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Исследован новый способ диспергирования газа из открытой полости вихря в  локальные зоны 
с пониженным давлением в жидкости за вращающимися лопатками мешалки. Установлено опти­
мальное расстояние между лопастными мешалками на валу, обеспечивающие интенсификацию 
массообмена при меньшей мощности на перемешивание. Показаны условия, позволившие увели­
чить значения коэффициента массоотдачи, которые подтверждены численным моделированием. 
Представлены экспериментальные значения мощности, газосодержания, диаметра пузырьков газа 
и величины коэффициента массоотдачи в аппарате с мешалкой, реализующем предложенный спо­
соб диспергирования.

Ключевые слова: мощность на перемешивание, диссипация энергии, лопастная мешалка, численное 
моделирование, газосодержание, межфазная поверхность, коэффициент массоотдачи
DOI: 10.31857/S0040357124020108, EDN: CTSVRU

ВВЕДЕНИЕ
Аппараты с  перемешивающими устройства­

ми широко используются в качестве химических 
реакторов, биореакторов, аэротенков, флота­
торов, а  также применяются в  различных уста­
новках для насыщения жидкости газом. [1–9]. 
Подвод газа в  жидкость в  указанных аппаратах 
осуществляется различного типа барботерами 
[9], а  также через поверхностные вихри, вы­
званные вращением среды [5, 10–13], инжек­
тирующими устройствами, циркуляционными 
системами [5, 14–16] или самовсасывающими 
мешалками [5, 6, 13, 17–20].

Следующим шагом в процессе совершенство­
вания путей подвода газа в жидкость в аппарате 
с  мешалкой стал способ диспергирования газа 
[21], разработанный авторами представленной 
статьи. Способ заключается в  обеспечении ус­
ловий для подвода газа через открытую полость 
вихря в зоны с пониженным давлением, образую­
щиеся в жидкости за вращающимися лопатками 
мешалки (рис. 1б).

Согласно ранее полученным данным [22], та­
кое взаимодействие фаз позволило без принуди­
тельной подачи газа интенсифицировать процесс 
массообмена, упростить конструкцию мешалки, 
увеличить высоту столба жидкости в  аппарате, 
в сравнении с самовсасывающей мешалкой. Ста­

бильная работа аппарата в этом случае не зависит 
от глубины погружения мешалки в жидкость, ее 
температуры.

Численное моделирование [21, 22] позволи­
ло установить величину разрежения в локальных 
зонах в  жидкости за лопатками мешалки, кото­
рая при числе оборотов 600 об/мин составила 
1000 Па и более, что оказалось достаточным для 
диспергирования газа в  жидкость. Также уста­
новлено, что с увеличением высоты лопаток ме­
шалки и числа ее оборотов, газосодержание в ап­
парате возрастает и  составляет 0.15–0.35, тогда 
как величина газосодержания в  аппарате при 
подводе газа через полый вихрь [6], циркуляци­
онные трубы [5, 15] или самовсасывающую ме­
шалку [6] не превышает 0.1.

Увеличение длины лопатки мешалки приво­
дит к большему количеству локальных зон с по­
ниженным давлением, способствует росту газо­
содержания и увеличению диссипации энергии.

Диспергирование газа в жидкость предложен­
ным способом позволило развивать межфазную 
поверхность до 1000 м‑1 и увеличить величину ко­
эффициента массоотдачи в  аппарате, в  сравне­
нии с перечисленными выше способами диспер­
гирования [6, 14, 17, 23–25].

Согласно [22], коэффициент массоотдачи мо­
жет быть представлен в виде:
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	 β ε=  30 0 6 0 8 0 455[ ] ,. . .a 	 (1)
где β – коэффициент массоотдачи, ч‑1, a – меж­
фазная поверхность, м‑1; ε –диссипация энер­
гии, Вт/кг.

Согласно (1), интенсивность массоотдачи 
в  аппарате с  мешалкой зависит как от диссипа­
ции энергии, так и от величины межфазной по­
верхности.

При установке на валу нескольких мешалок 
с короткими лопастями удалось добиться сниже­
ния мощности на перемешивание, в  отличие от 
установки мешалки с  длиной лопатки, соответ­
ствующей столбу жидкости в  аппарате. Помимо 
этого, установка нескольких мешалок позволяет 
интенсифицировать процесс массопереноса.

Целью данной работы является определение 
оптимального расстояния между мешалками на 
валу, обеспечивающего снижение мощности на 
перемешивание и интенсификацию массообмена.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Общий вид аппарата с  лопастной мешалкой 

представлен на рис. 1а. Диаметр аппарата соста­
вил 280 мм и 540 мм, а его длина варьировалась от 
300 до 1500 мм. На внутренней поверхности ап­
парата закреплялась отражательная перегородка 
шириной 30 мм, равная высоте аппарата. На ва­
лу устанавливались от одной до пяти лопастных 
мешалок с двумя лопатками высотой по h = 50 мм 
или одна мешалка при h = 700 мм. Ширина лопат­
ки составила 30 мм, а диаметр мешалки – 78 мм. 
Расстояние между плоским днищем аппарата 
и нижней мешалкой составило 100 мм. Экспери­
менты проводились при числе оборотов мешалки 
600–2400 об/мин. Высота жидкости в  аппарате 
составляла Нl = 675 мм.

Величина газосодержания φ в жидкости опре­
делялась объемным методом согласно формуле:
	 ϕ  = ( )– / ,– –Н Н Нg l l g l 	 (2)
где 	 Нl – высота столба жидкости в аппарате, м; 
Нg–l – высота газо-жидкостного столба, м.

Межфазная поверхность а  определялась как:
	 а db= 6ϕ / , 	 (3)
где φ  – газосодержание; db – среднеповерхност­
ный диаметр пузыря, м.

Рабочими средами являлись вода и воздух при 
их температуре 14–50 °C.

Массообмен на ступени изучался на примере 
абсорбции водой кислорода из воздуха.

Интенсивность массоотдачи определялась по 
зависимостям, полученным на основе модели 
идеального перемешивания [26].

Диссипация энергии ε (Вт/кг) рассчитывалась 
по формуле:
	 ε = N M/ , 	 (4)
где N  – мощность на перемешивание, Вт; M  – 
масса жидкости в аппарате, кг.

Мощность на перемешивание определялась 
исходя из измеренных величин тока, напряжения 
и мощности холостого хода.

Для изучения гидродинамических параме­
тров аппарата с мешалкой, расчета полей скоро­
стей и давлений был применен метод численного 
моделирования в программе Comsol Multiphysics 
[28], которая является интерактивной средой, ос­
нованной на обобщенной версии уравнений На­
вье – Стокса [27].

Программное обеспечение пакета поддержи­
вает конечно-элементную технологию вместе 
с  адаптивным построением сетки и  контролем 
ошибок в процессе расчета модели.

(а)                                              (б)                       (в)               (г)      (д)                                      (е)(а)

dm

h

h
s
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Рис. 1. Аппарат с лопастной мешалкой (а), схемы диспергирования газа в жидкость (б), размещения мешалок на валу 
(в, г, д), геометрия численной модели (е).
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Первоначально для подготовки аппарата с ме­
шалкой к  гидродинамическому анализу была 
создана твердотельная модель его внутреннего 
пространства, то есть его рабочая полость с  ло­
пастями. Полученная таким образом геометрия 
импортировалась в  программное обеспечение 
Comsol Multiphysics и  была подвержена разбие­
нию на элементы расчетной сетки.

Для повышения точности результатов расчета, 
улучшения сходимости и  оптимизации времени 
расчета была сгенерирована сетка, состоящая из 
элементов различной формы. Построенная рас­
четная сетка имела значительное сгущение эле­
ментов в  местах наибольшего градиента скоро­
сти, что значительно отличает ее от равномерно 
построенной сетки. Проведенный тест на сеточ­
ную сходимость выявил оптимальную расчетную 
сетку, состоящую из 1 000 000 элементов различ­
ной формы.

При моделировании в качестве рабочей среды 
задавалась среда с  физико-химическими свой­
ствами, соответствующими натурным испы­
таниям. В  процессе расчета была выбрана тур­
булентная k–ε-модель, широко применяемая 
в вычислительной практике. Искомыми величи­
нами являются давление и скорость.

Как показали исследования, при размещении 
на валу четырех мешалок (на  расстоянии друг 
от друга s  =  120  мм) образование полого вихря 
в верхней части аппарата, а затем и диспергиро­
вание газа в жидкость за лопатками начиналось 
через 1–2 сек (рис. 2). Диспергирование газа по 
всему объему жидкости достигалось за 6–8 сек 
при числе оборотов 1200–1800 об/мин. Установ­
ка на валу одной мешалки с длиной лопаток рав­
ной высоте столба жидкости в аппарате приво­
дило к диспергированию всего объема жидкости 
за 3–4 сек.

Согласно результатам численного моделиро­
вания (рис. 3), стабилизация скорости жидкости 
в  аппарате достигается за 3–4 сек. Причем 
скорость жидкости между двумя мешалками 
(рис. 3а) оказалась примерно в 1.7 раза выше, чем 
при размещении одной мешалки на валу (рис. 3б) 
при прочих равных условиях.

Экспериментальные значения мощности на 
перемешивание при изменении расстояния меж­
ду мешалками представлены на рис. 4. Наиболь­
шая мощность достигалась при установке одной 
мешалки с  длиной лопатки h  =  700  мм (рис.  4, 
точки 6), а  наименьшая  – при установке одной 
мешалки h = 50 мм в нижней части вала.

Согласно данным (рис.  4б), при расстоянии 
между мешалками s  =  120  мм достигнуто мак­
симальное снижение мощности, по сравнению 
с другими вариантами размещения устройств на 
валу. Это обусловлено повышением газосодер­
жания в  жидкости, значения представлены на 
рис. 5. Согласно данным, наибольшее газосодер­
жание достигнуто при s = 110–120 мм.

Фотофиксация газо-жидкостной среды 
и анализ размеров пузырьков газа показали, что 
при установке одной мешалки с лопатками вы­
сотой h  =  700  мм наибольшая доля пузырьков 
в жидкости имеет диаметр 1.7–2.2 мм (рис. 6а). 
Для мешалок с лопатками высотой 50 мм, уста­
новленных с шагом s = 125 мм, наибольшая до­
ля пузырьков (рис.  6б) приходится на диаметр 
1–2 мм, что, по-видимому, обусловлено дости­
жением большей скорости жидкости между дву­
мя мешалками.

Величина коэффициента массоотдачи в  жид­
кости, в  зависимости от диссипации энергии 
и  расстояния между мешалками, представлены 
на рис.  7. Согласно полученным данным, при 
размещении мешалок s = 110–125 мм достигается 
наибольший коэффициент массоотдачи как в ап­
парате диаметром 280 мм (рис. 7а, точки 1–3), так 
и в аппарате диаметром 540 мм (точка 4).

Выявлены как минимум три причины, спо­
собствующие интенсификации массообме­
на при размещении мешалок на расстоянии 
s = 100–125 мм от друга: накопление пузырьков 
газа в  циркуляционных контурах, увеличение 
скорости жидкости между мешалками и умень­
шение локальных зон в жидкости с низкой ско­
ростью.

Результаты численного моделирования дви­
жения жидкости в аппарате с двумя мешалками, 
размещенными на валу на расстоянии друг от 
друга s = 120 мм, представлены на рис. 8. Нали­
чие циркуляционных контуров в объеме жидко­
сти (линии на рис. 8), скорость которых состави­
ла 2–4 м/c, оказывает влияние на распределение 
газовых пузырьков в жидкости между мешалками 

T = 1 c T = 3 c T = 5 c T = 6 c

Рис. 2. Формирование газо-жидкостного слоя в ап­
парате с четырьмя мешалками h = 50 мм от времени 
Т, n = 1200 об/мин, μ = 0.001005 Па×с.
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Рис. 3. Изменение абсолютной скорости жидкости в аппарате в зависимости от расчетного времени с двумя мешалка­
ми на валу при s = 125 мм (а) и одной мешалки (б) при h = 50 мм, n = 1500 об/мин.
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Рис. 4. Зависимость мощности на перемешивание от числа оборотов (а) и расстояния между мешалками (б): (а) экс­
периментальные точки (1–4) расстояние между четырьмя мешалками: 1 – s = 150 мм; 2 – s = 125 мм; 3 – s = 100 мм; 
4 – s = 80 мм; экспериментальные точки (5–6) одна мешалка: 5 – h = 50 мм, 6 – h = 700 мм; (б) экспериментальные 
точки (1–5): 1 – 600 об/мин; 2 – 900 об/мин; 3 – 1200 об/мин; 4 – 1500 об/мин; 5 – 1800 об/мин.
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Рис. 6. Распределение пузырьков в жидкости при установке одной мешалки h = 700 мм (а) и двух мешалок h = 50 мм, 
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Рис. 7. Зависимость коэффициента массоотдачи от диссипации энергии (a) и от расстояния между мешалками (б): 
(a) экспериментальные точки (1–4): 1 – одна мешалка при h = 700 мм; 2 – расстояние между мешалками s = 125 мм, 
количество мешалок 4 шт.; 3 – s = 80 мм, 5 шт.; 4 – s = 120 мм, 4 шт, dm = 84 мм.; (б) экспериментальные точки (1–4): 
1 – число оборотов 900 об/мин; 2 – 1200 об/мин; 3 – 1500 об/мин; 4 – 2100 об/мин.
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и способствуют их накоплению, что интенсифи­
цирует массоотдачу.

Расчетное распределение скоростей жид­
кости в  аппарате в  фиксированных точках 1 
и  2 (согласно рис.  1е) при разном расстоянии 
между мешалками показаны на рис. 9. Соглас­
но полученным данным, абсолютная скорость 
около стенки аппарата возрастает с увеличени­

ем расстояния между мешалками и  составляет 
1.7–2.3  м/с, что приводит к  оттоку пузырьков 
из жидкости, размещенной между мешалками. 
При расстоянии s  =  125  мм наблюдалась оди­
наковая скорость как около стенки, так и около 
мешалки.

Согласно рис.  9б, с  увеличением расстояния 
между мешалками осевая скорость жидкости 
уменьшается, что также приводит к  оттоку пу­
зырьков газа из циркуляционного контура и сни­
жению межфазной поверхности.

На рис.  10 представлены результаты расчета 
абсолютной скорости жидкости при расстоянии 
между мешалками 80 и  120  мм. Большая часть 
объема между мешалками, где жидкость имеет 
высокую скорость (позиция I, рис. 10), наблюда­
ется при s = 120 мм, что обеспечивает снижение 
зон с низкой скоростью и способствует интенси­
фикации процесса массоотдачи.

Согласно экспериментальным данным, пока­
занным на рис. 11, размещение мешалок на рас­
стоянии s  =  125  мм позволило при одинаковой 
диссипации энергии увеличить коэффициент 
массоотдачи в 1.25 раза.
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Рис.  8. Результаты численного расчета распреде­
ления абсолютной скорости жидкости от времени 
расчета при установке двух мешалок при s = 120 мм, 
n = 1500 об/мин.
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Рис. 9. Скорости жидкости в расчетных точках 1 и 2 (рис. 1е), в зависимости от расстояния между двумя мешал­
ками: абсолютная скорость (а), осевая скорость (б), тангенциальная скорость (в) и  радиальная скорость (г) при 
n = 1500 об/мин.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экспериментальное исследование и  числен­

ное моделирование нового способа диспергиро­
вания газа из открытой полости вихря в локаль­
ные зоны с пониженным давлением в жидкости 
за вращающимися лопатками мешалки позво­
лило определить оптимальное расстояние между 
лопастными мешалками на валу, обеспечиваю­
щее интенсификацию массообмена при мень­
шей мощности на перемешивание. Размещение 
мешалок на валу с  высотой лопатки 50  мм на 
расстоянии 125 мм друг от друга обеспечило при 
одинаковой диссипации энергии увеличение ве­
личины коэффициента массоотдачи в  1.25 раза. 
Представлены экспериментальные значения 
мощности, газосодержания, диаметра пузырьков 
газа и величины коэффициента массоотдачи в ап­
парате с мешалкой, реализующем предложенный 
способ диспергирования. Увеличение диаметра 
аппарата в  два раза при таком конструктивном 
исполнении не привело к  снижению объемного 
коэффициента массоотдачи.

ОБОЗНАЧЕНИЯ
a	 межфазная поверхность, м‑1

b	 ширина лопатки, м
D	 диаметр аппарата, м
d	 диаметр, м
Н	 высота, м
h	 высота мешалки, м
J	 доля пузырьков
M	 масса жидкости в аппарате, кг
N	 мощность на перемешивание, Вт
n	 число оборотов, об/мин
s	 расстояние между мешалками, м

Т	 время моделирования, с
t	 температура жидкости, °С
u	 скорость жидкости, м/с
β	 коэффициент массоотдачи, ч‑1

ε	 диссипация энергии, Вт/кг
φ	 газосодержание
μ	 динамический коэффициент вязкости, 

Па×с

ИНДЕКСЫ
abs	 абсолютный
av	 средний
b	 пузырь
g–l	 газожидкостный слой
l	 жидкость
m	 мешалка
x, y, z	 плоскости
0	 мешалка h = 700 мм
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