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ВЛИЯНИЕ КРУПНОМАСШТАБНОГО ПЕРЕМЕШИВАНИЯ 
НА СКОРОСТЬ СОРБЦИИ ТРУДНОРАСТВОРИМЫХ ГАЗОВ 

П. П. ЛОБОДА, Ю. В. КАРЛАШ 

Киевский ордена Трудового Красного Знамени технологический институт 
пищевой промышленности 

Эффективное использование энергии возможно лишь при вполне 
определенном для каждого технологического процесса распределении 
ее по уровням перемешивания. 

Для интенсификации тепло- и массообмена чаще всего требуется 
интенсивное перемешивание на микроуровне, создающее большие на-
пряжения сдвига, а интенсивность крупномасштабного перемешива-
ния (на макроуровне) не лимитирует процесс. 

Особая задача возникает при сорбции труднорастворимых газов, 
например, кислорода в микробиологических процессах пищевых про-
изводств или углекислого газа при очистке сока (сатурации) в сахар-
ной промышленности. Задача усложняется при высокой скорости по-
требления растворенного газа и создании аппаратов большой единич-
ной мощности. 

При концентрированном вводе энергии с помощью механического 
перемешивающего устройства в-аппарате можно выделить две зоны: 
1 — зону мешалки и 2 —" периферийную зону, включающую весь ос-
тальной объем аппарата. В 1-й зоне преобладает перемешивание на 
микроуровне вихрями малого масштаба с большим градиентом ско-
рости, а во 2-й — крупномасштабное перемешивание вихрями большо-
го масштаба, соизмеримыми с размерами мешалки и циркуляционны-
ми потоками. 

При перемешивании турбинными и вибрационными мешалками 
можно с достаточной точностью принять, что интенсификация про-
цесса сорбции происходит в зоне мешалки, где диссипирует энергия 
образующихся турбулентных вихрей (кроце крупномасштабных) и до-
стигается высокий уровень объемного коэффициента сорбции К м , а 
скорость сорбции в периферийной зоне характеризуется объемным 
коэффициентом сорбции при обычном барботаже Ко- Крупномасштаб-
ные вихри переносят растворенный газ из зоны мешалки в окружаю-
щий объем, выравнивая его концентрацию. Такое крупномасштабное 
перемешивание характеризуется коэффициентом перемешивания Кп— 

О ' 

== у , где <Э — расход перемещаемой среды; V —перемешиваемый 

объем. 
При вводе газового потока в 1-ю зону, из которой он переходит во 

2-ю зону, полном перемешивании в зонах и равномерном потреблении 
растворенного газа в объеме аппарата /у скорость изменения концен-
трации растворенного газа составит в 1-й зоне 

(1) 

и во 2-й зоне 
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(тй) =Кб{Ср-С2) + Кп2{С,-С2)-1у, (2) 
где С р — равновесная концентрация растворенного газа; 

(?1 и С2— концентрация растворенного газа в 1-й и 2-й зоне; 

К п г ~ - т Г ' К п 2 ~ т г ' — коэффициенты перемешивания, отнесен-
* 2 

ные к объему 1-й У, и 2-й зоны У2; 
/к — количество растворенного газа, потребляемое в единице 

объема за единицу времени; 
/ — время. 

' Через некоторое время после подачи газа в аппарате устанавли-
вается стационарный массообмен: 

йС\ (йС\ 

причем С Р > С 1 > С 2 . 
Поток массы растворенного газа, передаваемый из 1-й зоны во 

2-ю, в соответствии с уравнениями (1) — (3), равен 
М = К«(Ср - Сх) I/, - 1уУ, = 1уУ2 - Кб (ср - С2) = 

= КпЛС1~С2)У1 = Кп2(С1~С2)У2. (4) 
Разделив равенство (4) на У\ и представив в виде 

^ ^ ^ ч / у (Ср - С,) = (С - с 2 ) , ~~ (Ср — Сх) р ^'-(Ср-С2) 
получим 

[к* ~ - С)) = ( - Кб){С» - Сз) Тх 
= К п Л С 1 - С 2 ) , (5) 

откуда следует, что 

— = \-гУ-. ( 6 ) 
У 2 ы IV К п 1 

— К б Ь т - к м кСр-С2 ср-сх 
При интенсивном крупномасштабном перемешивании /Сл1 Км , 

С\-*С2 и уравнение (6) преобразуется 

ад, -т- кмУ> = • ( 7 ) 

Из уравнения (7) следует, что при интенсивном крупномасштабном 
перемешивании требуемый уровень /V может быть обеспечен как за 
счет интенсивного перемешивания на микроуровне в зоне мешалки, 
так и барботажного перемешивания в периферийной зоне. Величина 
Ср зависит от давления и при атмосферных условиях очень низкая 
(для труднорастворимых газов). Объемный коэффициент сорбции 
при барботаже хотя и растет с увеличением приведенной скорости 
газа, однако, ввиду усиливающейся коалесценсии пузырьков, не вы-
сок, например, при абсорбции кислорода в воде он не превосходит 
0,1 с 1 . Поэтому для значительного увеличения Д- одной лишь барбо-
тажной аэрации недостаточно и необходимо дополнительное введение 
энергии перемешивания для ускорения сорбции. 

При снижении интенсивности крупномасштабного перемешивания . 
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эффективность перемешивания уменьшается, так как С\ становится 
больше Сг и движущая сила сорбции в зоне мешалки снижается: 

( С р - ^ Х ^ - С , ) . 

Для обеспечения заданной интенсивности потребления необходимо 
сохранить поток массы газа, растворяющегося в зоне мешалки, что 
может быть достигнуто путем увеличения объемного коэффициента сор-
бции до значения Км согласно равенству 

Км (Ср ~~ = Км0(Ср — Сг) , 

откуда коэффициент эффективйости перемешивания 
Кмо Ср — 

^ Км Ср С3 

Решая совместно уравнения (6), (7), (8), получим: 
ь __/--

ср-с2
 1ХбМ . 

(8) 

_ Кб )тг г —С ~~ К б 

К„1 Кп 2 

При Км > ^ с — ^ И уравнение (9) трансформи-

руется в уравнение (7). При критическом уровне крупномасштабного 

перемешивания 
!КР \-п2'Кр \ С р - С , V,' 

К М ^К П ^ и скорость потребления полностью контролируется интен-
сивностью крупномасштабного перемешивания. 

Для эффективного использования интенсивного перемешивания на 
микроуровне коэффициент крупномасштабного перемешивания дол-
жен быть значительно больше критической величины (К„) к р . На-
пример, при аэробном культивировании микроорганизмов на концен-
трированных питательных средах „ достигает 0,2-^0,3 с -1 , а Кб С р С 2 

не превышает 0,03ч-0,05 С_1 [1]- В аппарате с соотношением 

объемов зон ^ = 4 (Кп1)кр =(0,3—0,05)4 = 1 с"1 и лишь при Кщ = 
= 5 с~! п = 0,8. С уменьшением Кп эффективность перемешивания 
снижается, а массообменные возможности аппарата, определенные 
без учета крупномасштабного перемешивания, будут завышенными^ 
и реализуются лишь частично. Так как Км и Кп зависят от энергии 
перемешивания соответственно на микро- и макроуровне, а, изменяя 
конструкцию и режим работы перемешивающего устройства, можно 
управлять ими, уравнение (9) позволяет выбрать наименее энергоем-
кую конструкцию при заданных технологических условиях, определя-
емых величиной 1у 

С увеличением Ср и уменьшением /к критический уровень круп-
номасштабного перемешивания в большей степени определяется пе-
ремешиванием на микроуровне. 

Величина Кп может быть определена на основе уравнений (1), 
( 2 ) , которые при описывают нестационарный м а с с о о б м е н насьь 
щения среды газом. 
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Представив скорости изменения концентрации растворенного га-

з а в в и д е ^ = Ку\ {Ср — Сх); ^ = Ку2 (Ср - С2), 

уравнения (1), (2) можно трансформировать в равенство, аналогич-
ное уравнению (5): 

(Км - Ы ( С р - С,) = - /С*) (С, - с 2 ) = кЙ, (Сх - С2) = 

из которого определяется коэффициент перемешивания: 

= — 1
 1

 1 . ( 1 1 ) 

где Кп и — объемные коэффициенты насыщения среды газом в 
зонах VI и У2. 

Величины КVI и Ку2 находятся по экспериментальным кинетиче-
ским кривым насыщения газом в зоне Мешалки и периферийной зо-
не, а Км — по аналогичной кривой на Модели объемом 1/ь включаю-
щей основную зону перемешивания на микроуровне. 

Величина Кп может быть определена также на основе измерения 
одновременно в -обеих зонах концентрации индикатора (щелочи, кис-
лоты, соли), непрерывно вводимого в зону мешалки, с помощью зави-
симости, вытекающей из уравнения (2) при 1у— 0 и отсутствии источ-

(1С ников в периферийной зоне: = Кп2 (Сх — С2). (12) 

Экспериментальная проверка предложенных зависимостей прово-
дилась в аппарате диаметром 0,5 м с внброперемешивающим устрой-
ством в виде поперечной перфорированной пластины, совершающей 
колебания с амплитудой 0,005 м. Пластина перфорирована отверстия-
ми диаметром 4,9-Ю -3 м и имеет свободное сечение 14%. Исследо-
вался процесс абсорбции кислорода воздуха водой при 293 К. Экспе-
риментальные данные, полученные при различных приведенных (к по-
перечному сечению аппарата) скоростях газа т п р , частотах колеба-
ний виброперемешивающего устройства / и объемах жидкости Уж, 
приведены в таблице. 

Таблица 

ИЗ пр /. 
Га, 

КУх Ку2 к г» 
м/с 

/. 
Га, 

х ю 3 с-1 

0,050 
0,050 
0,038 
0,010 

23,3 
23,3 
23,3 
16,7 

145 
315 
315 
315 

60 
60 
50 
50 

0,0984 
0,0640 
0,0468 
0,0153 

0,0983 
0,0637 
0,0466 
0,0149 

0,1915 
0,1915 
0,1811 
0,0703 

0,0635 
0,0535 
0,0375 
0,0108 

0,0741 
0,0154 
0,0141 
0,0067 

0,0727 
0,0159 
0,0144 
0,0062 

Сравнение величин /Ся3, рассчитанных по уравнению (11) при 
насыщении воды кислородом воздуха, с величинами (К„ 2 )и , опреде-
ленными с помощью индикатора по уравнению (12), свидетель,ству-
К)Т о возможности использования обоих методов при оти^сительн.ой 
погрешности, не превышающей ± 1 5 % . 
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ВЫВОДЫ 

1. При интенсификации сорбции труднорастворимых газов эффек-
тивность перемешивания на микроуровне зависит от интенсивности 
крупномасштабного перемешивания. 

2. Критический уровень крупномасштабного перемешивания, при 
котором интенсивное перемешивание на микроуровне малоэффектив-
но, возрастает с увеличением удельной скорости потребления раство-
ренного газа. 

3. Полученные аналитические зависимости между параметрами 
перемешивания, массопереноса и потребления при сорбции трудно-
растворимых газов могут быть использованы для выбора наименее 
энергоемкой конструкции перемешивающего устройства и режима ее 
работы в заданных технологических условиях ведения процесса. 
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