
η2 – вязкости отдающей и принимающей фаз,
кг/(м с); σ – межфазное натяжение, кг/с2; ∂σ/∂с –
поверхностная активность переносимого веще-

ства; Sc – критерий Шмидта; b2 – находится из
корреляции –  [3].

Перейдем к степени насыщения .

(2)

где  – концентрация экстрагируемого вещества
в капле на начало движения; С1 – концентрация
вещества в сплошной фазе, Ср = С1Kр.

Рассмотрим множитель:

(3)

с учетом (2):
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После интегрирования получим:

(5)

Общая степень насыщения капли с учетом
концевого эффекта:

(6)

или

(7)

где  – число Фурье;

(8)

где  – число Марангони [4]:

(9)

С учетом (9) выражение для степени насыщения
может быть представлено в следующем виде:

(10)

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Исследования массопереноса из единичной

капли в сплошную и из сплошной фазы в каплю
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проводились на лабораторной установке, пока-
занной на рис. 1.

Методика эксперимента заключалась в следу-
ющем: положение каплеуловителя устанавливали
на нужную высоту подъема или падения капли
(время контакта со сплошной фазой), затем мик-
ронасосом подавали капли, которые, пройдя
определенную высоту, собирались в каплеулови-
теле. Из каплеуловителя непрерывно отбирали
пробы и анализировали. Для определения следу-
ющей точки на зависимости “концентрация–
время контакта” подвижный капилляр передви-
гали в новое положение, повторяя описанные вы-
ше операции, сохраняя при этом все параметры
(расход, время гидродинамической стабилизации
капли, диаметр капли, вязкости, плотности фаз).
Такая последовательность эксперимента позво-
ляла неоднократно дублировать концентрацию в
капле. Погрешность воспроизводимости опыт-
ных данных не превышала 5%.

Выбор экспериментальных систем для массо-
переноса в каплю определялся широким диапазо-
ном физико-химических свойств переносимых
веществ и взаимодействующих фаз. Чистоту ис-
пользуемых продуктов контролировали по темпе-
ратуре кипения, коэффициенту рефракции, меж-
фазному натяжению. Концентрации определяли
при помощи двухлучевого спектрофотометра Shi-
madzu UV-1800. Данные по равновесию перено-
симых веществ определяли экспериментально.
Коэффициент распределения находили как отно-
шение равновесных концентраций в принимаю-
щих и отдающих фазах.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – колонна из боросиликатного стекла; 2 – рубашка; 3а, 3б – шприце-
вые насосы; 4 – электромагнитное устройство; 5 – капилляр; 6 – термостат; 7 – каплеуловители; 8 – люминесцентные
лампы; 9 – видеокамера; 10 – ПК.
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Мгновенное значение коэффициента массо-
переноса определяли (при условии лимитирова-
ния диффузионного сопротивления одной из
фаз) по уравнению:

где  – изменение концентрации в капле;  –
движущая сила процесса;  – удельная поверх-
ность контакта фаз.

В табл. 1 приведены физико-химические и гид-
родинамические характеристики некоторых си-
стем для расчета общей степени насыщения [5, 6].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В работе приведены примеры обнаружения
СМК при массопередаче во время свободного
движения капли с помощью методов, описанных
в статьях [7, 8]. Один из них – метод “тестирова-
ния”, который состоит во взаимном влиянии
диффузионных потоков. В подобных системах
скорость переноса компонентов, участвующих в
массопереносе, может зависеть от молекулярных
транспортных свойств макрокомпонента и может
быть изменена по сравнению со значением мик-
рокомпонента в бинарной системе.

На рис. 2а показан массоперенос йода (трас-
сер) из сплошной фазы в каплю, а на рис. 2б – из
капли в сплошную фазу при индивидуальном

∂ ∂τ=
ΔМ

уд

/ ,сK
сS

∂ ∂τ/с Δс
удS

массопереносе (кривая 1) и совместном массопе-
реносе с уксусной кислотой (кривая 2).

Как видно из рис. 2, тест-массоперенос убеди-
тельно тестирует все режимы переноса как “в
каплю”, так и в обратном направлении. Кроме
того, использование данного метода позволяет
зафиксировать переходы от режима самопроиз-
вольной межфазной конвекции к дифузионно-
конвективному режиму.

На рис. 3 показан способ обнаружения СМК,
основанный на применении сильных ПАВ, име-
ющих структуру абсорбционных слоев, способ-
ных гасить СМК, но не препятствовать протека-
нию массопереноса в диффузионном режиме
(поливиниловый спирт с содержанием ацетатных
групп ~10.7, М.В. 47800).

На рис. 4 представлены зависимости коэффи-
циента массопереноса от движущей силы и вре-
мени движения капли. При времени существова-
ния режима СМК для пропионовой кислоты,
равном 0.4 с, для уксусной кислоты – 2.4 с, из
рис. 4 видно, что для пропионовой кислоты ко-
эффициент массопередачи в диффузионном ре-
жиме КD = 1 × 10–4 м/с, коэффициент массопере-
дачи в режиме межфазной конвекции KМ нахо-
дится в диапазоне от 1 × 10–4 до 5 × 10–4 м/с. Для
уксусной кислоты значения этих показателей:
KD = 2 × 10–4 м/с, KМ = 2 × 10–4–8 × 10–4 м/с.

Представляет интерес массоперенос из капли
и в каплю при одинаковой начальной концентра-
ции переносимого компонента. На рис. 5 приве-

Таблица 1. Физико-химические и гидродинамические характеристики исследованных систем (к расчету общей
степени насыщения капли)

№ Экстракционная
система

С0,
кмоль/м3

D1 × 109,
м2/с

Rк × 102,
м

,

кг м3/(кмоль с)
Sc Re Ma × 106 uк × 102,

м/с
Kр

1
2
3
4

Гептан–вода–
уксусная кислота

0.30
0.50
1.05
2.02

3.40 0.135
0.135
0.140
0.135

20.30 169.12 784
784
813
784

1.86
3.01
5.98

10.22

16.67 36.4
26.0
14.2

8.2
5 Гептан–вода–про-

пионовая кислота
1.00 3.04 0.114 32.00 189.16 535 7.10 15.38 5.0

6
7

Вода–CCl4–
уксусная кислота

0.52
1.01

1.47 0.111 23.00 388.40 486 4.80
8.98

12.50 11.5
9.0

8 Вода–CCl4–
масляная кислота

0.48 1.28 0.068 27.00 700.30 355 3.67 15.0 3.2

9 Толуол–вода–
муравьиная кислота

0.45 2.80 0.149 7.00 228.29 602 1.16 13.0 42.8

10 Толуол–вода–
уксусная кислота

1.00 2.41 0.160 14.30 265.20 531 5.52 10.6 7.9

11 Вода–тетрахлор-
этилен–фенол

0.31 1.32 0.082 41.70 679.10 255 3.29 14.0 0.7

σ × 310d
dc
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дены кинетические кривые массопереноса уксус-
ной кислоты из капли четыреххлористого углеро-
да в водную сплошную фазу (кривая 1) и из
четыреххлористого (сплошная фаза) в водную
каплю (кривая 2) при одной и той же начальной
концентрации С0 = 0.5 кмоль/м3.

Как видно из рис. 5, в начальный период интен-
сивность СМК в том и другом случае максимальна
(KМ = 10 × 10–4 м/с), и далее постоянно снижается
до значений, которые соответствуют фазовым со-

противлениям: кривая 1 – до 2 × 10–4 м/с, кри-
вая 2 – до 3 × 10–4 м/с.

Таким образом, интенсивность межфазной
конвекции через сферическую границу раздела
фаз увеличивает коэффициент массопередачи в
~10 раз. Независимо от направления массопере-
носа (из капли, в каплю) интенсивность СМК
определяется из условий непрерывности танген-
циальных составляющих тензора напряжения:

∂ ∂σ ∂η =
∂ ∂ ∂

.xu c
x c x

Рис. 2. Тест-массопереноса йода из четыреххлористого углерода в 10%-ный водный раствор KI при совместном мас-

сопереносе с уксусной кислотой: a – перенос в каплю,  кмоль/м3,  кмоль/м3; б – перенос из капли,

 кмоль/м3,  кмоль/м3. Заштрихованный участок – диффузионно-конвективный режим – KD.
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Рис. 3. Массоперенос уксусной кислоты: а – из капли гептана в воду, С0 = 0.5 кмоль/м3; б – из капли четыреххлори-
стого углерода в воду, С0 = 0.51 кмоль/м3; 1 – без ПАВ, 2 – в присутствии ПАВ (поливинилового спирта).
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Рис. 4. Зависимости мгновенного значения массопередачи от движущей силы и времени движения капли: а – массо-
перенос пропионовой кислоты из капли CCl4 в воду (сплошная фаза), С0 = 0.7 кмоль/м3; б – массоперенос уксусной
кислоты из бензола (сплошная фаза) в водную каплю, С0 = 0.5 кмоль/м3.
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Рис. 5. Изменение коэффициента массопередачи в ходе экстракции уксусной кислоты, С0 = 0.5 кмоль/м3: 1 – из капли
CCl4 в водную фазу (сплошная фаза); 2 – из CCl4 (сплошная фаза) в водную каплю.
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Решающее значение при возникновении СМК
имеют фазовые сопротивления, обусловленные
физико-химическими свойствами переносимых
веществ и растворителей (вязкость, коэффици-
ент распределения, градиенты межфазного на-
тяжения, протекающие в фазах химические ре-
акции).

На рис. 6 представлены экспериментальные
значения степени насыщения за время движения
капли с использованием физико-химических и
гидродинамических характеристик, рассчитан-
ные по уравнению (10).

Опытным путем установлены результаты экс-
перимента: степень насыщения за время движе-

ния капли с учетом концевого эффекта находится
в диапазоне A ≈ 10–15% (расчетные значения по
уравнению (10)), коэффициент массопередачи в
настоящем исследовании составляет ⁓1 × 10–4–
5 × 10–4 м/с для уксусной кислоты и 1 × 10–4–8 ×
× 10‒4 м/с для пропионовой кислоты.

Согласно [9], турбулентный режим в капле
можно моделировать системой тороидов, при
этом нестационарный механизм переноса с раз-
витой циркуляцией жидкости внутри капли опи-
сывает массоперенос только в каплях диаметром
более 5 мм. Коэффициент массопередачи в дан-
ном исследовании составляет 0.214 × 10–4 м/с, сте-
пень насыщения капли в диапазоне A ≈ 40–60%.
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В теоретической модели, предложенной в
[10], для капель с развитой циркуляцией жид-
кости при малых и средних значениях чисел
Рейнольдса коэффициент массопереноса со-
ставил 0.49 × 10–5 м/с при степени насыщения
капли равной A ≈ 60–90%.

Ориентируясь на значения степеней насыще-
ния капли и коэффициента массопередачи, мож-
но сделать вывод, что модель, предложенная в
данной статье, показывает более удовлетвори-
тельные результаты, чем модели, описывающие
массоперенос в режиме нестационарности меж-
фазной границы, предложенные в [9, 10].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведены экспериментальные исследования
концентрационно-капиллярной конвекции на
одиночной капле при массопередаче в области
малых и средних значений чисел Рейнольдса.
Массоперенос осуществлялся из лимитирующей
фазы (как из капли, так и в каплю).

Время образования капли учитывалось в виде
“концевого эффекта”.

Показано, что предложенная полуэмпириче-
ская модель дает удовлетворительную сходи-
мость, относительная ошибка не превышает 10%
и может быть использована для расчета степени
насыщения.
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формуле (10). Обозначения систем соответствуют табл. 1.

1

1 102 3 7 8 94 5 6 11

0.8

0.9

1.0

1.1

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ap/Aэ

11 12
F0 � 104



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


