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Одним из способов  интенсификации процес-
сов массообмена в жидкостных гетерогенных сре-
дах является использование метода пневмопере-
мешивания жидкостей, когда через столб жидкости 
в аппарате пропускается сжатый газ. При этом, 
используемый для этих целей газ может быть как 
компонентом осуществляемых химических реак-
ций, так и совершенно инертным носителем энер-
гии по отношению к жидкостям. В последнем слу-
чае массообменные процессы, как правило, интен-
сифицируются за счет увеличения межфазной по-
верхности контакта фаз в результате дробления на 
более мелкие капли внутренней фазы. Вместе с 
тем, при достаточно тонком измельчении внутрен-
ней жидкой фазы можно получать достаточно 
устойчивые эмульсии, представляющие опреде-
ленный интерес на пути создания альтернативных 
источников энергии. 

Основанные на данном принципе работы ап-
параты именуются барботажными и достаточно 
широко распространены в промышленной практи-
ке таких отраслей как пищевая, химическая, 
нефтехимическая и др. Особого внимания заслу-
живают создаваемые на основе данного принципа 
жидкостные барботажные экстракторы, в которых 
отсутствуют внутренние подвижные механические 
перемешивающие устройства (мешалки, вибрато-
ры и т.п.), что значительно повышает эксплуатаци-
онную надежность аппаратов. К тому же, как из-
вестно, одним из основных показателей экстракци-
онной установки является ее энергоемкость, а по 
этому показателю, как будет показано ниже, бар-
ботажные экстракторы значительно экономичнее 
других типов экстракторов, в которых осуществля-
ется механическое перемешивание жидкостей при 
помощи мешалок.  

Работа при пневмоперемешивании несмеши-
вающихся жидкостей производится за счѐт энер-
гии сжатого газа и может быть рассчитана, если 
принять, что количество энергии, передаваемой от 
перемешивающего газа жидкости, равно в первом 
приближении изотермической работе сжатия воз-
духа до давления на дне аппарата [1]. 

При подъѐме газа вверх на высоту dH затра-
чивается работа: 

dA = F· dH                          (1) 
Сила гидравлического сопротивления среды F 

может быть принята равной подъѐмной силе, вы-

талкивающей пузырьки газа вверх: 
F = n · π · dэ

2
 · (ρж - ρг) / 6 ,            (2), 

где n – число газовых пузырьков;  
 dэ – средний диаметр пузырьков, м ; 
 ρж, ρг – плотности жидкости и газа , кг/м

3
 . 

Учитывая, что ρж >> ρг , можно записать: 
F = Q· ρж ,                           (3), 

где Q – объѐм всех пузырьков газа в аппарате, м
3
. 

Объѐм газа в аппарате испытывает дополни-
тельное гидростатическое давление столба жидко-
сти, поэтому: 

Q = (Pа · Qа ) / ( Pа + H · ρж ),         (4), 
где H – глубина погружения ввода газа в аппарат, 
м; Pа – атмосферное давление над уровнем жидко-
сти в аппарате, кг/м

2
; Qа – расход газа при атмо-

сферном давлении, м
3
/с. 

Произведя необходимые математические 
преобразования, получаем: 

dA = (Pа · Qа · ρж ) / ( Pа + H · ρж ) · dH,     (5) 
Интегрирование этого выражения позволяет 

получить уравнение для определения полной рабо-
ты газа, выпущенного в аппарате на глубине Н: 

А = Pа · Qа · ln [ (Pа + H · ρж) / Pа ],      (6). 
Данное уравнение можно использовать для 

определения работы, затрачиваемой в единицу 
времени при прохождении газа через жидкость. 

Газ, применяемый при перемешивании, сле-
дует подавать в аппарат под давлением, достаточ-
ным для преодоления сопротивления трения и гид-
ростатического сопротивления столба жидкости. 
Для этого давления можно использовать уравнение 
[2]: 

P = [υг · ρг (1 + Σ ξ ) / 2 g ] + H · ρж ,      (7) 
где υг = скорость газа, м/с; Σ ξ – сумма коэффици-
ентов сопротивления. 

Однако следует учитывать, что не вся работа, 
расходуемая на преодоление сопротивления среды, 
полезно используется на перемешивание жидко-
сти; часть энергии газового потока теряется из-за 
скорости «скольжения», т.е. скорости движения 
пузырьков газа относительно жидкости. 

Таким образом, работа перемешивания равна: 
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Апер = А - Аск,                      (8) 
 где А – полная работа, определяемая по уравне-
нию (6); Аск – потеря энергии на скольжение. 

Обычно Аск составляет не более 15-20 % ве-
личины полной работы [1]. 

Как правило, при практическом использова-
нии барботажных экстракторов система пневмопе-
ремешивания организуется в замкнутом цикле: 
газодувка (компрессор) – ресивер – экстрактор – 
газодувка [3]. В таком случае за полную энергию 
пневмоперемешивания можно принять энергию, 
потребляемую двигателем компрессора. 

Мощность N (в кВт), потребляемая двигате-
лем одноступенчатого компрессора, сжимающего 
G кг газа в 1 ч от начального давления p1 до ко-
нечного давления p2 можно рассчитать по форму-
ле [3]: 

N =(G·Lад )/3600·1000η=G·(i2
 
- i1)/3600·1000η, (9) 

где Lад – теоретическая величина работы, за-
трачиваемой при адиабатическом сжатии 1 кг 
газа, Дж/кг; η = 0,7 общий к.п.д. компрессор-
ной установки; i1 и i2 - начальная и конечная 
энтальпии газа, Дж/кг. 

Величину работы Lад можно определить по 
формуле: 

Lад = [k / (k-1)] · p1 [(p2 / p1)
(k-1) / k

 - 1] = 
      = [k / (k-1)]·R·T1 [(p2 / p1)

(k-1) / k
 - 1] ,           (10) 

где k – показатель адиабаты, равный отношению 
ср/сv; р1 и р2 – начальное и конечное давление газа, 
Па; v1 – удельный объѐм газа при начальных усло-
виях, т.е. при давлении р1 и температуре Т1 , м

3
/кг ; 

R – газовая постоянная, равная 8310/М ; М – моль-
ная масса газа. 

Для определения затрат энергии на переме-
шивание несмешивающихся жидкостей примем 
барботажный экстрактор диаметром 1 м и высотой 
10 м, а также аналогичных размеров экстрактор с 
механическим перемешиванием несмешивающих-
ся жидкостей при помощи многоярусной лопаст-
ной мешалки. 

Для барботажного экстрактора имеем: 
Нб =10 м ; Dб=1 м ; υг =0,05 м/с - приведенная 

к поперечному сечению аппарата скорость газа; Gг 
= F · υг = 0,785 · 1

2
 · 0,05 = 0,039 м

3
/с = 141,3 м

3
/час 

– объемный расход газа; К=1,4 – для воздуха (по-
казатель адиабаты); р1=9,8·10

4
 Па ; р2=19,6·10

4
 Па . 

При этих условиях: 
Lад = [k / (k-1)] · p1 [(p2 / p1)

(k-1) / k
 - 1] = 

=
14,1

4,1


 ·9,81·10

4
 (2 4,1

14,1 

- 1) = 75460 Дж/м
3
. 

N= 
7,010003600

754603,141




 = 4,2 кВт . 

Для экстрактора с лопастными мешалками 
(например, типа колонны Шейбеля): 

Dш=1 м; Н=10 м ; zм=20 – количество мешалок 
по высоте колонны [4]; d = Dш/3 = 0,3 м – диаметр 
мешалки; υм = 3 м/с – окружная скорость мешалки, 
откуда n=3,2 об/с. 

Мощность, потребляемая одной мешалкой 
можно вычислить по формулам [5]:  

N = KN·ρ·n
3
·d

5
; KN=с/Reц

m
; Reц= ρ · n · d

2
 / μ  (11) 

где KN – критерий мощности; ρ – плотность жид-
кости; Reц – критерий Рейнольдса; 

с и m – постоянные (для лопастных мешалок: 
с = 8,52; m = 0,2). 

По подстановке численных значений получа-
ем: 

Reц =1000 · 3,2 · 0,3
2
 / 1·10

-3
 = 288000 

.
 KN = 

= 8,52 / 288000 
0,2

 = 0,69 . 
N = 0,69 · 1000 · 3,2 

3
 · 0,3 

5
 = 565,3 Вт . 

В пересчете на 20 мешалок по высоте колон-
ны Nобщ= 20 · 565,3 = 11,3 кВт.  

Мощность электродвигателя может быть рас-
считана по формуле [5]: 

Nэ = (К · Nобщ + Nс ) / η               (12), 
где К=1,0 ÷ 2,0 – коэффициент увеличения мощно-
сти в пусковой момент; η = 0,85 ÷ 0,9 – к.п.д. при-
вода.  

Даже без учѐта увеличения мощности в пус-
ковой момент и потерь в сальнике, затрачиваемая 
лопастными мешалками непосредственно на пере-
мешивание жидкостей мощность составит: 

Nэ = ( 1 · 11,3 ) / 0,9 = 12,55 кВт , что пример-
но в 3 раза больше мощности при пневмопереме-
шивании. 

Кроме этого, как установлено многочислен-
ными исследованиями [4,5,6 и др.], при перемеши-
вании механическими мешалками диссипация 
энергии вблизи мешалок примерно на порядок 
больше, чем на расстоянии от них (т.е. турбулент-
ность уменьшается с отдалением от мешалки), что 
неблагоприятно сказывается на процессах дробле-
ния внутренней фазы на капли. При пневмопере-
мешивании же диссипация энергии равномерна во 
всѐм объѐме аппарата и можно получать достаточ-
но однородный по размерам состав капель внут-
ренней жидкой фазы. 
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