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Проведений аналіз наукових та патентних даних 
по гідродинаміці об’ємних реакторів для проведення 
газорідинних реакцій, в тому числі апаратів з само-
усмоктуючими мішалками, виявлені основні проблеми 
по створенню методики розрахунку таких апаратів. 
На експериментальному стенді були проведені лабо-
раторні випробування з гідродинаміки руху транзит-
ного потоку в середині самоусмоктуючої мішалки, а 
також запропонована методика розрахунку коефіцієн-
ту витрати
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Проведен анализ данных по гидродинамике объемных 
реакторов для проведения газожидкостных реакций, в 
том числе и аппаратов с самовсасывающими мешалка-
ми, выявлены основные проблемы по созданию методи-
ки расчета таких аппаратов. На экспериментальном 
стенде были проведены исследования по гидродинамике 
движения транзитного потока в середине самовсасыва-
ющей мешалки, а также предложена методика расчета 
коэффициента расхода
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1. Вступ

У масообмінних процесах, зокрема для систем 
газ-рідина, апарати об’ємного типу з перемішуючими 
пристроями у багатьох випадках є найбільш перспек-
тивними в сучасній хімічній, нафтохімічній та мі-
кробіологічної промисловості. Особливо це стосується 
процесів, які супроводжуються хімічною ендотерміч-
ною або екзотермічною реакцією, наприклад, процесів 
хлорування, сульфірування, окислення та ін. В другій 
половині двадцятого століття в цьому напрямку були 
проведені фундаментальні дослідження та розроблені 
нові конструкцій апаратів об’ємного типу з механіч-
ним диспергуванням газового реагенту, продуктив-
ність яких в основному залежить від діаметру та ча-

стоти обертання механічних пристроїв. Підвищення 
продуктивності таких апаратів приводить до збіль-
шення їх енергоємності. В той же час питанню гідро-
динаміки руху усмоктуємого реагенту в середині само-
усмоктуючих мішалок не приділялося належної уваги. 
Вивчення гідродинаміки руху транзитного потоку та 
удосконалення конструктивних елементів мішалок з 
метою зменшення коефіцієнту витрати на шляху руху 
усмоктуємих реагентів є актуальною проблемою. 

2. Літературний огляд

У класичних апаратах об’ємного типу з перемішу-
ючими пристроями газовий реагент зазвичай подаєть-
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ся під мішалку через: трубу-барботер [1], барботер, 
що представляє собою трубу, вигнуту у вигляді тору 
[2] з перфорації діаметром 2-3 мм або пристрою для 
розподілу газу [3], виконаному у вигляді кільцевого 
трубчатого елементу із пористого металокерамічного 
матеріалу над яким розташований відбійник у вигляді 
полутору, або пристрою у вигляді усіченого конусу [4], 
вершина якого має отвори для виходу газу, а в його 
середині розташований барботер. В цих апаратах дис-
пергування газового реагенту або повітря в об’ємі рі-
дини відбувається за допомогою відкритих або закри-
тих турбінних мішалок [5]. Основною метою їх є також 
створення розвинутої міжфазної поверхні за рахунок 
інтенсивного дроблення бульбашок газового реагенту 
та рівномірного розподілу його по всьому перемішую-
чому об’єму. Ускладнення конструкції пристроїв для 
диспергування газу в рідині за задумом авторів [6] 
дозволяє підвищити ефективність розчинення газу в 
рідині. Диспергування газового реагенту в зону реак-
ції в цих апаратах можливе за умови, якщо в газопро-
воді та барботері підтримується надмірний тиск, що 
перевищує тиск висоти стовпа рідини в апараті та суму 
витрат, пов’язаних з рухом газового реагенту. 

Більш ефективними пристроями для усмоктуван-
ня та диспергування газу є турбінні мішалки відкри-
того та закритого типу, які обертаються в коаксіально 
розташованій трубі, що переходить в конусне кільце з 
радіально закріпленими статорними пластинами [7]. 
Таке конструктивне виконання розподільчого при-
строю для газового реагенту дає можливість викори-
стовувати багаторазову рециркуляцію газу. Для таких 
цілей використовуються пристрої для змішування 
газу з рідиною [8, 9].

Крім турбінних самоусмоктуючих мішалок заслу-
говують на увагу перемішуючі пристрої роторно-стру-
меневого типу [10, 11], які представляють собою ротор 
у вигляді перевернутого стакану, на утворюючій його 
поверхні розміщені порожнисті лопаті. Мішалка пра-
цює таким чином: під час обертання валу в порожнині 
мішалки та лопатей виникає відцентрова сила, за допо-
могою якої рідина, що знаходиться в середині мішалки,  
витікає з порожнистих лопатей в перемішуємий об’єм. 
На її місце усмоктується рідина з нижньої частини 
апарату через отвір ротору мішалки, відтворюючи цир-
куляцію рідини, що перемішується.

В виробництві сульфонола НП-3 основною стадією, 
яка має вплив на якість кінцевого продукту, є стадія 
сульфірування алкілбензолів газоподібною сумішшю 
сірчаного ангідриду і повітря. Реакція сульфірування 
проходить при високій швидкості та значному тепло-
вому ефекту [12, 13] при температурі 45-50 oС в реак-
торі. Тому, для підтримки якості продуктів реакції, 
необхідно ретельно підтримувати температуру в зоні 
проведення реакції. 

В разі підвищення температури або недотримання 
співвідношення реагентів виникають побічні реакції, 
які збільшують ступінь окрасу алкилбензолсульфо-
кислоти та знижують вихід основного продукту. 

Використання об’ємних реакторів для таких ви-
робництв є неефективним, тому що в разі припинення 
подачі газового реагенту або зниження його тиску на 
стадії сульфірування, рідкий реагент (алкилбензол) з 
об’єму реактору заповнює внутрішні об’єми пристрою 
для розподілу газового реагенту. Після відновлен-

ня подачі газового реагенту між залишками алкил-
бензолу і сірчаним ангідридом відбувається реакція 
сульфірування без необхідного теплообміну. При цьо-
му продукти реакції накопичуються на внутрішній 
поверхні, це приводить до зменшення поперечного 
перетину труб барботера або пристрою для розподілу 
газового реагенту і закупорки вихідних отворів про-
дуктами пересульфірування.

В технологічних схемах виробництва сульфонола 
НП-3, розроблених фірмою «Маріо Балєстра» [13], на 
лінії подачі газового реагенту до об’ємних реакторів 
вставлені додаткові механізми, що підсилюють та під-
тримують необхідний тиск в колекторі та барботері під 
час зупинки реактору або подачі газового реагенту. Це 
приводить до ускладнення технологічної схеми вироб-
ництва, але в повній мірі не позбавляє виробництво від 
випуску неякісної продукції.

Неефективність класичних барботерів в апаратах 
об’ємного типу особливо відчутна в технологічних 
схемах на стадіях проведення газорідинних реакцій 
з низьким тиском по газовому реагенту. А підтримка 
надмірного тиску газового реагенту в трубопрово-
дах і барботері для таких технологічних процесів, як 
сульфірування, озонування, хлорування вуглеводнів, 
проводить до ускладнення технологічних схем та їх 
умов експлуатації. Для таких процесів були розро-
блені нові конструкції самоусмоктуючих мішалок [14]. 

В роботах [15, 16] відмічається ефективна робота 
самоусмоктуючих мішалок [14] в апаратах об’ємного 
типу під час хлорування пасивних вуглеводнів. Га-
зовий реагент в вище описаних реакторах проходить 
з розподільного пристрою через порожнистий вал в 
порожнину ротору самоусмоктуючої мішалки і лопаті 
змінюючи швидкість і напрям руху. При цьому втра-
та енергії руху газового потоку складається з втрати 
тиску при вході транзитного потоку з порожнистого 
ротора мішалки в щілини, через які ротор поєднуєть-
ся з порожнистими лопатями, яку теоретично можна 
визначити з урахуванням місцевого опору щілини та 
конструктивних особливостей [17, 18]. 

Гідродинаміка в об’ємних апаратах з перемішую-
чими пристроями описана в монографіях [19, 20] та на-
укових працях [21, 22]. Експериментальні випробову-
вання значної кількості різних типів самоусмоктуючих 
мішалок [21] дали підставу розділити їх на чотири гру-
пи, в залежності від форми поверхні конструктивних 
елементів, що створюють розрідження. Злокарнік М.  
[21] показав доцільність використання самоусмокту-
ючих мішалок для проведення реакцій між хімічно 
активними газовими реагентами і агресивними рі-
динами, продукти реакцій яких мають властивості 
прилипати до внутрішньої поверхні барботерів і за-
бивати отвори та нерухомі частини газорозподільних 
пристроїв.

Продуктивність самоусмоктуючих мішалок по га-
зовій фазі та рідині залежить від частоти обертан-
ня, діаметра та глибини занурення мішалки, отже, 
для збільшення кількості усмоктуваного газового 
реагенту необхідно збільшувати частоту обертання 
або діаметр мішалки. На виробництві ці параметри 
роботи реактору оперативно змінювати неможливо. 
Ефективність роботи мішалки визначається кількістю 
усмоктуємого газового реагенту в режимі самоусмок-
тування, яка залежить від площі перетину каналів та 
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місцевого опору на шляху його руху [23]. Тому можли-
во зробити припущення, що зменшення впливу місце-
вих опорів на шляху руху усмоктуємого газу дозволить 
значно збільшити продуктивність самоусмоктуючих 
мішалок. Гідродинаміку руху газового реагенту усе-
редині самоусмоктуючої мішалки на ділянці переходу 
з порожнини ротора в порожнисті лопаті можна пред-
ставити аналогічно гідродинаміки витікання рідини 
з резервуару через насадок, яка достатньо описана в 
літературі [17, 18]. В той же час досліджень з гідроди-
наміки руху усмоктуємого (транзитного) потоку та 
впливу місцевого опору в середині самоусмоктуючих 
мішалок на їх продуктивність недостатньо.

Метою цієї роботи є вивчення гідродинаміки руху 
транзитного потоку в середині мішалок та пошук об-
тимальних конфігурацій елементів конструкцій само-
усмоктуючих мішалок, які забезпечують максимальну 
продуктивність. 

3. Методика проведення дослідження гідродинаміки 
руху транзитного потоку в середині самоусмоктуючих 

мішалок

Гідродинаміку в апараті об’ємного типу з са-
моусмоктуючою мішалкою досліджували на експе-
риментальному стенді, схема і загальний вид апарату 
зображені на рис. 1 та рис. 2. Лабораторна модель 
об’ємного апарату (рис. 1, а) представляє собою вер-
тикальний циліндричний сосуд 1, виконаний з ор-
ганічного скла, з плоскими днищем 2 та кришкою 
3. Дослідна модель самоусмоктуючої мішалки 4 за-
кріпляється на полому валу 5, який приводиться до 
обертання за допомогою електродвигуна постійної на-
пруги. Вал 5 представляє собою складну конструкцію, 
яка складається з однорідної верхньої частини валу, до 
якої приварена трубка. Швидкість обертання мішалки 
контролювали за допомогою електронного числового 
тахометру. Кількість транзитного газу (усмоктуючого 
повітря мішалкою) вимірювалась газовим годинником 
типу ГСБ-400. З метою попередження появи вирви 
під час обертання мішалки, в апараті встановлено 
три перегородки 7 шириною 0,1 діаметра апарату. На 
кришці 3 апарату укріплена розподільча камера 13, 
яка складається з циліндричної оболонки з штуцером 
для подачі повітря 15. По осі кришки апарату на розпо-
дільчому пристрої змонтований підшипниковий вузол 
12, в якому обертається вал 5, установлений по осі 
апарату. Швидкість обертання валу змінювали від 3,0 
до 25,0 об/с і контролювали за допомогою електронно-
числового тахометру типу ТЦ-3М. Розподільча камера 
13 ізольована від зовнішнього середовища і апарату за 
допомогою гумових манжетів 6. В зоні розподільчої 
камери 13 вал 5, його трубна частина має отвори 14 
для проникнення повітря. Такий монтаж валу дає 
можливість проводити перекачування повітря в ре-
жимі самоусмоктування та проводити контроль його 
залежно від числа обертання валу 5. Дослідні моделі 
самоусмоктуючих мішалок 4 закріпляють на торці 
трубки валу 5. Апарат заповнювали водою на певну 
висоту, яку контролювали за допомогою міліметрової 
шкали. 

Під час обертання самоусмоктуючої мішалки 4 
повітря через газовий лічильник 7 і патрубок 15 потра-

пляє в розподільчий пристрій 13 далі через отвори 14 
поступає в трубчату частину валу 5 і порожнину рото-
ра самоусмоктуючої мішалки 4. Під дією відцентрових 
сил і розрідження, що виникає при обтіканні лопаті 
мішалки повітря із порожнини ротора потрапляє в по-
рожнисті лопаті, з яких диспергує у вигляді бульбашок 
в перемішуваний об’єм. 

Апарат (рис. 1, б) може працювати в непереривному 
режимі по рідині. Витрату води під час випробування 
різних самоусмоктуючих мішалок контролювали за 
допомогою ротаметра РС-5.

а                                            б 
 

Рис. 1. Лабораторна модель об’ємного апарату: а – схема 
лабораторної моделі об’ємного апарату з самоусмоктуючими 

мішалками: 1 – вертикальний циліндричний сосуд;  
2 – днище; 3 – кришка; 4 – самоусмоктуюча мішалка;  

5 – полий вал; 6 – ущільнення; 7 – відбивна перегородка; 
8 – екран; 9 – джерело світла; 10 – точки відбору проб; 
11 – шприц медичний з голкою-зондом; 12 – підшипни-

ковий вузол; 13 розподільча камера; 14 – вхідний отвір в 
полий вал; 15,16 – вхідний та вихідний патрубки для газу 
або повітря; 17 – переливна труба; 18 – вхідний патрубок 
для рідини або води; б – фото експериментального стенду 

для випробувань самоусмоктуючих мішалок

Були проведені дослідження з вивчення продук-
тивності самоусмоктуючих мішалок по газовій фазі в 
режимі самоусмоктування. На лабораторному стенді 
проводилися експериментальні випробування апа-
ратів з самоусмоктуючими мішалками [10, 11, 14], що 
представляють собою перевернутий стакан, на бічній 
поверхні якого розміщені прорізи, що переходять в 
порожнисті лопаті. Усмоктування газового реагенту 
(транзитного потоку) відбувається за рахунок розрід-
ження, яке створюється в порожнині мішалки під час 
її обертання. 

На рис. 2 приведені дані продуктивності по газовій 
фазі самоусмоктуючих мішалок діаметром 0,065; 0,126; 
0,168 та 0,180 м з циліндричними лопатями. Моделі 
самоусмоктуючих мішалок випробовувались в апараті 
діаметром 0,24 м з трьома відбивними перегородками 
на глибині занурення 0,12-0,37 м. 

Аналіз одержаних даних показує, що продуктив-
ність самоусмоктуючих мішалок залежить від числа 
оборотів, діаметра та глибини занурення самоусмок-
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туючої мішалки. Продуктивність самоусмоктуючих 
мішалок залежить від ступеню розрідження, яке ви-
никає при обертанні мішалки в рідині апарату. Ро-
зрідження, що виникає в середині самоусмоктуючої 
мішалки, приводить до того, що повітря із розподіль-
чого пристрою через порожнистий вал засмоктується 
в перемішуємий об’єм. Поступове збільшення часто-
ти обертання самоусмоктуючої мішалки приводить 
до збільшення розрідження в середині мішалки, яке 
перевищує величину гідростатичного тиску стовпа 
рідини в апараті і втрат при перетіканні повітря в 
каналах мішалки. Початок усмоктування газу не спі-
впадає з початковою частотою обертання і залежить 
від глибини занурення та діаметру мішалки. В період 
проведення випробувань поява перших бульбашок в 
перемішуємому об’ємі фіксували, як частоту почат-
кового обертання мішалки. Спочатку продуктивність 
мішалки зростає поступово, а при збільшенні частоти 
обертання більшої за 5 об/с продуктивність по газовій 
фазі зростає швидко і має майже лінійну залежність. 
Збільшення діаметра мішалки від 0,065 до 0,18 м також 
приводить до суттєвого зростання продуктивності 
газового потоку в режимі самоусмоктування. В той же 
час, збільшення глибини занурення мішалки в апараті 
приводить до зменшення продуктивності по газовій 
фазі. 

Рис. 2. Залежність продуктивності самоусмоктуючої 
мішалки V по газовій фазі від швидкості обертання  
мішалки n при постійній глибині занурення. Діаметр 

самоусмоктуючих мішалок: ◊-d – 0,180 м; □-d – 0,168м;  
∆-d – 0,126м; х-d – 0,065 м

Підсос газу або повітря та його диспергування в пе-
ремішуємий об’єм можливий в випадку, коли різниця 
тиску в порожнині лопаті і в зоні обертання мішалки 
відповідає рівнянню

ГС мp p p∆ ≥ ∆ + ∆∑ ,  (1)

де ГСp gH∆ = ρ , тут H −  висота рідини над мішалкою; 
p∆∑ Ì – сума місцевих опорів, що виникають на шля-

ху руху газового або рідинного потоку (транзитного 
потоку). Тоді продуктивність самоусмоктуючої мішал- 

ки по транзитного потоку Q  можливо вирахувати по 
формулі

 o

2 p
Q S

∆= µ
ρ

,  (2)

де µ = εφ  – коефіцієнт витрати, який дорівнює добутку 
коефіцієнтів стиснення і швидкості струменю, oS  – 
площа перетину лопатей мішалки.

В даному випадку продуктивність мішалки зале-
жить від місцевого опору та коефіцієнту витрати, який 
залежить від гідродинаміки руху транзитного потоку 
в середині самоусмоктуючої мішалки. Для цього були 
виготовлено декілька лабораторних циліндричних 
пристроїв (рис. 3), які повторюють форму та геоме-
тричні параметри лабораторної моделі самоусмокту-
ючої мішалки.

Лабораторний циліндричний пристрій (рис. 3, а) 
з різною конфігурацією щілинного отвору (рис. 3, б)  
вмонтовується в експериментальну схему (рис. 4, а) 
для проведення випробувань впливу конфігурації 
вхідного отвору на витрати транзитного потоку. Фото 
установки для проведення досліджень показано на 
рисунку (рис. 4, б). Відношення сторін прямокутного 
отвору складає 1:4, що відповідає відношенню плоскої 
порожнистої лопаті мішалки.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б 
 

Рис. 3. Пристрій для проведення лабораторних  
досліджень а – загальна схема лабораторного пристрою:  

1 – порожниста циліндрична трубка; 2 – штуцер для 
подачі рідини; 3 – насадок, копія лопаті лабораторної 

моделі самоусмоктуючої мішалки;  
б – насадки різних конфігурацій

В процесі експерименту кількість рідини регулю-
вали за допомогою вентиля 2 і контролювали по рота-
метру 4, тиск в циліндричному пристрою 1 визначали 
по п’єзометричній трубці 6, закріпленій на кришці 
пристрою. Для усунення пульсації потоку в нижній 
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частині пристрою розмістили тонкоструйний струєви-
прямовувач. В даному випадку попередні випробу-
вання показали, що спосіб подачі води, осьовий або 
тангенціальний в циліндричний пристрій 1, не має 
суттєвого значення. Під час випробувань проводили 
вимірювання п’єзометричного тиску в лабораторному 
пристрої та швидкість витікання рідини.

Для оцінки впливу конфігурації вхідного щілин-
ного отвору на опір витіканню рідини, кромки вхідної 
щілини в досліджуваних лабораторних моделях на-
садка 7 були виготовлені різної форми: для базової мо-
делі щілинний отвір виготовлений з прямими краями, 
а для других моделей щілинний отвір мав округлення 
радіусом, рівним 0,5-1 ширини щілини; інші моделі 
мали щілинний отвір, в якому одна вертикальна кром-
ка має скіс під кутом 60o і 45o. Досліди повторювалися 
по 5-7 раз, отримані середньозважені дані випробу-
вань заносилися в таблиці. 

а                                        б 
 

Рис. 4. Лабораторний стенд для випробування 
гідродинаміки транзитного потоку: а – Схема 

лабораторного стенду для випробування гідродинаміки 
транзитного потоку в середині самоусмоктуючої мішалки: 
1 – порожнистий пристрій у вигляді циліндричної трубки; 
2 – вентиль для регулювання подачі рідини; 3 – вентилі 
і штуцера для подачі рідини; 4 – ротаметр; 5 – трубка 

подачі рідини; 6 – п’єзометр; 7 – насадок, що повторює в 
перетині лопать самоусмоктуючої мішалки;  

8 – каналізаційний трубопровід; б – Фото лабораторного 
стенду для випробування гідродинаміки транзитного  

потоку в середині самоусмоктуючої мішалки

4. Результати випробувань витікання транзитного 
потоку з ротора мішалки в порожнисту лопать та їх 

обговорення 

При витіканні рідини з трубки пристрою через 
вертикальну прямокутну щілину в прямокутний на-
садок струмень рідини стискається і після досягнення 
мінімального перерізу відбувається його подальше 
поступове розширення так же, як і при витіканні через 
отвір в тонкій стінці. При цьому між стисненою части-
ною струменю і внутрішньою поверхнею прямокутно-
го насадку розташована вихрова зона. Далі струмень 
рідини розширюється до повного перетину насадка і 
витікає при цих параметрах то ступінь стиснення при-

ймається рівним ε =1, а коефіцієнт швидкості дорів-
нює коефіцієнту витрати φ = µ . В ході лабораторних 
випробовувань було встановлено, що коефіцієнт ви-
трати рідини залежить від конфігурації вхідного отво-
ру та числа Рейнольдса. Для прямокутного насадка 
зі скошеною вертикальною кромкою при числах Рей-
нольдса, більших за 25000, наступає автомодельний 
режим витікання рідини, що супроводжується постій-
ним значенням коефіцієнта витрати, який залежить 
тільки від кута скосу вхідного отвору (рис. 3). При 
цьому потік, витікаючи з щілини, долає місцевий опір, 
що виникає завдяки особливості конструкції вхідного 
отвору. Зміна конфігурації однієї кромки щілинно-
го отвору: закруглення або cкіс кромки приводять 
до зменшення коефіцієнта місцевого опору вхідного 
отвору та зміни коефіцієнта витрати і, як наслідок, до 
збільшення об’єму перетікання транзитного потоку. 
Під час випробувань витрати рідини, п’єзометричний 
тиск в середині лабораторного пристрою записувалися 
в таблиці, які стали основою для подальших розрахун-
ків коефіцієнту витрати µ  по формулі 

Q

S 2gH
µ =  ,  (3) 

де Q  – витрати рідини через лабораторний пристрій, 
м3/с; H  – висота стовпа рідини в п’єзометричній труб-
ці, м; S  – величина поперечного перетину щілинного 
отвору, м2.

Виконані дослідження показали, що величина ко-
ефіцієнта витрати залежить від радіусу закруглення, 
при чому збільшення радіусу закруглення до величи-
ни рівної ширини щілини приводить до збільшення 
коефіцієнту витрати на 25-40 % в порівнянні з анало-
гічними випробуваннями базового пристрою з прями-
ми кромками (рис. 5). Збільшення кута скосу однієї 
кромки щілинного отвору від 90o (прямої кромки), до 
60o та 45o приводить до збільшення витрати рідини, 
при чому найбільше значення коефіцієнта витрати 
відповідає куту cкосу, рівному 45o (рис. 6). Одержані 
результати з гідродинаміки руху транзитного потоку 
в лабораторних пристроях дозволяють зробити висно-
вки, що зміна конфігурації вхідної кромки отвору при-
водить до суттєвого збільшення коефіцієнту витрати, 
а отже, до збільшення продуктивності транзитного 
потоку. 

Рис. 5. Залежність коефіцієнта витрати µ  від критерію 
Рейнольдса для щілинного насадка з вхідним отвором із 
прямими краями та однією округлою кромкою: х - прямі, 

◊ - одна кромка в щілинному отворі закруглена
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Рис. 6. Залежність коэфіцієнта витрати µ  від критерію 
Рейнольдса для щілинного насадка з вхідним 

 отвором із скошеною кромкою  
(кут скосу щілинного отвору ◊ - 450, ○ - 600, х - 900)

Проведені дослідження показали, що коефіцієнт 
витрати транзитного потоку залежить від радіусу за-
круглення та кута скосу кромки щілинного отвору. 
При числах Рейнольдса більше 30000 коефіцієнт ви-
трати має постійну величину і може бути визначений 
по емпіричній залежності

20,5 0,957cos 0,986cosµ = + θ − θ ,  (4)
 

де θ  – кут скосу вхідної кромки вертикального прямо-
кутного щілинного насадка.

Отримані результати дають можливість проводити 
розрахунки по продуктивності самоусмоктуючих мі-
шалок із зміненою конфігурацією вхідної кромки, яка 
прилягає до фронтальної сторони лопаті мішалки. Ла-
бораторні випробування показали, що продуктивність 

мішалок по газовій фазі в режимі самоусмоктування 
збільшилася на 20-25 %. 

5. Висновки

Проведені дослідження з гідродинаміки руху 
транзитного потоку показали, що зміна конфігурації 
вхідного отвору в порожнисту лопать самоусмокту-
ючої мішалки дозволяє збільшити продуктивність 
транзитного потоку в режимі самоусмоктування 
за рахунок збільшення коефіцієнта витрати µ . Це 
у свою чергу дало можливість провести зміни кон-
фігурації вхідної кромки лопаті самоусмоктуючої 
мішалки і без збільшення діаметра мішалки або 
частоти обертання досягти збільшення продуктив-
ності транзитного потоку в режимі самоусмокту-
вання. Випробування таких мішалок на лабора-
торному стенді дозволили розробити вдосконалену 
конструкцію самоусмоктуючої мішалки та отримати 
патент України [24]. 

Як показали дослідження, самоусмоктуючі мішал-
ки мають невисокий енергетичний ККД, проте гарне 
дроблення газу забезпечує більшу площу поверхні 
контакту фаз, ставить ці перемішуючі пристрої по 
питомим енерговитратам на один рівень з високопро-
дуктивними диспергуючими пристроями.

Використання цих самоусмоктуючих мішалок в га-
зорідинних реакторах на наш розсуд є більш ефектив-
не від існуючих в промисловості. Вони можуть бути 
впроваджені в виробництва на стадіях, наприклад, 
хлорування індантрона або антрахінона, сульфування 
алкілбензолів газоподібним сірчаним ангідридом, та 
озонування вуглеводнів. 
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ных средств при разгерметизации их колес. 
Определено время полной разгерметизации 
шины автомобильного колеса. Указанный 
метод позволяет определять величины пово-
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1. Введение

Расследование дорожно-транспортных проис-
шествий (ДТП) требует от следователей и судей 
повышения эффективности работы с целью спра-
ведливого наказания виновных. Одним из действен-

ных средств улучшения указанной работы является 
наиболее полное использование возможностей су-
дебных автотехнических и транспортно-трасологи-
ческих экспертиз. Известные экспертные исследо-
вания, посвященные оценке курсовой устойчивости 
автомобилей [1, 2], не рассматривают влияние раз-


