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визначення кутів автоматичний; діапазон вимірюван-
ня  0,5—360°; рівень зашумленості зображення до 20  %: 
похибка вимірювання не більше 0,25°.
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Способ определения угловых параметров наконечников

Представлен способ определения угловых параметров на-
конечников, основанный на выделении контуров и выполнении 
автоматического определения порога бинаризации по мето-
ду Оцу, что позволяет выровнять интенсивность в контурах 
объектов изображения, уменьшить шумовые составляющие  
и повысить точность за счет высокой степени автоматизации 
процесса.

Ключевые слова: контур, наконечник, выделения контура, 
угловые параметры.
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УДК 663.033

Час гомогенізації та вимірювання 
витрат енергії, як методи оцінки 
інтенсивності перемішування

Представлені результати дослідження процесу перемішування у ферментері, основане на ви-
значенні часу гомогенізації та витрат енергії на перемішування. Представлені дані, отримані при 
проведені досліджень при визначенні часу гомогенізації та представлені їх графічні інтерпретації. 
Визначені витрати енергії на перемішування в ферментері та представлені їх графічні інтерпретації.

Ключові слова: ферментер, перемішування, час гомогенізації, перемішуючий пристрій, витра-
ти енергії.

Поводзинський В. М., 
Чередник Є. М.

1.  Теоретичні відомості

Гідродинамічні параметри ферментеру, такі як роз-
поділ швидкостей рідини в апараті, насосний ефект мі-

шалки, час циркуляції та час перемішування системи (час 
гомогенізації) можуть слугувати основою для порівняль-
ної оцінки роботи різних типів реакторів при введен-
ні енергії трьома основними способами: механічними  
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рухомими конструкціями, стисненим газом  (пневма-
тичне перемішування) та рідкою фазою. Отже різного 
роду дослідження (візуальні, якісні, кількісні) мають 
важливе значення в конструюванні обладнання при їх 
експлуатації та регулюванні. Зазвичай степінь однорід-
ності середовища, яке перемішується, задається умовами 
технологічного процесу. Час гомогенізації визначається 
часом, необхідним для досягнення заданого степеня 
однорідності із моменту початку перемішування нео-
днорідного середовища або з моменту подачі в апарат 
(при працюючій мішалці) компонентів, які відрізняються 
від наявних в ферментері.

Гомогенізація як результат процесу перемішування 
характеризується зміною поля концентрацій однієї речо-
вини в іншій. При цьому (рис.  1) на початку процесу 
продукт A1  розподілений в продукті A2  таким чином, 
що концентрація продукту A1  постійна та рівна C1 .  
В момент часу tn  в апарат завантажують додаткову 
порцію продукту A1 ,  в результаті чого в потоці введення 
цього продукту місцева концентрація C  стає макси-
мальною. В результаті коливального процесу концен-
трація досягає в кінці процесу (час tк ) значення, яке 
характеризується заданим степенем неоднорідності η c . 
На рис.  1 точки позначені літерами A і Б відповідають 
максимальному Ct max  і мінімальному Ct min  локальним 
значенням масової концентрації речовини A1  в апараті, 
а В — його середньому C  значенню, яке визначається 
при t → ∞ .

 
Рис. 1. Зміна концентрації C при гомогенізації в залежності від часу t:  

tn — початок процесу, введення речовини в апарат; tк — кінець процесу

В періодично діючих апаратах в якості міри, яка 
визначає однорідність середовищ, що перемішуються, 
може бути використана залежність:

η t= C
C
min , 	 (1)

де C  — середня концентрація речовини, яка визна
чається за формулою:

C

C

n
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де Ci  — значення концентрації одного з компонентів  
в і-й пробі; n — число проб.

2.  Мета роботи

Проведення експерименту з оцінки інтенсивності 
перемішування шляхом визначення часу гомогенізації 

методом рН-метрії в апараті з обертовим перемішую-
чим пристроєм.

3.  Реалізація поставленої задачі

Для реалізації поставленої задачі використаний 
електронний рН-метр, електрод якого при введенні  
у певні, заздалегідь обговорені фіксовані точки апарату 
при постійній частоті обертання перемішуючого при-
строю, реєструє зміни лужності-кислотності за відповідні 
проміжки часу від початку введення в об’єм робочого 
середовища рідини кислотного або лужного трасера 
та момент, то того моменту коли показання рН-метра 
будуть сталими. Цей проміжок часу — час гомогенізації, 
або час повного змішування. Результатом проведення 
дослідження методом оцінки швидкості зміни рН є  за-
лежність часу перемішування від висоти розташування 
мішалки відносно днища апарату або від відстані від-
носно перемішуючого пристрою. Область з мінімаль-
ним часом гомогенізації свідчить про наявність зони  
з максимальною інтенсивністю перемішування. Методи-
ка має ряд переваг у порівнянні з іншими — простота 
реалізації, точність отриманих даних, безпечність тощо.

4. О пис експериментальної установки

Схема компоновки експериментальної установки 
представлена на рис.  2.

 
Рис. 2. Схема експериментальної установки для проведення 

досліджень методом рН-метрії: 
1 — штатив; 2 — привід з електродвигуном; 3 — реостат для регулювання 
частоти обертання валу перемішуючого пристрою; 4 — вал перемішуючого 
пристрою; 5 — змінна мішалка; 6 — система хомутів для кріплення ємкості; 
7 — ферментер (реактор); 8 — кришка ємкості; 9 — отвір для введення валу 
перемішуючого пристрою; 10 — штуцер для введення електрода рН-метра; 
11 — штуцер для введення компонентів трасера (кислоти або лугу); 12 — 
патрон для кріплення валу та для регулювання його положення по висоті 
вздовж осі ферментеру; 13 — виточка для точкового контакту тахометра  
з валом перемішуючого пристрою; 14 — ватметр; 15 — електрод рН-метра; 

16 — електронний прилад РН-метр

Експериментальна установка складається з фермен
теру (ректора)  7 об’ємом 1,6 літрів, закріпленої за до-
помогою системи хомутів 6 до штативу 1. Також над 
ємністю на штативі встановлений привід 2, оснащений 
вмонтованим електронним безступінчастим регулятором  
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швидкості, що дозволяє самостійно встановлювати число 
обертів за секунду. Оскільки конструкція приводу не 
передбачає наявність чіткої градації частоти обертанні, 
тому за допомогою контактного електронного тахометра 
було самостійно проградуйовано лімб частоти обертання 
валу перемішуючого пристрою. Відмінною особливістю 
редукторного електродвигуна є підтримання заданої 
швидкості обертання мішалки при зміні в’язкості се-
редовища, що перемішується. Для визначення втрат 
потужності на перемішування використовується ват-
метр 14. Вал перемішуючого пристрою 4 з’єднується 
з приводом 2 за допомогою патрону 12. Конструкція 
патрону передбачає регулювання валу за висотою. Тур-
бінна мішалка 5 встановлена на кінці валу. Кришка 
ємкості оснащена отворами: 9 — для введення валу 
перемішуючого пристрою; 10 — для введення електрода 
рН-метра; 11 — для введення трасера.

5.  Методика проведення експерименту

Для реалізації методики визначення часу гомоге-
нізації електрод рН-метра розташовується у певних, 
фіксованих точках апарату за висотою або на відста-
ні, відносно перемішуючого пристрою, при постійній 
частоті обертання перемішуючого пристрою. Важливо 
зазначити, що при виборі частоти обертання мішалки 
необхідно виключити вірогідність утворення вортексної 
воронки. Ферментер заповнюється робочою рідиною до 
рівня H D= .  На першому етапі проведення експери-
менту перемішуючий пристрій встановлюється на валу 
на відстані H 2  відносно днища ємкості.

Наступним етапом є реєстрація проміжків часу від 
початку введення в об’єм рідини кислотного або луж-
ного трасера, який змінює рН вихідного середовища, та 
моментом, коли показання рН-метра буде сталим. Це 
свідчить про досягнення гомогенності середовища. Таким 
чином визначається час гомогенізації, або час повного 
змішування. В якості трасера можна використовувати 
розчин кислот або солей. В нашому випадку використо-
вується 9  % розчин оцету (С2Н4О2). Трасер вводиться 
у кількості 1  мл. Результатом проведення дослідження 
методом рН-метрії є залежність часу перемішування від 
висоти розташування мішалки відносно днища апара-
ту або від відстані відносно перемішуючого пристрою. 
Область з мінімальним часом гомогенізації свідчить 
про максимальну інтенсивність процесу перемішування.

В результаті отриманих експериментальних даних 
будується графік залежності часу гомогенізації tгом  від 
висоти H .  За отриманим графіком можна визначити 
оптимальну точку по висоті Hопт ,  в якій час гомо-
генізації буде мінімальним. Це точка, в якій процес 
перемішування проходить найінтенсивніше.

Змінюючи положення перемішуючого пристрою за 
висотою, наприклад, встановивши мішалку на відста-
ні H 3,  експеримент проводиться за вище запропоно-
ваним алгоритмом.

Для визначення потужності, яка витрачається на 
перемішування розчину використовується ватметр, який 
підключається до електричної схеми приводу мішал-
ки. При зміні положення тумблера змінюється час-
тота обертання валу перемішуючого пристрою. При 
цьому через кілька секунд (період виходу на робочий 
режим) реєструємо показання ватметра. Вимірювання 
проводиться в два етапи — визначення потужності, що  

витрачається на перемішування при холостому ході та 
при перемішуванні рідини. Зміна витрат потужності 
при перемішуванні — це різниця показань приладу при 
холостому ході та при перемішуванні рідини. Резуль-
тат представлений у вигляді графіка залежності між 
частотою обертання валу та потужністю.

6. О бговорення результатів

Результати проведення експерименту при встановле-
ній постійній частоті обертанні перемішуючого пристрою, 
змінюючи положення перемішуючого пристрою відносно 
днища ємкості, представлені в табл.  1—3, а  також на 
рис.  3—5.

Таблиця 1

Експериментальні дані при частоті обертання перемішуючого  
пристрою n = 1,43 c–1 та розташуванні мішалки на відстані H/3 

відносно днища ємкості

№

Відстань 
від днища 

ємкості 
H0, м

Зміна 
кислотності 
середовища 

DрН

Час 
гомогенізації 

tгом, с

Відстань між 
електродом 
та валом 
мішалки 
re, м

Частота 
обертання 
n, c–1

1 0,055 1,7 60

0,035 1,43
2 0,07 1,01 56

3 0,085 0,29 46

4 0,1 0,21 50

 
Рис. 3. Залежність часу гомогенізації від висоти відносно днища 

ємкості з частотою обертання валу перемішуючого пристрою 
n = 1,43 c–1. Мішалка розташована на відстані H/3 відносно  

днища ємкості

Для визначення витрат потужності на перемішування 
було використано ватметр. Потужність, яка затрачається 
власне на перемішування середовища в апараті — це 
різниця між потужністю, яка затрачається при холосто-
му ході перемішуючого пристрою, та потужністю, при 
перемішуванні рідини, виміряну через кілька секунд, 
необхідних для виходу мішалки на робочий режим. 
Результат вимірювання представлений у графічному 
вигляді на рис.  6.
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Таблиця 2
Експериментальні дані при частоті обертання перемішуючого  

пристрою n = 2,73 c–1 та розташуванні мішалки на відстані H /3  
відносно днища ємкості

№

Відстань 
від днища 

ємкості 
H0, м

Зміна 
кислотності 
середовища 

DрН

Час 
гомогені

зації tгом, с

Відстань між 
електродом 
та валом 

мішалки re, м

Частота 
обертан-
ня n, c–1

1 0,055 0,19 29

0,035 2,73
2 0,07 0,09 23

3 0,085 0,09 14

4 0,1 0,04 10

 
Рис. 4. Залежність часу гомогенізації від висоти відносно  
днища ємкості з частотою обертання валу перемішуючого  

пристрою n = 2,73 c–1. Мішалка розташована на відстані H /3  
відносно днища ємкості

Таблиця 3 

Експериментальні дані при частоті обертання перемішуючого  
пристрою n = 3,3 c–1 та розташуванні мішалки на відстані H /3  

відносно днища ємкості

№

Відстань 
від днища 

ємкості 
H0, м

Зміна 
кислотності 
середовища 

DрН

Час 
гомогенізації 

tгом, с

Відстань між 
електродом 
та валом 

мішалки re, м

Частота 
обертан-
ня n, c–1

1 0,055 0,94 15

0,035 3,3
2 0,07 0,9 14

3 0,085 0,37 10

4 0,1 0,16 11

 
Рис. 5. Залежність часу гомогенізації від висоти відносно  
днища ємкості з частотою обертання валу перемішуючого  

пристрою n = 3,3 c–1. Мішалка розташована на відстані H /3  
відносно днища ємкості

 
Рис. 6. Залежність витрат потужності на перемішування середовища  

в апараті від частоти обертання валу перемішуючого пристрою

7.  Висновки

Досліджено процесс перемішування в ферментері 
для культивування біологічних агентів, чутливих до дії 
зсувних напружень. Виконані досліди показують гідро-
динамічну обстановку в ферментері, зокрема інтенсив-
ність процессу перемішування. З отриманих графічних 
залежностей можна побачить в якій точці ферментера 
буде відбуватися інтенсивніше процесс перемішування, 
а в якій гірше.
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Время гомогенизации и измерение затрат  
энергии, как метод оценки интенсивности  
перемешивания

Представлены результаты исследования процесса переме-
шивания в ферментёре, основанные на определении времени 
гомогенизации и затрат энергии на перемешивание. Пред-
ставлены данные, полученные при определении времени гомо
генизации, и их графические интерпретации. Найдены затраты 
энергии на перемешивание в ферментёре и представлены их 
графические интерпретации.

Ключевые слова: ферментёр, перемешивание, гомогенизация, 
перемешивающее устройство, затраты энергии.
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Залежність мольного виходу 
формальдегіду від мольного 
співвідношення кисень : метанол

У статті наведені дані, що характеризують зміну мольного виходу формальдегіду від моль-
ного співвідношення кисень:метанол. У статті представлена лабораторна установка визначен-
ня каталітичної активності зразків Ag/пемза каталізаторів, яка, незважаючи на простоту 
оформлення, повністю повторює основні елементи промислової установки.

Ключові слова: каталізатор, ефективність, формальдегід, активність, регенерація, метанол, 
пемза, установка, мольний вихід.
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1.  Вступ

Найбільш розповсюдженим промисловим способом 
одержання формальдегіду є окисне дегідрування мета-
нолу на срібних каталізаторах. Срібло, яке при цьому 
використовують, може бути виготовлене у вигляді сітки, 
електролітичних кристалів, губчатого срібла або нанесене 
на носій, найчастіше пемзу «білу». Останній тип, так 
званого Ag/пемза каталізатора, є досить розповсюдже-
ним на теренах колишнього СРСР  [1].

2. �А наліз літературних джерел  
та постановка проблеми

Застосування пемзи, як носія срібла дає можливість 
значно знизити кількість срібла, необхідного для здійс-
нення процессу, але у той же час вимагає визначити-
ся з оптимальним мольним співвідношенням реагентів 
кисень:метанол (О2  :  СН3ОН), яке позначають симво-
лом β. Характер дії цього співвідношення на конверсію 
і  селективність процесу є аналогічним впливу на нього 
температури [1], а отже певним чином відображається 
на показниках процесу із застосуванням Ag/пемза ката-
лізатора. У той же час, аналіз літературних джерел, при-
свячених технологічним аспектам проведення процесу 
окисної конверсії метанолу у формальдегід на нанесених 
срібних каталізаторах, свідчить, що у виборі основного 

параметра, який визначає температуру в зоні реакції,  
в дослідників немає однозначного підходу. Так авто-
ри  [2] вважають, що оптимальним мольним співвідно-
шенням О2  :  СН3ОН є таке, що становить 0,38—0,41. 
На відміну від них в роботі [3] дійшли висновку, що 
процес слід проводити за значенням β  =  0,36. У пові-
домленні [4], яке присвячене дослідженню електронного 
стану срібла і факторів, що впливають на його зміну, 
каталітичні властивості Ag/пемза каталізатора вивчали 
за значення β = 0,33. Нарешті у монографії [1] стверджу-
ється думка, що максимальна селективність утворення 
формальдегіду спостерігається за значення мольного 
співвідношення β близького до 0,3. Неоднозначність 
наведених результатів ускладнює якісне вирішення про-
блеми здійснення процесу окисної конверсії метанолу 
в формальдегід у промислових умовах.

3.  Мета та задачі дослідження

З метою нівелювання відмічених вище недоліків 
проводили дослідження залежності мольного виходу 
формальдегіду від мольного співвідношення β із за-
стосуванням Ag/пемза каталізатора з масовою часткою 
нанесеного срібла 40  %.

Експерименти проводили на проточній установці 
у кварцовому реакторі із поперечною колосниковою 
решіткою для засипки каталізатора (рис.  1).


