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Реферат. В ЛГТУ разработана турбинная мешалка для перемешивания и диспергирования 

растворов полимерных нанокомпозитов, предназначенных для восстановления посадочных 

отверстий в корпусных деталях техники. Предложена формула расчета оптимальной частоты 

вращения турбинной мешалки, учитывающая конструктивные параметры мешалки и физические 

свойства наночастиц, обеспечивающая эффективное перемешивание наночастиц наполнителя в 

растворе нанокомпозита. Проведен эксперимент для оценки адекватности математической 

модели частоты вращения турбинной мешалки. В эксперименте использовали опытные 

турбинные мешалки трех различных типоразмеров. Для перемешивания использовали раствор 

нанокомпозита эластомера Ф-40С. Качество диспергирования оценивали коэффициентом 

светопропускания. Для каждого типоразмера турбинной мешалки получены экспериментальные 

нелинейные зависимости коэффициента пропускания от частоты вращения мешалки. После 

аппроксимации экспериментальных зависимостей и взятия частных производных определены их 

экстремумы, т.е. фактические оптимальные частоты вращения для каждого типоразмера 

мешалки: n оф1 = 1325 мин
-1

; nоф2 = 1113 мин
-1

; , nоф3 = 973 мин
-1

. Затем измерена мощность, 

потребляемая мешалками различного типоразмера при частоте вращения: 500, 1000 и 1500 мин
-

1
. Далее по каждой мешалке, используя значения измеренной мощности, рассчитали значения 

коэффициентов окружных скоростей k. С увеличением диаметра мешалки от 34 до 90 мм, 

соответствующие значения коэффициента окружных скоростей k увеличиваются от 0,9534 до 

0,9703, что свидетельствует об увеличении окружного потока. Далее по предложенной формуле, 

используя значения коэффициентов окружных скоростей, получили расчетные значения 

оптимальной частоты вращения для мешалок №1, №2 и №3: n ор1 = 1307 мин
-1

; nор2 = 1100 мин
-1

; , 

nор3 = 965 мин
-1

. Дисперсионный анализ показал, что расчетное значение Фишера не превышает 

табличное, что подтверждает адекватность формулы расчета оптимальной частоты 

вращения турбинной мешалки. 

Ключевые слова: полимерный нанокомпозит, раствор, перемешивание, турбинная мешалка, 

оптимум, частота вращения. 
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Abstract. LSTU has developed a turbine stirrer for mixing and dispersing solutions of polymer 

nanocomposites designed to restore mounting holes in the body parts of equipment. Formula is proposed 

for calculation of optimal rotation frequency of turbine mixer, which takes into account structural 

parameters of mixer and physical properties of nanoparticles, which provides effective mixing of 

nanoparticles of filler in solution of nanocomposite. An experiment was carried out to assess the 

adequacy of a mathematical model of the turbine stirrer speed. Experimental turbine agitators of three 

different sizes were used in the experiment. A solution of elastomer nanocomposite F-40S was used for 

mixing. The dispersion quality was evaluated by the light transmission coefficient. For each turbine 

stirrer size, experimental non-linear dependences of the transmittance on the stirrer speed were obtained. 

After approximation of experimental dependences and taking partial derivatives, their extremes are 

determined, i.e. actual optimal rotation frequencies for each mixer size: n оф1 = 1325 min-1; nof2 = 

1113 min-1;, nof3 = 973 min-1. Then the power consumed by stirrers of various sizes at a speed of 500, 

1000 and 1500 min-1 was measured. Further, the values of the circumferential velocity coefficients k 

were calculated for each stirrer using the measured power values. As the stirrer diameter increases from 

34 to 90 mm, the corresponding circumferential velocity factor k increases from 0.9534 to 0.9703, 

indicating an increase in circumferential flow.Further, according to the proposed formula, using the 

values of the coefficients of peripheral speeds, the calculated values of the optimal speed for stirrers No. 

1, No. 2 and No. 3 were obtained: n op1 = 1307 min-1; nop2 = 1100 min-1;, nop3 = 965 min-1. Analysis 

of variance showed that the calculated Fischer value does not exceed the table value, which confirms the 

adequacy of the formula for calculating the optimal speed of the turbine stirrer. 

Keywords: polymer nanocomposite, solution, mixing, turbine mixer, optimum, rotation frequency. 
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Введение. Восстановление изношенных деталей позволяет существенно уменьшить затраты 

на ремонт, сократить простои техники, значительно повысить долговечность восстановленных 

деталей [1-6]. Типовая технология восстановления корпусных деталях полимерными композитами 

выгодно отличается простотой, низкой себестоимостью, а ресурс восстановленных деталей 

многократно превышает расчетный. 

Полимерные материалы, наполненные наночастицами, обладают уникальными 

потребительскими свойствами [7-15]. Композиты для восстановления деталей получают вводом 

наночастиц наполнителя в раствор полимера и перемешиванием компонентов вручную, с 

использованием ультразвуковых ванн и механизированных мешалок. Для обеспечения высокой 

эффективности перемешивания растворов полимерных нанокомпозитов, предназначенных для 

восстановления корпусных деталей, необходимо разработать метод расчета оптимального режима 

работы турбинных мешалок. 

Рао и Мухерьи установили: «существует оптимальное число оборотов мешалки, при котором 

достигается наиболее равномерное распределение частиц твердого тела в жидкости (максимальная 

степень перемешивания). Как снижение, так и повышение скорости вращения мешалки по 
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сравнению с указанным числом оборотов приводит к ухудшению степени перемешивания 

системы» [16].  

Цель исследований – получить формулу расчета оптимальной частоты вращения турбинной 

мешалки, учитывающую конструктивные параметры мешалки и физические свойства наночастиц, 

обеспечивающую диспергирование и равномерное распределение наночастиц наполнителя в 

растворе нанокомпозита.  

Материалы и методы.  

При исследованиях использовали: «оригинальные многолопастные турбинные мешалки 

различных типоразмеров, конструктивные параметры которых представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Конструктивные параметры турбинных мешалок [17] 

Параметр 
Обозначен

ие 

Размернос

ть 

Мешал

ка 

№1 

Мешал

ка №2 

Мешал

ка №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 

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. Мощность, потребляемую мешалкой при диспергировании, измеряли ваттметром 

марки SINOTIMER DDS108-EU. Качество диспергирования оценивали коэффициентом 

светопропускания Kt» [17]. 

Для исследований 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)» [15, 18, 19].   

Результаты и обсуждение. В работе [17] получена формула мощности N, потребляемой 

многолопастной турбинной мешалкой с наклонными лопатками полной длины:  

              « 4 3 2(1 )(cos sin cos )
6

d
N b d n k k

b
           ,                                (1) 

где γ – плотность раствора нанокомпозита кг/м
3
; b – ширина лопатки, м; d – диаметр мешалки, 

м; n – частота вращения, мин
-1

; k – коэффициент окружных скоростей; α – угол наклона лопатки, 
о
» [17].  

Используя формулу (1) получили выражение для расчета коэффициента окружных скоростей k 
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 Как упоминалось выше существует оптимальная частота вращения мешалки nо, при которой 

частицы равномерно распределяются в объеме жидкости. В работе [20] предлагается уравнение 

для расчета мощности N, потребляемой мешалкой, при которой обеспечивается получение 

однородной взвеси   
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Для плохо осаждаемых или не осаждаемых частиц, скорость осаждения частиц Wос 

рассчитывают по формуле 

                                                            
22 ( )

9

s нап пм
oc

r G
W

 




 ,                                                                (4) 

Центробежное ускорение рассчитывают по формуле 

                                                    )2/(2 dG                                                           (5) 

После подстановки выражений (1) и (4) в уравнение (3) и преобразований, получили формулу 

для расчета оптимальной частоты вращения мешалки nо, при которой частицы равномерно 

распределяются в объеме жидкости 
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где Vв – объем взвеси, м
3
; ρпм, ρнап – плотность раствора полимера и наполнителя кг/м

3
; D – 

диаметр аппарата, м; rs и ds – радиус и диаметр наночастицы, м; η – динамическая вязкость 

раствора нанокомпозита, Па∙с; H – высота слоя однородной суспензии, м; h – высота расположения 

мешалки над дном, м; ɛ – объемная доля жидкости; g – ускорение свободного падения, м/с
2
; ω – 

угловая скорость, с
-1

.  

Формула (6) учитывает конструктивные параметры аппарата с мешалкой, размер, физические 

свойства и содержание наночастиц в полимерном растворе, т.е. наиболее полно отражают 

величины, влияющие на гидродинамику жидкости в аппарате с мешалкой. Далее провели 

эксперимент с целью оценки адекватности модели (6) и оценки сходимости расчетных значений 

oрn  с фактическими oфn . 

    Исследование оптимальной частоты вращения турбинных мешалок различных 

типоразмеров. 

В работе [21] экспериментально определена оптимальная частота вращения мешалки №1, 

которая составляет n = 1325 мин
-1

. При этом режиме обеспечивается наилучшее качество 

перемешивания раствора нанокомпозита, что подтверждается минимальным значением 

коэффициента пропускания светового потока Kt = 22,75% при контроле качества перемешивания. 

В данном эксперименте исследовали качество перемешивания растворов нанокомпозитов в 

мешалках №2 и №3 при различной частоте вращения (таблица 2). 

На рисунке 1 показано изменение коэффициента пропускания света Kt в растворах 

нанокомпозитов, после обработки при различных частотах вращения мешалки №2. 

Таблица 2 – Качество перемешивания растворов нанокомпозита в мешалках 

Мешалка №2 Мешалка №3 

Частота вращения 

n, мин
-1

 

Коэффициент  

пропускания Kt, % 

Частота 

вращения n, 

мин
-1

 

Коэффициент  

пропускания Kt, % 

1000 32 865 25 

1100 20 965 18 

1200 27 1065 23 

 

Графическую зависимость на рисунке 1 представили в виде аппроксимированной функции. 

После взятия частной производной определили оптимальную частоту вращения n  мешалки №2, 

nоф2 = 1113 мин
-1

 при которой достигается минимум коэффициента пропускания света Kt = 19,6%, 

т.е. наиболее высокое качество перемешивания раствора нанокомпозита.  

На рисунке 2 показано изменение коэффициента пропускания света Kt в растворах 

нанокомпозитов, после обработки при различных частотах вращения n мешалки №3. 
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Рисунок 1 – Зависимость коэффициента 

пропускания света Kt  от частоты 

вращения мешалки n №2 

Рисунок 2 – Зависимость коэффициента 

пропускания света Kt  от частоты 

вращения мешалки n №3 

 

Графическую зависимость на рисунке 2 представили в виде аппроксимированной функции. 

После взятия частной производной определили оптимальную частоту вращения n  мешалки №3, 

nоф3 = 973 мин
-1

 при которой достигается минимум коэффициента пропускания света Kt = 17,8%, 

т.е. наиболее высокое качество перемешивания раствора нанокомпозита.  

 Оценка адекватности модели оптимальной частоты вращения  турбинной мешалки 

На следующем этапе оценивали адекватность модели (6), разработанной в теоретической главе 

диссертации. 

Первоначально исследовали мощность, потребляемую мешалками различного типоразмера 

при частоте вращения: 500, 1000 и 1500 мин
-1

. 

На рисунке 3 представлены графики зависимости мощности N, потребляемой мешалками 

различного типоразмера, от частоты вращения n 

Объём жидкости в сосудах аппаратов с мешалками №1, №2 и №3 составляет соответственно: 

29, 100 и 200 мл. 

При увеличении частоты вращения потребляемая мощность увеличивается. Чем больше 

диаметр мешалки, тем больше скорость приращения мощности с увеличением частоты вращения. 

Далее по каждой мешалке, используя формулу (2), рассчитали значения коэффициентов 

окружных скоростей k, с последующим усреднением результата. Результаты расчета 

представлены в таблице 3.  

 

Таблица 3 – Значение коэффициента окружных скоростей. 

Частота вращения, мин
-

1 
Коэффициент окружных скоростей 

 

Мешалка №1 Мешалка №2 Мешалка №3 

500 0,95309 0,9602 0,9688 

1000 0,9534 0,9628 0,9698 

1500 0,9535 0,9632 0,9723 

Средний 0,9534 0,9621 0,9703 

 

На рисунке 4 показан график зависимости коэффициента окружных скоростей k  от диаметра 

мешалки d. При увеличении диаметра также увеличивается окружной поток по степенной 

зависимости. 
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1 – мешалка №1; 2 – мешалка №2;  

3 – мешалка №3  

Рисунок 3  – Зависимость мощности N, 

потребляемой мешалкой, от частоты вращения 

n 

Рисунок 4  – Зависимость коэффициента 

окружных скоростей от диаметра мешалки 

 

Как следует из таблицы 2 и рисунка 3 с повышением типоразмера мешалки увеличивается 

окружная составляющая скорости потока жидкости в аппарате, о чем свидетельствует повышение 

коэффициента окружных скоростей k.  

Рассчетную оптимальную частоту вращения для мешалок №1, №2 и №3 определили по 

формуле (6), подставляя в нее значения коэффициентов окружных скоростей. В таблице 4 

представлены результаты расчета. 

 

Таблица 4 – Опытные и расчетные значения оптимальной частоты вращения мешалок 

Мешалка 
Результаты эксперимента 

Данные модели (2.26), 

расчетное значение 1, минnорi
 

Опытное 

среднее 
1, минnофi
 

Дисперсия  

в опыте Sg
2
, 

(мин
-1

)
2
 

№1 1325 625 1307 

№2 1113 1369 1100 

№3 973 1764 965 

 

Дисперсия воспроизводимости результатов эксперимента  

1253
3

176413696252



eS  

Выборочная дисперсия S
2
  

 

278
2

)965973()11001113()13071325( 222
2




S  

 

Расчетное значение FP- критерия  

6656,0
1253

278.3
PF  

Табличное значение критерия Фишера 14,5тF [22]. 

Модель (6) является адекватной, так выполняется условие FP < Fт. 

Заключение. Получена формула расчета (6) оптимальной частоты вращения турбинной 

мешалки, учитывающая конструктивные параметры мешалки и физические свойства наночастиц, 
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обеспечивающая эффективное диспергирование и равномерное распределение наночастиц 

наполнителя в растворе нанокомпозита. 
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