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Рассмотрены газожидкостные биореакторы, в которых ввод газового субстрата в культуральную жидкость осу-
ществляется из полости вихря, образованного при вращении мешалки. С целью упрощения конструкции и интенсифи-
кации массообмена предложен и исследован новый способ диспергирования газового субстрата из полости вихря, ко-
торый заключается в поддержании локальных зон с пониженным давлением в жидкости за вращающимися лопатками
и создании необходимых условий для ввода газового субстрата. На основании численного моделирования рассчитано
давление и определены зоны с пониженным давлением в жидкости за лопатками мешалки. Проведена оценка величины
перепада давления, необходимого для диспергирования газа. Представлена угловая скорость вращения жидкости в за-
висимости от количества перегородок на стенке аппарата и числа оборотов мешалки. Определено газосодержание в
жидкости при реализации исследуемого способа. По экспериментальным данным рассчитаны среднеповерхностный
диаметр пузырьков газа и межфазная поверхность газожидкостной среды. Установлена мощность, затраченная на пере-
мешивание в аппарате, и определен критерий мощности с учетом газосодержания. Исследован массообмен при интен-
сивном диспергировании газа из газовой полости вихря в жидкость. Представлена критериальная зависимость для рас-
чета коэффициента массоотдачи, учитывающая диссипацию энергии, затраченную на перемешивание и межфазную по-
верхность. Показаны области применения биореактора с новым способом диспергирования газа.
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Введение

Продуктивность биореактора при осуществлении аэробных процессов биосинтеза во многом зависит
от интенсивности насыщения культуральной жидкости газовым субстратом. В связи с этим наибольшее
применение нашли аппараты с мешалками, снабженные барботером для подвода газа. Скорость переноса
кислорода в них составляет [1] 4–7 кг/(м3·ч), объемный коэффициент массоотдачи – 450–800 ч-1, удельный
расход воздуха достигает 34 м3/кг, а расход электроэнергии – 2–3 кВт·ч/кг.

Поиск путей снижения затрат на подвод газового субстрата в жидкость привел к разработке аппара-
тов с самовсасывающим эффектом. К ним можно отнести устройства с самовсасывающей мешалкой [2–11],
биореакторы с циркуляционными трубами [8, 12–14] и аппараты с мешалками, создающие поверхностные
вихри с газовой полостью (воронкой) [5, 8, 15–17].

Внедрение [18] биореакторов с самовсасывающими мешалками показало, что, несмотря на отсут-
ствие в установке устройств для компримирования газа, удельный расход энергии в которых выше, чем в
аппаратах с барботером, и составил 3–4 кВт·ч/кг. Обусловлено это достижением низкой межфазной поверх-
ности газожидкостной среды по причине неравномерного распределения газа в рабочем объеме и неболь-
шого уровня жидкости в аппарате, который не превышает 1.5 м [19]. Кроме того, аппараты с самовсасыва-
ющей мешалкой имеют сложную конструкцию и большой диаметр, который приводит к повышению мощ-
ности на перемешивание.

Биореакторы с подводом газового субстрата в культуральную жидкость через поверхностные
вихри [5, 8, 15–17], которые обеспечиваются вращением мешалки с небольшой скоростью 300–600 об./мин,
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имеют низкое газосодержание. Величина коэффициента массоотдачи не превышает 360 ч-1. Такие аппараты
в основном используются в качестве инокуляторов, а также для снижения травмирования клеток микроор-
ганизмов при культивировании [20].

Применение биореакторов [8] с циркуляционными трубами, в которых установлены мешалки с целью
захвата газового субстрата с поверхности жидкости, также не нашли широкого применения из-за сравни-
тельно низких массообменных характеристик и высоких энергозатрат [13]. Такие устройства рекомендо-
ваны к использованию при культивировании микроорганизмов совместно с переносчиками кислорода [7],
так как позволяют устранить забивание отверстий барботера.

Для интенсификации массообмена в биореакторе и упрощения конструкции перемешивающего
устройства в представленной работе исследован новый способ диспергирования газа из полости вихря, об-
разованного мешалкой, в жидкость. В этом случае лопастная мешалка выполнялась в виде двух или более
прямоугольных пластин, закрепленных на валу и установленных на всю высоту жидкости в биореакторе.
При вращении мешалки создавалась открытая газовая полость до днища аппарата, осуществлялось удержа-
ние жидкости на поверхности лопаток и устанавливалось определенное число оборотовобеспечивающее по-
ниженное давление в жидкости за вращающимися лопатками. Создание газовой полости и удержание жид-
кости на поверхности лопаток мешалки обеспечивалось установкой определенного количества перегородок
на стенке корпуса биореактора. Новый способ диспергирования позволил увеличить межфазную поверх-
ность и интенсифицировать процесс массообмена. Схема реализации указанного способа диспергирования
представлена на рисунке 1а.

Цель работы − определение условий, при которых происходит интенсивное диспергирование газа
в жидкость и определения гидродинамических и массообменных параметров газожидкостного потока.

Экспериментальная часть

Схема аппарата с мешалкой, на котором проведены исследования, представлена на рисунке 1в.
Диаметр корпуса аппарата изменялся от 0.28 до 0.6 м, высота – 0.3–1.5 м. Диаметр лопастной ме-

шалки составил 0.03–0.12 м, ширина лопатки – 0.015–0.06 м, высота лопатки – 0.05–1.30 м, ширина съемной
перегородки составила 0.02 м. Расстояние от днища аппарата до торца мешалки поддерживалось равным
20 мм.

Величина газосодержания в жидкости определялась объемным методом [19]. Среднеповерхностный
диаметр пузырьков газа определялся при помощи фотосъемки и дальнейшего расчета согласно [21]. Меж-
фазная поверхность определялась по общеизвестной зависимости [22].

Исследования проводились на воде и смеси глицерин-вода. Температура исследуемых жидкостей из-
менялась от 14 до 60 °С.

Массообмен на ступени изучался на примере абсорбции водой кислорода из воздуха. Интенсивность
массоотдачи определялась на основе модели идеального перемешивания.

а б в
Рис. 1. Схема диспергирования газа в жидкость (а), газожидкостного потока (б), аппарата (в).
1 – корпус; 2 – съемная перегородка; 3 – лопастная мешалка; 4 – привод
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Критерий мощности (Эйлера) на перемешивание определялся:

KN=N/·ρсм·n3·dм
5, (1)

где КN – критерий мощности; N – мощность на перемешивание, Вт; ρсм – плотность газожидкостной смеси,
кг/м3; n – частота вращения, с-1; dм – диаметр мешалки, м.

Плотность газожидкостной смеси рассчитывалась:

ρсм=ρж·(1-φ)+ρг·φ, (2)

где ρж – плотность жидкости, кг/м3; φ – газосодержание; ρг – плотность воздуха, кг/м3.
Число Рейнольдса определялось:

Re=(n·dм
2·ρсм)/µ, (3)

где µ – коэффициент динамической вязкости среды, Па·с.
Мощность на перемешивание определялась исходя из измеренных величин тока и напряжения.
Численное моделирование проводилось в программе Comsol Multiphysics, которая использует обоб-

щенную версию уравнений Навье-Стокса. Принимались следующие параметры аппарата D=0.3 м, H/D=1,
dм=0.064 м, b=0.25 м.

В программе OpenFOAM методом численного моделирования был произведен расчет полей скоро-
стей и давления, также рассмотрены гидродинамические явления в мешалке [23, 24].

При моделировании в качестве рабочей среды задавалась среда с физико-химическими свойствами,
соответствующими натурным испытаниям. В процессе расчета была выбрана турбулентная k-ε модель, ко-
торая широко применяется в вычислительной практике.

Для проведения гидродинамического анализа была создана твердотельная модель, состоящая из
600000 элементов различной формы с детальной прорисовкой геометрических особенностей аппарата.

Для моделирования потоков в нескольких движущихся системах отсчета был применен подход со
скользящей сеткой, а для изучения изменяющихся величин скоростей и давлений использовался нестацио-
нарный решатель TransientSimpleDyMFoam.

Обсуждение результатов

Характерные результаты расчета распределения давления в жидкости, в аппарате с мешалкой при
моделировании представлены на рисунке 2а. Как установлено, за лопатками мешалки наблюдается пони-
женное давление (Pмин), а перед лопаткой – повышенное давление (Pмакс) относительно атмосферного давле-
ния. Изменение давления в жидкости за лопаткой, в зависимости от числа оборотов мешалки, представлено
на рисунке 2б. При числе оборотов мешалки более 600 об./мин давление в жидкости за лопаткой становится
меньше атмосферного, и оно снижается с увеличением скорости вращения мешалки.

Расчетные значения давления в жидкости за вращающейся мешалкой, считанные в трех точках по
высоте аппарата L от его днища, представлены на рисунке 3а. Согласно данным, давление за лопаткой ме-
шалки составило меньше атмосферного. Давление несколько изменяется по высоте слоя жидкости (линии
1–3, рис. 3), что обусловлено влиянием столба жидкости.

Численное моделирование перепада давления при вязкости жидкости 5·10-6 м2/c и 1·10-6 м2/c не вы-
явило существенного влияния вязкости на этот параметр (рис. 3б).

Как показали расчеты, наличие перегородок на корпусе аппарата также не оказывает существенного
влияния на изменение давления в жидкости за лопатками мешалки.

Таким образом, численное моделирование выявило наличие зон с пониженным давлением в жидко-
сти за лопатками мешалки, что обеспечивает перепад давления между газовой полостью и жидкостью и,
следовательно, интенсивное диспергирование газа в жидкость.

Фотографии газожидкостной среды в аппарате в зависимости от числа оборотов мешалки представ-
лены на рисунке 4.
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Рис. 2. Профиль давления в жидкости в месте установки мешалки (а) и изменение минимального
давления в жидкости за лопаткой от числа оборотов (б)
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Рис. 3. Зависимость давления при разной высоте слоя жидкости в аппарате (а) и разной вязкости
жидкости (б) от времени расчета при n=1000 об/мин, h=0.3 м: а) 1 – L=0.5 м, 2 – L=0.15 м, 3 – L=0.25
м; б) при кинематическом коэффициенте вязкости 1 – 1·10-6 м2/c; 2 – 5·10-6 м2/c

Согласно проведенным исследованиям, при отсутствии перегородок на стенке аппарата газовая по-
лость вихря выходит за пределы лопатки, что не позволяет обеспечить интенсивное диспергирование газа в
жидкость (рис. 4а–в). Установка перегородки на стенке корпуса аппарата приводит к снижению угловой
скорости вращения жидкости, уменьшению размеров газовой полости и удержанию жидкости на поверхно-
сти лопаток мешалки, что приводит к интенсивному диспергированию газа (рис. 4г–е). Процесс перехода к
интенсивному диспергированию сопровождается характерным звуком, который возникал при достижении
числа оборотов мешалки 600–1100 об./мин, в зависимости от количества перегородок на стенке аппарата.

Величина угловой скорости вращения жидкости в аппарате без перегородок при 600–2500 об./мин
составила 7–11 рад/с. При установке двух перегородок на стенке аппарата величина угловой скорости со-
ставила 3–5 рад/с.

Как установлено экспериментально, доля газа в жидкости при интенсивном диспергировании дости-
гает величины 0.2–0.3, что существенно выше в сравнении с биореакторами с самовсасывающей мешалкой
или аппаратами с циркуляционными трубами [8, 9, 13]. Газосодержание возрастает с увеличением числа
оборотов мешалки (рис. 5а), уменьшения поверхностного натяжения жидкости и незначительно зависит от
числа перегородок, установленных на стенке аппарата (рис. 5, точки 1–3).

Значения межфазной поверхности при исследовании нового способа диспергирования газа
представлены на рисунке 5б, точки 1–3. В сравнении с величиной межфазной поверхности для биореактора
с мешалкой и барботером (рис. 5б, точки 4) составила большую величину [25]. Увеличение межфазной
поверхности обусловлено изменившимися условиями формирования пузырьков газа в жидкости и
достижением высокой диссипации энергии.

Характерные значения потребляемой мощности мешалки на перемешивание при варьировании чис-
лом оборотов и температурой воды в зависимости от числа Рейнольдса представлена на рисунке 6а. С уве-
личением скорости вращения мешалки происходит повышение газосодержания, что приводит к снижению
мощности на перемешивание, это согласуется с известными данными [26–29].
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Рис. 4. Фотографии газожидкостной среды в аппарате с мешалкой h=0.3 м без перегородок (а–в) и с
двумя перегородками (г–е): а, г) 900 об./мин; б, д) 1200 об./мин; в, е) 1500 об./мин
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Рис. 5. Зависимость газосодержания от числа оборотов мешалки (а) и межфазной поверхности от
диссипации энергии (б) при температуре воды 23 °С, D=0.28 м, dм=0.064 м, высота слоя жидкости
H=0.34 м: а) Экспериментальные точки (1–4): 1 – количество перегородок две; 2 – одна перегородка;
3 – три перегородки; 4 – одна перегородка на смеси 10% глицерин-вода; б) Экспериментальные точки
при исследовании нового способа диспергирования (1–3): 1 – h=0.05 м, одна перегородка; 2 – h=0.3 м,
одна перегородка; 3 – h=0.3 м, три перегородки; 4 – данные при наличии барботера в аппарате с
турбинной мешалкой [25]
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Величина критерия мощности, входящая в расчетное уравнение мощности на перемешивание, сни-
жается с увеличением числа Рейнольдса и газосодержания. Как установлено, при газосодержании смеси
более 0.25 и числе оборотов мешалки 1200–2500 величина KN=4–5.

Результаты исследования массоотдачи в аппарате при осуществлении нового способа диспергирова-
ния представлены на рисунке 7. Достигнуто существенное увеличение интенсивности массоотдачи с ростом
числа оборотов мешалки, тогда как в известных работах [4, 9, 30], где исследовался массообмен в аппаратах
подобного типа, величина коэффициента массоотдачи не превысила 360 ч-1.
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Рис. 6. Зависимость мощности на перемешивание (а) и критерия мощности (б) от числа Рейнольдса
при h=0.3 м, одна перегородка, H/D=1.2, dм=0.064 м, D=0.28 м: а) экспериментальные точки при
n=600–2400 об./мин (1–4): 1 – температура воды 15 °С; 2 – 27 °С; 3 – 36 °С; 4 – 56 °С;
б) экспериментальные точки полученные при перемешивании воды при двух перегородках (1–4):
1 – 900 об./мин; 2 – 1200; 3 – 1500; 4 – 1800; 5 – глицерин–вода. Пунктирная линия – в аппарате без
перегородки

а б

Рис. 7. Зависимость коэффициента массоотдачи от числа оборотов мешалки (а) и от ширины лопатки
мешалки (б): а) Экспериментальные точки (1–4): 1 – H/D=1, D=0.29 м; 2 – H/D=1, D=0.52м; 3 – H/D=3,
D=0.23 м; 4 – H/D=0.8, D=0.40 м; б) H/D=1, n=1400 об./мин, D=0.29 м

Обработка данных по массообмену, представленная на рисунке 8, позволила получить зависимость
для расчета величины коэффициента массоотдачи в виде:

β=181.8·[ε0.6·a0.8]0.45·Dl
0.5, (4)

где β – коэффициент массоотдачи, с-1; ε – диссипация энергии, Вт/кг; а – межфазная поверхность, м-1, Dl –
коэффициент диффузии газа, м2/с.
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Рис. 8. Изменение коэффициента
массоотдачи от параметра ε0.6·a0.8.
Экспериментальные данные (1–6) –
[31]; данные исследуемого способа
(7–9): 7 – h=0.05 м, одна перегородка;
8 – h=0.3 м, одна перегородка;
9 – h=0.3 м, три перегородки; 10 – [25]

Заключение

Как установлено экспериментально и подтверждено численным моделированием, предложенный
способ интенсивного диспергирования газа в жидкость реализуется в биореакторе с мешалкой при условии
обеспечения величины перепада давления между газовой полостью и локальной зоной в жидкости за лопат-
кой более 1000 Па.

Исследованный способ диспергирования газа в жидкость позволил достигнуть газосодержания до 0.3,
уменьшить среднеповерхностный диаметр пузырьков газа и обеспечить развитую межфазную поверхность
до 1200 м-1, что привело к интенсификации процесса массоотдачи по сравнению с известными биореакто-
рами подобного типа.

Сравнительно небольшой диаметр мешалки, а также установка минимального количества перегоро-
док (1–2 шт.) позволяет разрабатывать установки со сравнительно низкими энергозатратами на перемеши-
вание, упростить конструкцию мешалки, ее изготовление и эксплуатацию, а также снизить потребление
электроэнергии до 1.5 кВт·ч/кг.

Биореакторы предлагаемого типа востребованы при культивировании карбоксидоводородоокисляю-
щих бактерий [32], а также при выращивании дрожжей на гидролизатах древесины [33].
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Voynov N.A.*, Frolov A.S., Bogatkova A.V., Zemtsov D.A., Chernov V.A. MASS TRANSFER IN THE BIOREACTOR
DURING GAS DISPERSION FROM THE STIRRER VORTEX CAVITY

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, Krasnoyarsky Rabochy st., 31, Krasnoyarsk, 660037
Russia, e-mail: n.a.voynov@mail.ru
Gas-liquid bioreactors in which the introduction of the gas substrate in the culture liquid is carried out from the vortex

cavity formed by the rotation of the stirrer.  In order to simplify the design and intensify mass transfer a new method of dispersing
the gas substrate from the vortex cavity is proposed and studied.  It consists in maintaining local zones with reduced pressure in
the liquid behind the rotating paddles and creating the necessary conditions for the introduction of the gas substrate. On the basis
of numerical simulation the pressure is calculated and the zones of low pressure in liquid behind the stirrer paddles are deter-
mined. The value of differential pressure necessary for gas dispersion has been estimated. The angular velocity of liquid rotation
depending on the number of partitions on the apparatus wall and the number of mixer revolutions is presented. The gas content
in the liquid during the implementation of the investigated method has been determined. The average surface diameter of gas
bubbles and interfacial surface of gas-liquid medium were calculated from experimental data. The power spent on stirring in the
apparatus has been established and the power criterion with regard to gas content has been determined. Mass transfer at intensive
gas dispersion from gas vortex cavity into liquid has been investigated. Criterion dependence for calculation of mass transfer
coefficient is presented, taking into account energy dissipation spent on mixing and interfacial surface. The fields of application
of bioreactor with new method of gas dispersion are shown.

Keywords: bioreactor, mass transfer, power, paddle stirrer, gas content, numerical modeling.
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2024, no. 1, pp. 362–371. (in Russ.). DOI: 10.14258/jcprm.20240112574.
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