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Реферат. Мешалки с техническими характеристиками, установленными ГОСТ 20680-2002, 

не пригодны для перемешивания растворов полимерных нанокомпозитов при восстановлении 

посадок подшипников. В ЛГТУ определены оптимальные конструктивные параметры 

многолопастной турбинной мешалки с наклонными лопатками полной длины для перемешивания 

растворов полимерных нанокомпозитов. По этим параметрам получены формулы для расчета 

насосного эффекта и мощности при проектировании многолопастных турбинных мешалок 

различных типоразмеров. Экспериментально определено среднее значение коэффициента 

окружных скоростей, которое составляет k≈0,92. Предложена формула для расчета мощности 

при проектировании многолопастных турбинных мешалок различных типоразмеров с 

наклонными лопатками полной длины. Эксперимент показал высокую сходимость расчетных и 

фактических значений мощности, потребляемой турбинной мешалкой при перемешивании 

растворов нанокомпозитов. Проведен эксперимент для оценки и выбора критерия подобия для 

проектирования многолопастных турбинных мешалок различных типоразмеров. Исследовали 

критерии подобия Рейнольдса и Фруда. Коэффициент светопропускания раствора после 

перемешивания при частоте вращения, определенной по критерию Рейнольдса составляет 

Kc=57%. Аналогичный параметр раствора после обработки на режиме, определенном по 

критерию Фруда, в 2,2 раза ниже и составляет Kc=26%. Более высокий показатель качества по 

критерию Фруда подтверждается тем, что прочность образцов составляет σ=27,308 МПа, что 

в 1,24 раза больше прочности образцов, полученных из растворов нанокомпозитов, обработанных 

на режиме, определенном по критерию Рейнольдса. В результате проведенных исследований 

предложена формула для расчета мощности многолопастных турбинных мешалок с наклонными 

лопатками. Моделирование конструктивных и режимных параметров многолопастных 

турбинных мешалок различных типоразмеров следует проводить по критерию Фруда. 

Ключевые слова: полимерный композит, раствор, смешение, турбинная мешалка, 

конструктивные параметры, моделирование. 
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Abstract. Mixers with technical characteristics established by GOST 20680-2002 are not suitable 

for mixing solutions of polymer nanocomposites when restoring bearing fits. The optimal design 

parameters of a multi-bladed turbine mixer with full-length inclined blades for mixing solutions of 

polymer nanocomposites were determined at the Lipetsk State Technical University. Formulas for 

calculating the pumping effect and power when designing multi-blade turbine mixers of various sizes are 

obtained using these parameters. The average value of the peripheral speed coefficient, which is k≈0.92, 

was determined experimentally. A formula for calculating power when designing multi-blade turbine 

mixers of various standard sizes with full-length inclined blades is proposed. The experiment showed a 

high convergence of calculated and actual values of power consumed by a turbine mixer when mixing 

nanocomposite solutions. An experiment was carried out to evaluate and select a similarity criterion for 

the design of multi-bladed turbine mixers of various standard sizes. Reynolds and Froude similarity 

criteria were studied. The light transmission coefficient of the solution after stirring at a rotation 

frequency determined by the Reynolds criterion is Kc=57%. A similar parameter of the solution after 

treatment in the mode determined by the Froude criterion is 2.2 times lower and amounts to Kc = 26%. 

A higher quality index according to the Froude criterion is confirmed by the fact that the strength of the 

samples is σ = 27.308 MPa, which is 1.24 times greater than the strength of samples obtained from 

nanocomposite solutions processed in the mode determined by the Reynolds criterion. A formula for 

calculating the power of multi-bladed turbine mixers with inclined blades was proposed as a result of 

the research. Modeling of the design and operating parameters of multi-blade turbine mixers of various 

standard sizes should be carried out according to the Froude criterion. 

Keywords: polymer composite, solution, mixing, turbine mixer, design parameters, modeling. 
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Введение. Восстановление изношенных деталей современными технологиями обеспечивает 

значительное снижение расходов на ремонт, сокращение простоев техники, многократно 

увеличивает ресурс восстановленных деталей [1-6]. Технологии восстановления посадок 

подшипников на валах и в корпусных деталях полимерными композитами отличает простота, 

низкое потребление ремонтных материалов и электроэнергии. При этом ресурс восстановленных 

подшипниковых узлов многократно превышает расчетный, благодаря исключению фреттинг-

коррозии и снижению контактных напряжений в подшипнике.  

Актуальными являются исследование и разработка полимерных нанокомпозитов. 
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Наполнение полимеров наночастицами позволяет получать материалы с уникальными 

потребительскими свойствами [7-14]. При ремонте техники композиты получают введением 

наночастиц наполнителя в раствор полимера и перемешиванием компонентов вручную или с 

использованием ультразвуковых ванн. Исследования в работе Киба показали снижение критерия 

эрозионной активности в растворах эластомерных нанокомпозитов, в сравнении с растворами 

эластомерных микрокомпозитов. Поэтому для повышения эффективности ультразвукового 

диспергирования растворов эластомерных нанокомпозитов необходимо использовать 

ультразвуковые излучатели повышенной мощности. Этот вопрос требует всестороннего 

изучения, проведения теоретических и экспериментальных исследований.  

Обращает на себя внимание использование для приготовления растворов полимерных 

нанокомпозитов аппаратов с мешалками. Последние отличает относительная простота 

конструкции, высокая надежность, низкое энергопотребление, однако они не пригодны для 

использования при перемешивании растворов полимерных нанокомпозитов, предназначенных 

для восстановления посадок подшипников. ГОСТ 20680-2002 определяет технические условия к 

аппаратам с турбинной мешалкой. Однако у этих аппаратов емкость сосуда составляет от 0,01 до 

100 м
3
. Расход композита на восстановление корпусной детали не превышает 50 мл, поэтому 

вышеуказанные мешалки не пригодны для перемешивания растворов полимерных 

нанокомпозитов при восстановлении.  

Расход раствора полимерного нанокомпозита и, соответственно объем, подлежащий 

перемешиванию в ходе приготовления материала, зависит от номенклатуры и годовой 

программы восстанавливаемых деталей. Поэтому возникает необходимость в аппаратах с 

мешалками с различной емкостью сосуда, обеспечивающими одинаковый технологический 

эффект и минимальные при этом значения потребляемой мощности и расхода электроэнергии. 

Насосный эффект и мощность, потребляемая на перемешивание раствора, являются важными 

техническими характеристиками мешалки и поэтому расчет этих характеристик для 

разрабатываемых в ЛГТУ многолопастных турбинных мешалок представляет научный и 

практический интерес.  

Гидродинамический процесс, протекающий в аппарате с мешалкой, отличается сложностью, 

трудно поддается аналитическому описанию и поэтому при исследовании широко используют 

моделирование и критерии подобия [15, 16].   

Цель исследований – получить формулы расчета насосного эффекта и мощности 

многолопастных турбинных мешалок, обосновать, на основе моделирования, выбор критерия 

подобия, обеспечивающего наиболее адекватную модель мешалки.   

Материалы и методы. В ходе исследований использовали оригинальные многолопастные 

турбинные мешалки различных типоразмеров, конструктивные параметры которых представлены 

в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Конструктивные параметры турбинных мешалок 

Параметр Обозначение Размерность 
Мешалка 

№1 

Мешалка 

№2 

Мешалка 

№3 

Диаметр мешалки d мм 34 68 90 

Внутренний диаметр аппарата с 

мешалкой 
D мм 37 74 98 

Ширина лопатки мешалки b мм 7 14 18,5 

Угол наклона лопатки α градус 43 43 43 

Высота столба жидкости в 

аппарате с мешалкой 
H мм 30 60 79 

Высота установки мешалки от дна 

сосуда аппарата 
h мм 11,5 22,1 30 
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В ЛГТУ определены оптимальные режимы 3D печати мешалки с наклонными лопатками из 

пластика PETG на принтере марки Flying Bear Ghost 5 [17]. На рисунке 1 показаны мешалки 

различных типоразмеров, изготовленные методом 3D печати.  

 

 
Рисунок 1 – Турбинные мешалки с наклонными лопатками различных типоразмеров 

 

В качестве привода использовали миксер мощностью 900 Вт. Частоту вращения мешалки 

регулировали лабораторным автотрансформатором SUNTEK 500BA 0-300 В SK2.1 LTR0500, 

используя тарировочный график, предварительно составленный с помощью лазерного тахометра 

UNI-T UT373. 

Для использования лазерного тахометра на валу мешалки необходимо сделать выступ, который 

будет считывать лазерная система, и определять частоту вращения. Для решения этой задачи 

выполнена и напечатана 3D модель турбинной мешалки с одной лопастью. 3D модели и готовые 

детали показаны на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2 – 3D модель и готовые детали для тахометра 

 

Для смешения и диспергирования использовали раствор нанокомпозита на основе эластомера 

Ф-40С. Состав нанокомпозита, разработанный в ЛГТУ: эластомер Ф-40С – 100 масс.ч. (ТУ 6-06-

246-92), алюминиевый нанопорошок – 0,075 масс.ч. (ТУ 1791-003-36280340-2008) [18, 19].   

Отбор компонентов осуществляли на весах аналитических марки ВЛА-200М с ценой деления 

0.0001 г.   

Диспергирование раствора нанокомпозита проводили при температуре 20°C в течение 5,5 мин. 
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Мощность, потребляемую мешалкой при диспергировании, измеряли ваттметром марки 

SINOTIMER DDS108-EU. 

Адекватность модели проверяли по критерию Фишера [20] 

Расчетное значение FP- критерия вычисляли по формуле 

 
2

2.

e

P
S

Sm
F  ,  

где m – повторность в опыте, m = 3.  

Дисперсию воспроизводимости результатов эксперимента определяли по формуле 

 



N

g
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e
N
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1

2
2  

Выборочную дисперсию S
2
, интегрально оценивающую степень рассеивания Yg  

относительно Yg , вычисляли по формуле 
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N

2

2
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







(  )

*
,  

где 𝑌̂𝑔 – расчетное значение отклика; gY  – среднее значение отклика, полученное из опытов;  

N – количество опытов в эксперименте, N = 3; d
*
 – количество значимых коэффициентов 

регрессии. 

Табличное значение критерия Фишера FT для принятого уровня значимости Р=0,05 и чисел 

степеней свободы числителя υ1=N-d
*
 и знаменателя υ2=N(m-1) определяли из таблицы [20]. 

Модель считается адекватной, если выполняется условие FP < FT. 

Качество диспергирования оценивали коэффициентом светопропускания и прочностью 

образцов. Способ оценки качества смешения растворов полимерных композитов включает: 

калибрование прибора на интенсивность светового потока, проходящего сквозь раствор не 

наполненного полимера I0; отбор в кювету раствора полимерного композита, предварительно 

подвергнутого интенсивному смешению, и измерение прибором интенсивности светового потока, 

проходящего сквозь раствор композита I, с последующим автоматическим расчетом 

коэффициента светопропускания раствора полимерного композита (рассчитывается по формуле  

,%
I

I
Kc 100

0

 ).  

В ЛГТУ разработан прибор для экспресс-оценки качества смешения и диспергирования, 

который изготовлен методом 3D печати. На способ и прибор для экспресс-оценки качества 

смешения и диспергирования в ФИПС подана заявка №2023111783/28(025080) «Способ оценки 

качества смешения растворов полимерных композитов и устройство для его осуществления», 

которая в настоящее время проходит экспертизу по существу. 

Образцами являлись прямоугольные пленки полимерного нанокомпозита размером 

50×10×0,15 мм. Рабочая длина пленок составляла 30 мм. Термическую обработку образцов 

проводили в сушильном шкафу СНОЛ-3.5,3.5,3.5/3 ступенчато: первая ступень: Т = 50
о
С в течение 

1 ч; вторая ступень: Т = 150
о
С в течение 2 ч. После термической обработки образцы 

кондиционировали в течение 24 ч при температуре 20°С [21].  

Испытания образцов проводили на разрывной машине ИР 5082-50. Скорость нагружения при 

испытаниях составляла 5 мм/мин и была постоянной. 

Прочность пленок σ рассчитывали по формуле  
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A

FР , 

где Fр  – разрушающая нагрузка, Н; A – площадь поперечного сечения пленки, мм
2
. 

Результаты и обсуждение. Расчет насосного эффекта турбинной мешалки на основе 

упрощенной теории вихревых насосов. 

Многолопастная турбинная мешалка с наклонными лопатками создает смешанный радиально-

осевой поток [15]. Общий насосный эффект Vp
*
 при этом можно рассчитать по формуле 

 )cossin
6

)(cos1( 222*  
b

d
kbndVр

 (1) 

где k – коэффициент окружных скоростей (отношение угловой скорости жидкости к угловой 

скорости мешалки), определяющий тип потока: при k = 1 поток является чисто тангенциальным 

(окружным), при k = 0 – чисто радиальным. 

Ранее были определены оптимальные конструктивные параметры многолопастной турбинной 

мешалки с наклонными лопатками полной длины для перемешивания растворов полимерных 

нанокомпозитов [22]. После ввода в формулу (1) параметров: α = 43° и b= d/6, получили формулу 

для расчета насосного эффекта разрабатываемой в нашей работе многолопастной турбинной 

мешалки  

 )1(1,876 23* kndVр    (2) 

Мощность, расходуемую на перемешивание, можно определить по зависимости  

 2* )( ndkVN р   , (3) 

где   – плотность раствора полимерного нанокомпозита. 

Полагая, что мощность N известна, получили систему из двух уравнений (2) и (3)  с двумя 

неизвестными Vp
*
и k. 

 В таблице 2 показаны результаты расчета с использованием экспериментально измеренной 

мощности турбинной мешалки, расходуемой на перемешивание раствора нанокомпозита на 

основе эластомера Ф-40С, при различных значениях частоты вращения. 

Таблица 2 – Результаты расчета насосного эффекта многолопастной турбинной мешалки с 

наклонными лопатками 

№ 

п/п 

Частота 

вращения 

мешалки n, 

с
-1

 

Плотность 

раствора 

полимерного 

нанокомпозита 
  

Диаметр 

мешалки d, м 

Мощность 

N, Вт 

Насосный 

эффект, 

Vp
*
×10

-4 
м

3
/с 

Коэффициент 

окружных 

скоростей, k 

1 13 820 0,068 1,8 3,952 0,925 

2 15,32 820 0,068 3,0 4,751 0,923 

3 17,68 820 0,068 4,4 5,21 0,927 

Как следует из таблицы 2 среднее значение коэффициента окружных скоростей составляет 

k≈0,92. 

После подстановки формулы (2) в (3) получили формулу для расчета мощности 

многолопастной турбинной мешалки с наклонными лопатками 

 )1(4,182 53 kkdпN     (4) 

Далее оценили адекватность формулы (4) по критерию Фишера при проектировании 

турбинных мешалок различных типоразмеров. Для этого провели эксперимент в ходе которого 
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измеряли мощность, потребляемую мешалкой большего типоразмера. Конструктивные и 

режимные параметры мешалки и результаты эксперимента представлены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Мощность мешалки №3 при различных режимах работы 

Параметр Размерность 
Частота вращения, с

-1
 

10,590 12,522 14,421 

Диаметр мешалки, d м 0,09 

Коэффициент окружных 

скоростей, k 
 0,92 

Мощность расчётная, N Вт 7,9 13,0 19,8 

Мощность измеренная, Nизм Вт 8,6 13,6 20,4 

Выборочная дисперсия S
2
, интегрально оценивающая степень рассеивания 𝑌̂𝑔 относительно 

Yg , составляет 

 605,0
2

)4,208,19()6,130,13()6,89,7( 222
2




S  

Расчетное значение FP- критерия составляет 

 06,3
5934,0

605,0.3
PF  

Табличное значение критерия Фишера составляет Fт=5,14 [20]. Зависимость (3) является 

адекватной, так выполняется условие FP < FT. 

Оценка и выбор критерия подобия для проектирования многолопастных турбинных мешалок 

различных типоразмеров. На завершающем этапе провели эксперимент для оценки и выбора 

критерия подобия для проектирования многолопастных турбинных мешалок различных 

типоразмеров. 

Исследовали критерии подобия Рейнольдса и Фруда, поскольку для определения критерия 

Эйлера требуется измерение мощности, которое будет вносить определенную погрешность в 

конечный результат. 

В работе [22] определена оптимальная частота вращения турбинной мешалки (мешалка №1) 

при диспергировании раствора эластомерного нанокомпозита, которая составляет n = 1325 мин
-1

.  

Параметры вышеуказанной мешалки и раствора нанокомпозита представлены в таблице 4.  

 

Таблица 4 – Параметры мешалки и раствора нанокомпозита  

Параметр Обозначение Размерность Мешалка №1 

Число оборотов мешалки n с
-1

 22,08 

Диаметр мешалки d м 0,034 

Плотность жидкости γ кг/м
3
 820 

Коэффициент динамической вязкости жидкости  η Па∙с 0,1346 

Ускорение свободного падения  g м/c
2
 9,8 

 

Для определения оптимальной частоты вращения мешалки №2 увеличенного типоразмера 

по критериям подобия Рейнольдса и Фруда, преобразовали формулы критериев подобия (1) и (2) к 

виду 

;
Re

2Re




d
n




d

gFr
nFr


  

где n – число оборотов мешалки, с
-1

; d – диаметр мешалки, м; γ – плотность жидкости, кг/м
3
;  

η  – коэффициент динамической вязкости жидкости, Па∙с, g – ускорение свободного падения, м/c
2
. 

Результаты расчета представлены в таблице 5. 
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Таблица 5 – Значения частот вращения по Рейнольдсу и Фруду 

Критерий Критерий Рейнольдса Re Критерий Фруда Fr 

Частота вращения, с
-1

 5,5 15,615 

Частота вращения, мин
-1

 330 937 

 

На режимах, указанных в таблице 5 провели диспергирование раствора нанокомпозита на 

основе эластомера Ф-40С. По завершении обработки измерили коэффициент светопропускания 

растворов, изготовили образцы и провели испытание их на прочность. Результаты эксперимента 

представлены в таблице 6. 

 

Таблица 6 – Оценочные показатели качества диспергирования 

Критерий 
Частота 

вращения, мин
-1

 

Коэффициент 

светопропускания Kc, % 

Прочность σ, 

Мпа 

Рейнольдса Re 330 57 21,971 

Фруда Fr 937 26 27,308 

 

Как видно из таблицы 6 диспергирование на частоте вращения n = 937 мин
-1

, определенной по 

критерию Фруда, обеспечивает значительно лучшее диспергирование, чем по критерию 

Рейнольдса, что подтверждается более высокими показателями качества (меньший коэффициент 

светопропускания и более высокая прочность).  

Выводы: 

1. В результате проведенных исследований предложена формула для расчета мощности 

многолопастных турбинных мешалок с наклонными лопатками. 

2. Моделирование конструктивных и режимных параметров многолопастных турбинных 

мешалок различных типоразмеров следует проводить по критерию Фруда. 
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