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Аннотация
Введение. Рассматривается физико-химический процесс растворения частиц твердого порошка высокомолекулярного 
флокулянта в воде под действием центробежного поля, возникающего в результате работы перемешивающих 
устройств. Методы. Описываются аппаратура и методика проведения экспериментальных исследований 
в лабораторных условиях, дается схема экспериментальной установки приготовления концентрированного 
раствора флокулянта, состоящей из перемешивающего устройства и цилиндрической стеклянной емкости. 
Результаты. Показано, что выбор оптимальной частоты вращения перемешивающего устройства связан 
с величиной напряжений турбулентного трения, создаваемых рабочим колесом мешалки. Разработана и проверена 
на практике методика расчета допустимой частоты вращения перемешивающего устройства, в основе которой лежит 
полуэмпирическая модель турбулентности Прандтля. Показаны результаты экспериментальных исследований 
по приготовлению концентрированных растворов высокомолекулярного флокулянта GreenLife K40 катионного 
действия с использованием различных типов рабочих колес перемешивающего устройства. Заключение. 
Экспериментальным способом продемонстрирована эффективность нового рабочего колеса конической формы 
по сравнению с традиционными лопастными и турбинными рабочими колесами за счет меньших создаваемых 
турбулентных вихрей, разрывающих полимерные связи в концентрированном растворе флокулянта. Мешалка 
с коническим рабочим колесом позволяет готовить раствор флокулянта на 30  % быстрее за счет возможности 
перемешивания на более высокой частоте вращения при более низком энергопотреблении.
Ключевые слова: перемешивающие устройства, флокулянт, полимеры, турбулентные напряжения.

Abstract
Introduction. The paper addresses the physico-chemical process of dissolving the particles of solid high molecular weight 
powder flocculant in water under the action of a centrifugal field generated as a result of mixer operation. Methods. 
The authors describe equipment and methods to conduct experimental research in laboratory conditions and present an 
experimental setup used to prepare a concentrated flocculant solution, consisting of a mixer and a cylindrical glass container. 
Results. It is shown that the selection of the optimal mixer rotation speed is associated with the magnitude of turbulent 
friction stresses generated by the mixer impeller. A method to calculate the permissible rotation speed of a mixer based on 
a semi-empirical Prandtl turbulence model has been developed and tested. The paper presents the results of experimental 
studies on the preparation of concentrated solutions of high molecular weight cationic flocculant GreenLife K40 using 
various types of mixer impellers. Conclusion. The authors have experimentally demonstrated the efficiency of a new conical 
impeller compared to standard blade and turbine impellers due to smaller turbulent eddies breaking polymer bonds in a 
concentrated flocculant solution. A mixer with a conical impeller makes it possible to prepare a flocculant solution 30% 
faster due to the possibility of mixing at a higher speed with lower energy consumption.
Keywords: mixers, flocculant, polymers, turbulent stresses.

Введение
Коагулянты и флокулянты с давних пор при-

менялись при подготовке воды для питьевых це-
лей, очистке сточных вод, сгущении шлама гор-
но-обогатительных предприятий, при углеобога-
щении, добыче ценных минералов. Высокомоле-
кулярные вещества, используемые в технологии 

химической очистки воды, принято называть 
флокулянтами, а процесс образования хлопьев 
при использовании этих веществ — флокуляци-
ей [3].

К основным технологическим проблемам при 
флокуляции относятся необходимость выбора 
наиболее эффективного флокулянта и создание 
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конструкцию в зависимости от вида флокулянта. 
Пожалуй, наибольшие трудности вызывает рас-
творение порошковых флокулянтов, представля-
ющих собой полидисперсную смесь твердых час-
тиц. Растворение, как правило, осуществляется в 
аппаратах с мешалками. При растворении фло-
кулянтов в воде образуются истинные растворы, 
при этом процесс характеризуется следующими 
особенностями: набуханием, предшествующим 
растворению; высокой вязкостью раствора, низ-
ким коэффициентом диффузии, неспособностью 
молекул проникать через полупроницаемые мем-
браны [4].

Макромолекулы флокулянта достаточно гиб-
кие и находятся в воде в свернутом состоянии 
в виде молекулярных клубков (рис. 1, а), которые 
начинают раскрываться по мере разбавления рас-
твора (рис. 1, б).

Для того чтобы клубок из длинных цепей мак-
ромолекул полимера эффективно разворачивал-
ся, необходимо обеспечить хорошее смачивание 
всей его поверхности. 

Следует отметить, что растворение высокомо-
лекулярных флокулянтов невозможно в раствор-
ных баках с пневматическим перемешиванием 
[5], так как гель быстро оседает на дно. По этой 
причине в основном используются установки 
с механическим перемешиванием. 

Цель работы
Цель данной работы — построение на основе 

экспериментальных исследований методики рас-
чета максимально допустимой частоты вращения 
перемешивающего устройства с учетом геомет-
рии рабочего колеса. При этом необходимо при-

оптимального технологического режима приго-
товления его растворов и их последующего при-
менения [4]. Действие полимеров зависит от сле-
дующих факторов:

• природы флокулянта;
• молекулярной массы;
• концентрации дисперсной фазы;
• условий внесения и приготовления полимера.
Подавляющее большинство флокулянтов 

поставляется в твердой форме. Это обусловлено 
экономией затрат при транспортировке, более 
легкими способами складирования и хранения 
сухих веществ [12]. Различные аспекты очист-
ки воды с применением неорганических коагу-
лянтов и флокулянтов многие годы изучались в 
НИИ ВОДГЕО, НИИКВ и ОВ, ИОТТ, институтах 
АН РФ и вузах под руководством М. А. Борца, 
Ю. А. Клячко, В. Л. Драгинского, Е. Д. Бабенкова 
и др. Вместе с тем в литературе и практике водо-
очистки отсутствует четкая методология выбора 
перемешивающего устройства для аппаратурно-
го оформления процесса приготовления флоку-
лянта. Несовершенство методов приготовления 
растворов приводит к тому, что значительное 
количество полимера попадает в суспензию в 
виде геля и ассоциатов, что приводит к перерас-
ходу дорогостоящих флокулянтов и понижению 
эффективности их действия при агрегации дис-
персий.

Флокулянты как товарный продукт выпус-
каются в виде гелей, растворов, эмульсий и по-
рошков. Рабочие же растворы, используемые для 
дозирования, готовят с концентрацией 0,01–1 % 
в специальных установках, имеющих различную 

Рис. 1. Модель макромолекулы флокулянта в концентрированном (а) и разбавленном (б) водном растворе

а) б)
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нять во внимание, что сдвиговые напряжения на 
наружном диаметре лопастей мешалки не долж-
ны превышать параметры, определяемые реоло-
гическими свойствами флокулянта. На основе 
теоретического анализа максимальной частоты 
вращения необходимо сравнить несколько типов 
перемешивающих устройств, способствующих 
наиболее быстрому растворению флокулянта.

Теоретическая часть
Процесс растворения высокомолекулярных 

полимеров состоит из трех этапов: 1) смачивание 
дисперсных частиц флокулянта водой с образо-
ванием на поверхности гидратного слоя; 2) на-
бухание — диффузное проникновение молекул 
воды в межмолекулярное пространство полиме-
ра с образованием геля; 3) непосредственно рас-
творение полимера в воде или переход макромо-
лекул в объем растворителя [10].

На первом этапе основная проблема — необ-
ходимость смачивания всей частицы целиком, 
что, по мнению авторов работы [12], затруднено 
большой вязкостью полимера. На наш взгляд, ос-
новными трудностями на данном этапе являют-
ся: 1) низкая поверхностная энергия полимеров, 
характеризуемая большими углами смачивания 
жидкостью; 2) неравнодоступность поверхнос-
ти частиц, подаваемых в жидкость в виде слоя, 
когда доступ жидкости к частице блокируется 
соседними частицами. Если частица во время 
смачивания не полностью отделена от других, 
то на наружной поверхности этих частиц образу-
ется слой геля, трудно пропускающий воду. Эти 
«комки» труднорастворимы; требуется несколь-
ко часов, чтобы их ликвидировать [12]. Отсюда 
напрашивается вывод о необходимости подвода 
достаточного количества энергии к поверхности 
частиц, как для их отделения друг от друга, так 
и для предотвращения образования комков.

После завершения первого этапа адсорбции 
и смачивания частиц полимера молекулы флоку-
лянта продолжают разворачиваться и покидают 
наружную поверхность геля. Теперь они нахо-
дятся в растворе в виде отдельных молекул. Ско-
рость растворения полимера зависит от крупно-
сти частиц. Из литературы известно, что раствор 
полимера обладает свойствами неньютоновских 
жидкостей [3], однако данное утверждение спра-
ведливо для высоких концентраций полимера. 
В практике очистки сточных вод обычно исполь-

зуются концентрации 0,1–0,3 %. При анализе 
реологических кривых в статье [11] отмечено, 
что при малых концентрациях гели ведут себя 
практически как ньютоновские жидкости. Та-
ким образом, в настоящем исследовании мы рас-
сматриваем низкоконцентрированные растворы 
флокулянтов, процесс перемешивания которых 
можно приравнять к перемешиванию в системе 
жидкость–твердое. 

Для того чтобы процесс набухания и раство-
рения проходил как можно быстрее, необходимо 
поддерживать все частицы во взвешенном со-
стоянии, равномерно распределенными по все-
му объему жидкости, при этом избегая больших 
срезывающих усилий.

В большинстве случаев интенсивность меха-
нического перемешивания принято оценивать 
посредством среднеквадратичного градиента 
скорости G, который определяется по формуле 
[13]

G
a

�
�

�
�

�

�
�

�
�

1 2/

,                          (1)

где ε — мощность, диссипируемая в единице 
объема жидкости (удельная скорость диссипа-
ции энергии), Вт/м3; μa — динамическая вязкость 
жидкости, Па∙с.

Авторы работы [8] утверждают, что средне-
квадратичный градиент скорости G должен быть 
в пределах 200–1000 c–1, в то время как в [3] по-
лагают, что для распределения всех частиц по 
объему достаточно создать перемешивание, при 
котором G = 100–400 с–1. Согласно рекоменда-
циям фирм-производителей при приготовлении 
флокулянта перемешивание должно проходить в 
две стадии: сначала «быстро», а потом «медлен-
но». Однако при установке перемешивающего 
устройства необходимо иметь детальную инфор-
мацию о размере диаметра мешалки, скорости 
вращения, наилучшей геометрии (типе) рабочего 
колеса. Таким образом, в существующих литера-
турных источниках информация относительно 
точного выбора мешалки и критериев эффектив-
ности перемешивания отсутствует. 

Согласно формуле (1) среднеквадратичный 
градиент скорости зависит от мощности, вводи-
мой в аппарат. Однако в условиях турбулентнос-
ти решающее значение имеет полезный эффект 
от перемешивающего устройства. При расчете 
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градиента скорости исходя из мощности, дисси-
пированной в единице объема жидкости, не при-
нимаются во внимание особенности геометрии 
мешалки и, следовательно, распределение скоро-
стей в окружном и осевом направлениях. 

Повышение частоты вращения мешалки при-
водит к увеличению степени турбулизации по-
тока и возрастанию скорости обтекания каждой 
частицы жидкостью. При достаточно сильной 
турбулизации потока происходит утончение ла-
минарной пленки вокруг частицы, в которой кон-
центрация растворяемого вещества достигает 
насыщения, что способствует интенсификации 
процесса растворения частиц. Однако возраста-
ние частоты вращения сопровождается увеличе-
нием касательных напряжений, вызывающих де-
струкцию макромолекул полимера. Вследствие 
этого повышение частоты вращения мешалки 
сверх оптимального значения недопустимо, так 
как приводит к резкому снижению технологи-
ческих свойств готового раствора [1]. Эффектив-
ность растворения частиц флокулянта во многом 
определяется конструкцией аппарата и частотой 
вращения мешалки. Таким образом, надо удов-
летворить двум противоречащим друг другу тре-
бованиям: 1) подвести достаточное количество 
энергии для растворения флокулянтов; 2) не до-
пустить разрушения уже развернувшихся частиц 
флокулянта. Этим определяется необходимость 
проведения процесса в два этапа: сначала пере-
мешивание должно быть интенсивным, а затем 
умеренным. Существует некоторая оптимальная 
частота вращения мешалки, которую назовем по-
роговой.

Методика расчета пороговой частоты враще-
ния мешалки основана на определении касатель-
ных напряжений турбулентного трения Рейноль-
дса, создаваемых мешалкой во время ее работы 
и зависящих от геометрии мешалки. Данные 
напряжения не должны превышать напряжения 
сдвига, достаточные для разрушения макромоле-
кул флокулянта.

Напряжения турбулентного трения рассчи-
тываются из полуэмпирических моделей турбу-
лентности, самая распространенная из которых 
модель Прандтля, согласно которой напряжение 
турбулентного трения τт (Па) определяется как

� �ò � L du
dy
du
dy

2
,                        (2)

где ρ — плотность жидкости, кг/м3; L — путь 
смешения, м; du/dy — градиент окружной скоро-
сти в осевом направлении, 1/с.

Перенос вещества от поверхности растворя-
ющейся частицы флокулянта в объем раствора 
слагается из гидродинамического и диффузион-
ного процессов, которые в общем виде описы-
ваются дифференциальными уравнениями гид-
родинамики вязкой жидкости и конвективной 
диффузии. Основой анализа закономерностей 
турбулентного переноса в аппаратах с мешалка-
ми являются данные об особенностях гидроди-
намики перемешиваемой среды. Учитывая нали-
чие осевой симметрии поля скоростей и посто-
янство профиля скорости по высоте в основной 
части объема, локальное значение коэффициента 
турбулентного переноса (Dт

л) на радиусе r опре-
деляется по формуле [10]

D r r
du r
drò

ë � � � � �
�0
2
0
2

,                    (3)

где du r
dr
� �  — градиент скорости на радиусе r, с–1; 

α0 — коэффициент.
Для быстроходных мешалок (турбинная, ло-

пастная и т. д.) приоритетная область перемеши-
вания — периферийная зона смешения (зона II 
на рис. 2). 

Коэффициент турбулентной диффузии для 
периферийной зоны смешения определяется по 
формуле [2]  

 22 2
т2 0 0 0 2 2

ˆ ˆ

ˆ ˆ
m

m

R r
D r

R r


   


 

( ) ( )
( ) ( )

5 4
1 2

2
1 2

ˆ ˆ1,6 1 1,5 1
,

ˆˆ 1 2 1 ln

m m

m

r r

r R

 ψ − + ψ − + × 
+ − + ψ +ψ +  

           (4)

где ω0 — угловая скорость вращения мешалки, 
1/с;

Ȓ = D/dm — главный геометрический крите-
рий подобия: отношение диаметра аппарата D 
к диаметру мешалки dm;

r0 – радиус мешалки, м;
ȓm = 0,75·r0 — средняя величина безразмерно-

го радиуса разделения первой и второй зон сме-
шения в аппарате;

ψ1, ψ2 — параметры распределения окружной 
скорости, зависящие от геометрии перемешива-
ющего устройства. 
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Приравнивая правые части выражений (3) 
и (4), получим формулу для абсолютного гради-
ента скорости:

( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

2

0 2 2

5 4
1 2

2
1 2

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ1,6 1 1,5 1
.

ˆˆ 1 2 1 ln

m

m

m m

m

R rdu
dy R r

r r

r R

−
= ω ×

−

 ψ − + ψ − + × 
+ − + ψ +ψ +  

          (5)

Длину пути перемешивания можно вычис-
лить из полуэмпирической модели турбулент-
ности, предложенной Карманом. Согласно ему, L 
можно рассчитать как [14]

L = k · y,                             (6)
где k = 0,4 — универсальная константа турбулен-
тности;

y = πdm/z — расстояние по окружности между 
лопастями мешалки (z — число лопастей мешал-
ки).

Зная значения абсолютного градиента скоро-
сти и длину пути перемешивания, по формуле 
Прандтля (2) можно рассчитать величину турбу-
лентных напряжений Рейнольдса, создаваемых 
мешалкой определенной геометрии при различ-
ной частоте вращения.

В статье [11] изучены реологические свойства 
растворов высокомолекулярных флокулянтов, 
где показано, какие напряжения сдвига будут кри-
тическими для разрыва полимерных связей при 
различной концентрации порошка. С другой сто-
роны, несложно построить график зависимости 

напряжения турбулентного трения мешалки при 
различной частоте вращения для определенной 
геометрической формы мешалки. Совместив два 
графика на пересечении, найдем определяющую 
частоту вращения мешалки, т. е. максимально 
возможную частоту мешалки определенной гео-
метрической формы, при которой молекулярные 
связи полимера будут сохраняться. Пример зави-
симости создаваемых мешалкой турбулентных 
напряжений и напряжений сдвига раствора фло-
кулянта от частоты вращения мешалки, а также 
пороговая частота вращения перемешивающего 
устройства представлен на рис. 3.

Методы и материалы
Аппаратура и методика проведения экспе-

риментальных исследований
Приготовление концентрированного раствора 

происходило в цилиндрической емкости диамет-
ром 180 мм, высотой 200 мм (уровень раствора 
160 мм). Мешалка была оснащена электрическим 
приводом мощностью 100 Вт (см. рис. 3). В ка-
честве растворителя выступала водопроводная 
вода, температура которой составляла 20 °С [2].

В качестве полимера использовался высоко-
молекулярный флокулянт Magnaflok М 155 ка-
тионного типа с молекулярной массой 8–10 млн. 
Подробные реологические характеристики опи-
саны в [11].

В качестве рабочих колес перемешивающего 
устройства были взяты стандартные виды ме-
шалок — турбинная и трехлопастная мешалки, 

Рис. 2. Схема разделения центральной и периферийной зон перемешивания [12]
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а также разработанная нами коническая мешал-
ка. Все мешалки имели диаметр 50 мм (рис. 4). 

В емкость с заранее включенной мешалкой 
на рассчитанной частоте вращения добавляли 
порошковый флокулянт из расчета 3 г/л жид-
кости и засекали время до полного растворения 
полимера в воде. В объем жидкости 4 л добав-
ляли 12 г порошка, постепенно добавляя его в 
центральную воронку (область в центре аппарата 

непосредственно около вала) в течение 10 се-
кунд. В лабораторных условиях не представля-
ет труда медленное и равномерное дозирование 
порошка в емкость с работающей мешалкой не-
посредственно в центральную воронку. Это поз-
воляет каждую частицу полимера смочить водой 
и исключить образование слипшихся «комков». 
Добавление порошка в центральную воронку 
также позволяет достичь быстрого распределе-
ния частиц полимера по всему объему жидкости.

Однородность готового раствора проверялась 
путем оценки показателя преломления лазер-
ного луча. В гомогенных средах с постоянной 
оптической плотностью свет распространяет-
ся прямолинейно. Оценить полное растворение 
флокулянта можно с помощью пропускания на-
правленного пучка света (лазера) через емкость с 
раствором в процессе его непрерывного переме-
шивания. Более подробно данная методика опи-
сана в [13].

 Если раствор гомогенный, то его оптическая 
плотность одинаковая в каждой точке объема. 
Таким образом, лазер, проходя через раствор, бу-
дет иметь неизменный показатель преломления. 
Визуально это определится как неподвижная 
точка лазера на щите за емкостью с перемеши-
ваемым раствором. Если же раствор флокулянта 
неоднородный, то в нем присутствуют нераство-
рившиеся полимерные «клубки», пропитанные 
водой и имеющие другую оптическую плотность 
по сравнению с водой. Так как такой раствор не-
прерывно перемешивается, то преломление пуч-
ка света будет меняться, т. е. среда будет иметь 
градиент показателя преломления. Со стороны 
это будет смотреться как постоянные колебания 

Рис. 4. Мешалки, использованные в экспериментах: а — турбинная; б — трехлопастная; в — коническая

а) б) в)

Рис. 3. Лабораторная установка для приготовления 
концентрированных растворов флокулянтов. Общий вид
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В теоретических расчетах в целях нахождения 
пороговой частоты вращения мешалки для пере-
мешивания и растворения флокулянта для иссле-
дуемых мешалок были приняты следующие па-
раметры распределения окружной скорости [2]:

• коническая мешалка — ψ1 = 1,65, ψ2 = –2,56;  
• турбинная мешалка — ψ1 = 2, ψ2 = –3;
• трехлопастная мешалка — ψ1 = 1,3, ψ2 = –2,13.
Так как в эксперименте для растворения ис-

пользована вода, то плотность жидкости при-
нималась 1000 кг/м3, а абсолютная вязкость —
1·10–3 Па·с.

Коэффициент гидравлического сопротивле-
ния рабочего колеса KN при турбулентном режи-
ме перемешивания составил 0,3 для конической 
мешалки [6], 4,16 — для турбинной, 0,46 — для 
трехлопастной [2], мощность на перемешивание 
рассчитывалась по формуле, приведенной в [6].

Результаты исследований и обсуждение
Пример построения графика для определения 

пороговой частоты вращения конической мешал-
ки представлен на рис. 7.

График зависимости градиента скорости ∂u/∂y 
(по существу совпадает со значением скорости 
сдвига в данных условиях) от напряжения сдви-
га τ был использован из [11], данные были взяты 
для 0,3 %-ного раствора флокулянта с молеку-
лярной массой 5–8 млн. График зависимости ве-
личины турбулентных напряжений Рейнольдса, 
создаваемых мешалкой определенной геометрии 

Рис. 5. Установка для определения однородности раствора: 
1 — щит с миллиметровкой; 2 — емкость с раствором; 
3 — платформа для закрепления лазерных указок; 4 — 

прямоугольная емкость с водой для исключения искажения 
луча при прохождении через цилиндрическую емкость

Рис. 6. Внешний вид лазерного луча при наличии в аппарате 
нерастворенного флокулянта (а) и гомогенного раствора (б)

Рис. 7. Совмещенный график зависимости вводимых 
конической мешалкой турбулентных напряжений (линия 2) 
и напряжений сдвига флокулянта Magnafloc М155 (линия 1) 

от частоты вращения n

лазерной точки на щите позади емкости с раство-
ром. Фотографии полученных изображений ла-
зерных лучей представлены на рис. 6. Подробно 
метод исследования описан в [7].

В качестве проверочного показателя по завер-
шении растворения флокулянта измеряется вяз-
кость с помощью вискозиметра по стандартной 
методике. Вязкость приготовленных концентри-
рованных растворов во время проведения экспе-
риментов оставалась примерно одинаковой и со-
ответствовала данным, указанным в [4].

а) б)

1

2
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при различной частоте вращения, от скорости 
сдвига рассчитывали по формуле Прандтля (2). 
На пересечении кривых находится точка крити-
ческого градиента скорости, выше которого зна-
чения напряжений становятся разрушительными 
для молекул флокулянта.

Результаты расчета определяющей частоты 
вращения, времени растворения и мощности на 
перемешивание представлены в таблице.

Отношение Q/N характеризует количество 
циклов растворения в час, приходящееся на каж-
дый ватт затраченной мощности на перемешива-
ние. Чем выше этот показатель, тем эффективней 
используется вводимая в аппарат энергия. Таким 
образом, с использованием конической мешалки 
можно перемешивать флокулянт на наибольшей 
частоте вращения среди исследованных меша-
лок, так как она создает меньше сдвиговых на-
пряжений во время работы за счет обтекаемой 
формы лопастей. Применение турбинной ме-
шалки на высоких частотах вращения ограни-
чено, поскольку она создает опасные сдвиговые 
напряжения за счет острых кромок лопаток, рас-
положенных под углом 90º к плоскости враще-
ния. Причем аппарат с конической мешалкой не 
только самый производительный, но и самый 
выгодный с точки зрения отношения полезного 
эффекта (кратность объемов аппарата, которое 
можно перемешать за час) к затратам (потребля-
емой мощности мешалки). 

В результате работы было установлено, что 
применение новой конической мешалки позво-
ляет ускорить процесс приготовления флокулян-
тов в 1,5 раза по сравнению с наиболее распро-
страненной лопастной мешалкой и в 1,25 раза 
по сравнению с турбинной. Следовательно, для 
правильного подбора мешалки определенной 

геометрической формы в целях приготовления 
растворов флокулянта необходимо:

•	 выбрать диаметр мешалки и длину вала 
в зависимости от размеров аппарата исходя из 
рекомендаций для данного типа перемешиваю-
щего устройства в целях эффективного суспен-
дирования в системе жидкость–твердое;

•	 определить значения градиента скорости 
в осевом направлении по формуле (5); парамет-
ры распределения скоростей для стандартных 
мешалок можно получить из справочных дан-
ных, например, воспользовавшись [9];

•	 рассчитать путь перемешивания по форму-
ле (6);

•	 построить график зависимости напряжений 
сдвига от частоты вращения мешалки для данно-
го диаметра, вычислив значения по формуле (2);

•	 найти определяющую скорость вращения 
мешалки путем совмещения графиков; для на-
хождения определяющей скорости необходимо 
иметь данные о реологических свойствах раство-
ров флокулянтов;

•	 рассчитать мощность, необходимую для пе-
ремешивания по формуле из [5].

Следует отметить, что вышеизложенная ме-
тодика приемлема только для низкоконцентри-
рованных растворов, которые имеют свойства 
ньютоновской жидкости. 

Заключение
Исследованию эффективности применения 

того или иного флокулянта посвящено множес-
тво трудов [15, 16, 17]. В ходе настоящей рабо-
ты разработана методика подбора мешалки для 
приготовления концентрированного раствора 
полимера необходимой концентрации. Теорети-
ческий расчет был основан на стандартной полу-
эмпирической модели турбулентности Прандтля, 
дополненной Карманом. По результатам расче-
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тов с помощью конической мешалки можно пе-
ремешивать флокулянт на наибольшей частоте 
вращения среди используемых в исследовании 
рабочих колес, так как она создает меньше сдви-
говых напряжений во время работы за счет обте-
каемой формы лопастей. Применение турбинной 
мешалки на высоких частотах вращения ограни-
чено, поскольку она создает опасные сдвиговые 
напряжения за счет острых кромок лопаток, рас-
положенных под углом 90º к плоскости враще-
ния. Аппарат с конической мешалкой по отноше-
нию полезного эффекта к затратам на потребля-
емую электроэнергию также является наиболее 
привлекательным. 
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