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Многие технологические процессы, в том 

числе очистка запыленных газов, переработка 

животноводческих отходов в биогазовых уста-

новках и другие, проводятся в барботажных ап-

паратах (реакторах), в которых поверхность 

межфазного взаимодействия формируется в ре-

зультате пропуска (барботажа) газа через слой 

жидкости [1-3]. 

Пузырьки газа, поднимаясь вверх, увлекают 

за собой прилегающие слои жидкости, что при-

водит к формированию ее восходящего потока в 

центральной зоне реактора. Этот поток, достиг-

нув свободной поверхности жидкости, меняет 

свое направление на противоположное, в ре-

зультате чего вблизи стенок реактора образуется 

кольцевое нисходящее течение. Таким образом, 

восходящий поток пузырей барботирующего 

газа вызывает циркуляцию жидкости в мериди-

ональных сечениях реактора, что приводит к ее 

перемешиваниюи интенсификации происходя-

щих в реакторе физико-химических или биохи-

мических процессов. 

Барботажное перемешивание жидкости 

имеет ряд существенных преимуществ перед 

широко используемым механическим способом 

перемешивания с помощью мешалок[4]: 

-простота конструкции, отсутствие движу-

щихся механических частей и как следствие – 

высокая эксплуатационная надежность; 

-при барботаже многократно возрастает по-

верхность раздела жидкой и газообраз-

ной(пузырьковой) фаз; 

-барботажное перемешивание является бес-

контактным ималоинтенсивнымпроцессом, что 

создает благоприятные условия для протекания 

продолжительных по времени реакций. 

Установлено, что при одном и том же рас-

ходе барботирующего газа качество перемеши-

вания определяется конструктивными особенно-

стями газораспределителя – барботера [5]. В 

частности, важным условием эффективного пе-

ремешивания, является равномерность распре-

деления потока барботирующего газа по сече-

нию реактора. Опытным путѐм установлено, что 

такое распределение газа может быть достигну-

то с помощью трубы с отверстиями, изогнутой в 

виде плоской спирали. Эффективность барбота-

жа может быть повышена с помощью нового 

газораспределителя, представляющего собой 

трубу с отверстиями, изогнутую в виде сужаю-

щейся конической винтовой линии (рис 1) [6]. 

 
Рис 1. Схема винтового барботажно  

гогазораспределителя 

 

Высота газораспределителя (барботера)- 

Hгр, уровень установки первого витка Z0, 

наибольший радиус первого витка R1, наимень-
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ший радиус последнеговитка 
2R  и количество 

витков n задаются с учетом размеров реактора. 

Радиальный и осевой шаги газораспределителя 

вычисляются по формулам: 
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Параметрические уравнения винтовой ли-

нии, по которой изогнута барботажная труба, 

имеют вид: 
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вой линии ( , , )М x y z  на плоскость 0z z ,

20   .
 

Длина барботажной трубы бт зависит от 

конечного значения угла ее поворота2: 
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Если газораспределитель содержит n пол-

ных витков, т.е. n 22  ,  то для длины барбо-

тажной трубы из формулы (3) получим: 
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Предлагаемая конструкция барботера обес-

печивает пространственную равномерность рас-

пределения барботирующего газа, снижает стес-

ненность движения цепочек всплывающих газо-

вых пузырей, что приводит к усилению межфаз-

ного взаимодействия столба пузырей с жидкой 

фазой.  

Если жидкая фаза представляет собой сус-

пензию, состоящую из воды и взвешенных в 

нейнерастворимыхчастиц, то ее плотность опре-

делятся соотношением: 

(1 ) ,в TW W                       (5) 

где  W – относительное объемное содержание 

воды, в- плотность воды,  т - плотность твердо-

го вещества. Вязкость жидкой фазы зависит 

только от объемного содержания нерастроримо-

го вещества: 

 

(1 2,5(1 )),в W                   (6) 

где 0,001 Па св    - динамическая вязкость 

воды[3]. 

Усредненное значение объемной концен-

трации пузырьковой фазыβсрможно выразить 

через объемный расход барботирующего газа, 

скорость подъема пузырьков и объем жидкой 

фазы. Предположим, что подаваемый в реактор 

газ не диспергируется в виде пузырей, а подни-

мается сплошным непрерывным потоком с пло-

щадью поперечного сечения FГ и скоростью, 

равной усредненной скорости подъема пузырей 

 ср. Тогда объемный расход газа    Г   ср, а 

занимаемый им объем-  г   г   бм, где  ж - 

высота слоя жидкости. 

Объемная концентрацияпузырьковойфазы 

ср - равно отношению объема, занимаемого 

барботирующим газом, к объему всей газожид-

костной смеси: 

 ср  
 г

  
 
 Г ж
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где /пр pu Q F  - приведенная скорость барбо-

тирующего газа, м/с
pF  - площадь поперечного 

сечения реактора, м
2
. 

Важными характеристиками пузырьковой 

фазы является также средний размер пузырей, 

режим их образования и скорость всплытия. 

Размер пузырей определяется режимом истече-

ния газа из отверстий барботера. Для диаметра 

отверстий барботера  d0 и скорости истечения 

газа u0, опытным путѐм установлены следующие 

интервалы их рациональных значений:

01 3d  мм, а 020 40 /u м с  .При этом 

объѐмный расход барботирующего газа должен 

удовлетворять ограничению пр      м/c. Ха-

рактер процесса образования пузырей и их раз-

мер определяются безразмерным параметром Ф 

[5]: 
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где 
2

0 0 /Wе u d    - критерий Вебера, 

2

0 0/ ( )rF u gd  - критерий Фруда, d0- диаметр 

отверстийгазораспределителя, м;
0u  - скорость 

истечения газа, м/с;  - коэффициент поверх-

ностного натяжения жидкости. 

Выражение (8) приводится к виду: 
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где Q0 - объемный расход барботирующего газа 

через одно отверстие газораспределителя м
3
/с.  

График зависимости 0 0( , )Ф d u  приведен на 

рис. 2. При Ф<27 имеет место свободный режим 

образования и всплытия пузырьков, когда смеж-

ные пузырьки поднимаются не соприкасаясь, с 

некоторым временным и пространственным ин-

тервалом. С увеличением расхода газа при вы-

полнении условия Ф>27 возникает цепочный 

режим всплытия пузырьков, когда они из-за 

быстрого образования соприкасаются и подни-

маются извилистыми цепочками. Из рис.2 сле-

дует, что при 0 1d мм  и 0 20 /u м с  цепочный 

режим образования и всплытия пузырьков воз-

никает всегда. 

 

 
 

Рис. 2. График зависимости параметра Ф от скорости 

истечения барботирующего газа uои диаметра 

 отверстий газораспределителяdо 

 

В этом случае размер пузырьков газа мож-

но найти по формуле: 
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Скорость подъема пузырей, всплывающих 

в цепочном режиме, может быть найдена с по-

мощью соотношения [2]: 
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При массовом барботаже, который уста-

навливается при истечении газа из многих от-

верстий со скоростьюuо≥30м/с, образуется по-

лидисперсная пузырьковая фаза, характеристики 

которой пока не поддается теоретическому 

определению. Экспериментально установлено, 

что средний размер пузырей, возникающих при 

массовом барботаже, находится в интервале от 4 

до 5 мм, а средняя скорость их всплытия состав-

ляет примерно  ср       м/с [5]. 

Главной задачей рационального проектиро-

вания системы барботажного перемешивания 

является достижение достаточной степени од-

нородности ее характеристик при минимальных 

энергозатратах.Мощность, передаваемая барбо-

тируемойжидкости, может быть оценена с по-

мощью соотношения [5]: 











2

1
1 ln

P

P
QPN ,                (12) 

где  P1- давление газа на выходе из отверстий 

барботера, P2 - избыточное давление газа над 

свободной поверхностью жидкости. 

Давление P1 должно превышать давление 

столба жидкости:Pж: 

 ж     ж,                        (13) 

а также напор  ж, необходимый для прохожде-

ния газа через слой жидкости. Опытным путем 

найдена следующая оценка величины  ж [3]: 

  ж  (        ) ж                   (14) 

Для оценки полныхэнергозатрат на под-

держание барботажного перемешивания жидкой 

фазы необходимо учесть также потерю давления 

газавбарботажномтрубопроводе бтP . По опыт-

ным данным потери давления в барботажном 

трубопроводе составляют около 20 % давления 

столба жидкости [3]. Поэтому  

    ж    ж    бт  (         )   ж (15) 

Энергозатраты на один цикл барботажного 

перемешивания определяются соотношением:  

                               (16) 

где t - продолжительность одного цикла барбо-

тажного перемешивания. 

Гидродинамика барботажного перемеши-

вания исследоваласьв рамках двухжидкостной 

модели, согласно которой жидкость и всплыва-

ющие через ее толщу пузыри барботирующего 

газа рассматриваются как две взаимопроникаю-

щие и взаимодействующие сплошные среды.  

В результате численной реализации модели 

получено соотношение для объемного расхода 
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циркуляционного течения жидкой фазы:  

 ц  
   

  ос  
 (  

     
     

     
       )

   
       

 
(17) 

где  25,3743,12lg06,1 2  ReReuu прос  - 

скорость восходящего потока жидкости на оси 

реактора, ReRrx р lg022,066,000  -  от-

носительный радиус раздела восходящего и 

нисходящего потоков, Re = uпрDр/  -  число 

Рейнольдса реактора. 

Интенсивность перемешивания жидкой фа-

зы зависит от времени достижения заданной 

степени однородности распределения ее харак-

теристик. В качестве количественной характе-

ристики интенсивности перемешивания может 

быть принята минимальная продолжительность 

одного цикла  барботажного перемешивания 

  бп  в течение которого в циркуляционный мас-

собмен вовлекается весь объем жидкости: 

  бп  
 ж

 ц
                               (18) 

С учетом формулы (18) соотношение (16) 

для расчета энергозатрат на барботажное пере-

мешивание принимает вид: 

     ж  (
  

  
)                      (19) 

Из формулы (19) следует, что энергозатра-

ты на один цикл барботажного перемешивания 

не зависят от расхода барботирующего газа, а 

определяются лишь перепадом его давления и 

объемом жидкости. 

Соотношения (12-19) использовались при 

расчете и проектировании биогазового комплек-

са для утилизации отходов свиноводческого 

комплекса БРУ-1. По заданным техническим 

характеристикам биореактора комплекса (Dр = 

11.8 м, Hбм = 10,9 м;Vр = 1300 м
3
;Vбм = 1200 

м
3
;Uпр = 0,013 м/c;P2 = 110000 Па;P0 = 272955 

Па) были найдены параметры барботажного пе-

ремешивания:  Re = 5,1;uос = 0,019 м/c;Qц = 0,245 

м
3
/c;  бп     мин. 

Энергозатраты на один цикл барботажного 

перемешивания составляют 83 кВт/ч. Отсюда 

следует, что энергопотребление системы барбо-

тажного перемешивания может быть обеспечено 

компрессором с двигателем мощностью 4 кВт 

при непрерывном режиме его работы. 

*Исследования выполнены при поддержке 

гранта Президента РФ НШ-588.2012.8. 
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