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зависимости от типа кавитационного устройства. В рамках этой концепции проводится разработка и 

совершенствование математической модели, которая с учетом определяющих факторов и адекватным 

представлением теплофизических системных параметров обеспечит возможность оценивать и контролировать 

уровень воздействия на жидкие дисперсные системы, в зависимости от конструктивных и режимных 

параметров кавитационных реакторов. Данная работа рассматривается как начальный этап в направлении 

обоснования рациональных конструкций и оптимальных режимов работы кавитирующих устройств при 

решении различных технологических задач. 
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Анотація. Проведено огляд і аналіз літературних джерел, які відображають основні результати та 

напрямки досліджень процесу розчинення під час пневматичного перемішування. Вони показують, які 

проблемні напрями науки потребують детальніших досліджень. Обгрунтовано вибір методу розчинення під 

час пневматичного перемішування розчину. Розглянуто переваги даного методу. 

 Експериментально досліджено процес руху бульбашки стисненого повітря у водному розчині бензойної 

кислоти в апараті для розчинення під час пневматичного перемішування. Описано процес утворення 

бульбашок в умовах квазістатичного режиму диспергування стисненим повітрям розчину. Визначено відривний 

розмір бульбашок повітря з отворів барботеру. Розраховані швидкість спливання бульбашок повітря в 

апараті та частота їх утворення з отворів барботеру. Розраховано фіктивні швидкості руху бульбашок 

стисненого повітря в апараті за різних витрат повітря. Наведено результати розрахунків дисипації енергії в 

апараті для розчинення бензойної кислоти. Визначені параметри руху бульбашки стисненого повітря 
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узагальнені у вигляді таблиці та графіка. Визначено оптимальні значення витрати повітря та час, за яких 

доцільно здійснювати процес розчинення під час пневматичного перемішування.  

Ключові слова: рух бульбашок, розчинення, пневматичне перемішування, енергія, барботер. 

Abstract. This article reviews and analyzes literary sources, which reflect the main results and directions of 

research of the dissolution process during pneumatic mixing. They show which problem areas of science require more 

detailed research. The choice of the method of dissolution during the pneumatic mixing of the solution is substantiated. 

The advantages of this method are considered. 

 The process of bubble movement of compressed air in an aqueous solution of benzoic acid, in the apparatus for 

dissolution during pneumatic mixing is experimentally investigated. The process of formation of bubbles is described in 

the conditions of the quasi-static regime of dispersion with compressed air of a solution. Determined tear-off size of air 

bubbles from the bubbler apertures. The velocity of air bubbles in the apparatus is calculated and the frequency of their 

formation from the bubbler apertures. The fictitious velocities of bubbles of compressed air in the apparatus for 

different air flows are calculated. The calculations results of dissipation of energy in the apparatus for dissolution of 

benzoic acid are presented. The specified parameters of the bubble movement of compressed air are summarized in the 

form of a table and a graph. The optimal values of air flow and the time during which it is expedient to carry out the 

dissolution process during pneumatic mixing are determined. 

Key words: bubble movement, dissolution, pneumatic mixing, energy, bubbler. 

Вступ. Процес розчинення належить до одного із найбільш поширених масообмінних процесів. 

Проведені дослідження належать, в основному, до питань харчової, хімічної та фармацевтичної 

промисловостей. Розчинення твердих речовин у промисловості реалізується різними методами: в апараті з 

механічним або пневматичним перемішуванням, в апаратах із псевдозрідженим шаром зернистого матеріалу, 

перемішування струменем рідини або повітря, у шнекових апаратах та апаратах з рухомим та нерухомим 

шаром твердої фази [1].  

Особливої уваги заслуговують перемішуючі пристрої з підведенням енергії стисненим газом. Одним із 

шляхів підвищення надійності технічних об’єктів є спрощення їх конструкції. Максимального спрощення 

конструкції можна досягти лише у випадку, коли безпосередньо носій кінетичної енергії буде наділений 

функціями виконавчого органу. На даний час апарати із пневматичним перемішуванням не набули широкого 

використання, проте, вони характеризуються рядом переваг, порівняно із механічними мішалками. У апаратах з 

пневматичним перемішуванням спрощена внутрішня конструкція, оскільки у них відсутні перемішуючі 

пристрої, які піддаються впливу  механічної та хімічної ерозій. Продукти ерозії та корозії перемішуючих 

пристроїв додатково забруднюють цільовий продукт розчинення. До переваг використання пневматичного 

перемішування відноситься також рівномірний та інтенсивний масообмін між твердою фазою та рідиною. 

Однією із найважливіших характеристик процесу перемішування є енергія, що вводиться в апарат для 

здійснення процесу. Тому, дослідження умов формування бульбашок, закономірностей їх руху в апараті, 

розрахунок оптимальної енергії, яка необхідна для розчинення бензойної кислоти під час пневматичного 

перемішування розчину, є актуальними завданнями, які потребують подальшого дослідження.  

 Аналіз останніх досліджень та публікацій. Дослідження роботи апаратів з пневматичним 

перемішуванням безпосередньо пов’язане із дослідженням руху бульбашок стисненого газу у середовищі, що 

перемішується. Згідно із даними досліджень [2], процес виходу стиснутого повітря через отвори кільцевого 

напірного трубопроводу супроводжується формуванням струменю, який у процесі руху подрібнюється на 

окремі бульбашки різного об’єму, що піднімаються у висхідному напрямку. Дослідження бульбашкового 

процесу, як початкового, в установці для розчинення під час пневматичного перемішування дає змогу 

сформувати достовірну базу для подальшого теоретичного дослідження та моделювання структури і режиму 

руху, що формується всередині апарату, та є основою для дослідження динаміки газорідинних сумішей.  

У квазістатичному режимі над отвором періодично утворюються бульбашки однакового розміру, що 

спливають з однією і тією ж швидкістю на однаковій відстані один від одного. Збільшення швидкості газового 

потоку приводить до зростання частоти утворення газових бульбашок. Їх розміри і швидкість спливання 

залишаються незмінними, зменшується лише відстань між ними. Подальше зростання швидкості газового 

потоку приводить до такого режиму утворення бульбашок, коли вони, стикаючись, рухаються ланцюжком або у 

струменевому режимі.  

Авторами [3-4] встановлено, що на бульбашки газу, які спливають у рідині, діють підйомна сила, 

викликана градієнтом тиску в напрямку руху бульбашки, сила опору рідини, що оточує бульбашку, та сила 

поверхневого натягу. Дані дослідження описують умови піднімання бульбашки в рідині у вертикальній 

площині. У [5] наведені результати вимірювання руху повітряної бульбашки у пульсуючій рідині для процесу 

коливальної флотації. Встановлено залежність абсолютних та відносних швидкостей розростання бульбашок 

від параметрів пульсації рідини. У роботі [6] проведений комплекс експериментальних та теоретичних 

досліджень, який дозволив дослідити вплив ряду параметрів (вхідний діаметр, кут нахилу твірної та висота 

конічного корпусу забірного пристрою; глибина добування та довжина транспортуючого трубопроводу; тиск 

подачі повітря; діаметр та кут встановлення сопел) на продуктивність пневматичного забірного пристрою для 

добування сапропелевих сумішей. Також розроблено математичну модель руху повітряної бульбашки у в’язкій 

НТ
Б О

НА
ХТ



Одеська національна академія харчових технологій 

  

Збірник наукових праць XVII міжнародної наукової конференції 

«Удосконалення процесів і обладнання харчових і хімічних виробництв» 3-8 вересня 2018 

91 

рідині [7], яка дозволяє обґрунтувати раціональні межі кута нахилу твірної та висоти конічного корпусу 

забірного пристрою. Дослідженню розчинення одинарних частинок та розчинення у стаціонарному шарі 

приділено чимало уваги різними дослідниками, наприклад, у роботах [8-9]. У роботах [10, 11] розглянуто 

процес фізичного розчинення полідисперної суміші бензойної кислоти в потоці газу та рідини, а також на 

основі теорії ізотропної турбулентності визначено теоретичний коефіцієнт масовіддачі. 

Експериментальні дослідження та обговорення результатів. Аналіз характеристик руху бульбашок 

стисненого повітря у рідкому середовищі проводили на лабораторній установці, схема і принцип роботи якої 

представлені у [12]. Дослідження проводили в умовах квазістатичного режиму, який спостерігається за 

невеликих швидкостей руху повітря, коли можна не враховувати інерцію взаємодіючих середовищ. У цьому 

режимі об’єм бульбашки в момент відриву не залежить від витрати стисненого повітря, у той же час частота їх 

утворення зростає пропорційно до витрати повітря. Вважаємо, що повітряний потік складається із окремих 

бульбашок кулястої форми. Розглянемо процес утворення окремої бульбашки з відривним розміром  і об’ємом 

V, у рідкому середовищі з глибини H під час повільного витікання повітря у рідину із отвору з гострими 

кромками (рис.1).  

 

 
Рис.1 Схема відриву бульбашки 

Для квазістатичного процесу умови відриву бульбашки можна представити як рівновагу сил 

поверхневого натягу, що утримують бульбашку по периметру отвору, і рівнодійної сил ваги повітря та 

Архімеда, що відривають бульбашку. 

Умову рівноваги запишемо у вигляді: 

 ,  

звідки, після введення коригуючого коефіцієнта ησ, що враховує спрощення моделі і відхилення форми 

бульбашки від сферичної в момент відриву, отримаємо: 

 ,      (1) 

де δ – відривний діаметр бульбашки, м; d– діаметр отвору, м; ρ1, ρ2 – густина рідини та повітря, кг/м
3
; 

σ=0,0732 Н/м – поверхневий натяг води за температури 16ºС. 

Величина корелюючого коефіцієнта ησ знаходиться у межах 0,6–1,0 і для газів ησ≈0,89 [13]. 

Відповідно до формули Бернуллі, тиск повітря в бульбашці P становить: 

      (2) 

де pа – атмосферний тиск, Па;  – швидкість руху бульбашки, м/с. 

Останнім членом рівняння (2) можна знехтувати, оскільки у момент відриву  =0. Тоді, рівняння 

запишеться у вигляді: 

       (3) 

Температура стисненого повітря у дослідженнях, яке формує бульбашку, має значення t≈16  C (T≈289 К). 

Густина повітря за тиску Р=98,1 кПа, і даній температурі ρ2= . 

 Враховуючи рівняння (1) – (3), відривний розмір бульбашки повітря становитиме:    . 

Залежно від об’ємної витрати повітря, частота відриву бульбашок від кромки отвору за одиницю часу, 

буде: 

 ,      (4) 

де Q– об’ємна витрата повітря, м
3
/с; z= 560– кількість отворів перфорованої перегородки барботера у 

експериментальній установці. 
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Позначимо через ωс середню швидкість спливання бульбашки. Для визначення швидкості спливання 

бульбашки використаємо рівняння за умови ρ1>>ρ2, яке наведено у [14]:  

      (5) 

де С– коефіцієнт опору середовища. 

Для визначення коефіцієнта опору середовища С згідно з критеріями Вебера We>1 і Рейнольдса Re>600 

можна використати залежність Хармонті, що справедлива у області критерія Бонда Bo<13: 

 ,     (6) 

де        

Для умов проведення експерименту число Бонда Bo=1,57; а коефіцієнт С=0,71.  

Із залежності (5) швидкість спливання бульбашки становить:  

Тоді, критерій Рейнольдса ; критерій Вебера . Тобто, умова 

використання залежності Хармонті виконується.  

Енергія введеного газу передається рідині та зумовлює її турбулентні переміщення. Ця енергія від 

великих масштабів турбулентності переходить до малих масштабів та у кінцевому результаті дисипується у 

даному об’ємі розчину. 

Результати розрахунків дисипації енергії, яка вводиться у апарат для розчинення бензойної кислоти під 

час пневматичного перемішування в умовах квазістатичного руху бульбашок повітря [15] наведені у  таблиці 1. 

Таблиця 1 - Результати розрахунку дисипації енергії в об’ємі апарату 

Об’ємна 

витрата газу 

Q•10
-5
, м

3
/с 

Час 

досліду 

τ•10
-2
, с 

Швидкіс

ть витікання 

ω, м/с 

Фіктич

на 

швидкість 

ωо, м/с 

Питома 

енергія 

дисипації εо, 

Вт/кг 

67 78 1,51 0,04 0,40 

89 72 2,02 0,05 0,51 

111 66 2,53 0,06 0,62 

133 57 3,03 0,07 0,74 

156 51 3,55 0,08 0,86 

Дисипацію енергії визначаємо через потужність Nп, яка вводиться в апарат з газовою фазою і дорівнює 

кінетичній та потенціальній енергії повітря: 

      (7) 

Оскільки p>>ρ1gH, то знехтуємо зміною густини повітря. Тоді, потужність, яка виходить з апарату разом 

із повітрям: 

       (8) 

Дисипацію енергії в апараті визначимо із рівняння: 

    (9) 

де  – фіктивна швидкість газу, м/с; d – діаметр апарату, м. ωс – швидкість спливання бульбашки, 

м/с; ω – швидкість витікання повітря  крізь отвори перфорованої перегородки, м/с. 

Фіктивна швидкість руху повітря, яке подається крізь отвори барботера в рідке середовище апарату, буде 

рівна: 

,  (10) 

де S– площа перерізу отвору, м
2
. 

Для визначення оптимального значення витрати повітря, за якої доцільно здійснювати процес 

розчинення під час пневматичного перемішування, на основі таблиці 1, побудовано графік залежності 

розподілу енергії в апараті від витрати стиснутого повітря і тривалості процесу. 

εо, Вт/кг          τ*10
–2

, с 

НТ
Б О

НА
ХТ



Одеська національна академія харчових технологій 

  

Збірник наукових праць XVII міжнародної наукової конференції 

«Удосконалення процесів і обладнання харчових і хімічних виробництв» 3-8 вересня 2018 

93 

60 90 120 150 180

0

20

40

60

80

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

 
Q*10

5
, м

3
/с 

Рис.2. Залежність розподілу енергії в апараті від витрати стиснутого повітря і тривалості процесу до 

досягнення концентрації насичення. 

■– тривалість процесу, с; ●– зміна енергії в апараті, Вт/кг 

Аналіз графічної залежності, наведеної на рис.2 дає змогу встановити оптимальну витрату стиснутого 

повітря, за якої доцільно проводити процес розчинення під час пневматичного перемішування розчину. Такою 

витратою у заданому гідродинамічному режимі є 136•10
–5

 м
3
/с, що відповідає введеній енергії у кількості 0,75 

Вт/кг. 

Висновки 

1. Експериментально досліджено процес руху бульбашки стисненого повітря у водному розчині, в 

апараті для розчинення під час пневматичного перемішування. 

2. Описано процес утворення бульбашок в умовах квазістатичного режиму диспергування стисненого 

повітря в розчин. 

3. Визначено відривний розмір бульбашок повітря з отворів барботеру та розраховано їх швидкість. 

4. Визначено розподіл енергії в апараті для розчинення під час пневматичного перемішування рідини в 

межах квазістатичного режиму руху за різних витрат повітря. 

5. Знайдено оптимальну витрату стиснутого повітря для здійснення процесу розчинення бензойної 

кислоти під час пневматичного перемішування. 
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Анотація. У роботі проведено імітаційне моделювання процесу уварювання овочевого соку за 

використання програмного комплексу Vensim, що реалізує системно-динамічну технологію потокового типу. 

Використання системно-динамічного моделювання уможливлює повну та якісну оцінку впливу таких 

факторів, як коефіцієнт паронагрівання, коефіцієнт уварювання, на характер та значення вихідної функції, 

тобто реалізацію концентрату.  

Доказана ефективність використання пристрою для перемішування та нагрівання в’язких харчових 

продуктів, що має просту та надійну конструкцію, а також сприяє скороченню тривалості процесу 

переробки продукту та підвищення якості готового продукту за рахунок більш якісного перемішування та 

інтенсифікації процесу теплообміну, за рахунок використання спіральної металевої трубчастої конструкції 

для підведення теплоносія, що сприяє збільшенню площі контакту продукту з нагрівальними елементами. 

Скребки розміщені на спіралі таким чином, що під час руху перекривають один одного. При обертанні 

мішалки скребки просуваються біля поверхні теплообмінної стінки апарату, утворюючи гвинтову поверхню, 

що сприяє турбулізації пристінного ламінарного шару продукту, це запобігає його прилипанню, усуває застійні 

зони внаслідок чого, відбувається вирівнювання температур і рівномірне протікання процесу. 

Використання в апараті розробленого пристрою для перемішування та нагрівання в’язких харчових 

продуктів призводить до збільшення виходу продукту на 33 %, за рахунок збільшення площі нагріву, що 

призводить до скорочення терміну виходу на робочий режим. Експериментування з імітаційними моделями 

процесів теплової обробки надає системне підґрунтя для інтенсифікації та оптимізації процесів та 

обладнання харчових виробництв. 

Abstract. The simulation modeling of vegetable juice boiling process using the software complex Vensim that 

implements system-dynamic technology of stream type is carried out in the work. The use of system dynamical 
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