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7. Для вогнезахисту деревини доцільніше використовувати один шар вогнестійкого гіпсо-
картону, оскільки більшість шарів є важкими і швидше відпадають при пожежі, або забезпечити 
надійне кріплення листів до дерев’яних елементів.  
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Досліджена можливість застосування мішалки з гладким циліндричним ротором 
під час приготування полімерних розчинів. Показано, що ексцентричне розташування 
ротора сприяє інтенсивнішому перемішуванню розчинів ПАА та КМЦ з водою та вима-
гає меншої кількості затраченої електроенергії, ніж його концентричне розташування.  

 

Investigational possibility of application of mixer is with a smooth cylinder rotor at 
preparation of polymeric solutions. Тhe eхcentric location of rotor is assists in more intensive 
interfusion of solutions of PAA and KMC with water and requires less of outlaying electric 
power, than its concentric location is shown. 
 
Постановка проблеми. Під час гасіння пожеж додавання водних розчинів поліакриламіду 

(ПАА) до води сприяє збільшенню далекобійності струменя [1]. Окрім води, для гасіння пожеж 
використовують також і піни, які утворюють поверхнево-активні речовини (ПАР). Але стійкість пін 
не повністю відповідає вимогам пожежної безпеки.  

Необхідною умовою роботи додатків ПАА є переведення їх з початкового сухого чи 
гелеподібного стану у розчин. Для приготування полімерних розчинів застосовують лопатеві 
мішалки з малою кількістю обертів.  

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Стійкість пін можна підвищити, уводячи в 

розчини ПАР малі кількості речовин, які самі не утворюють піну. Але здебільшого ці додатки 
необхідно вводити не в робочі розчини, а в концентровані піноутворювачі. У робочих розчинах цієї 
речовини міститься близько 0,1 %, але і в такій кількості вона повинна значно підвищити стійкість 
піни.  

Так, гліцерин, метилцелюлоза, натрійкарбоксиметилцелюлоза (Na-КМЦ) належать до групи 
додатків загущуючої дії, тобто вони підвищують в’язкість розчину піноутворювача, завдяки чому 
зменшується швидкість зневоднення піни [2].  
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Різні додатки не однаково змінюють в’язкість розчинів ПАР із збільшенням їхнього вмісту у 
розчині. Для ПАА, поліакрилату натрію, метилцелюлози, поліоксиетилену, Na-КМЦ 
спостерігається значне зростання в’язкості, очевидно, внаслідок утворення структури, що підвищує 
стійкість піни. Характер зміни часу гасіння розчинами з додатками вказує, що найбільший ефект 
досягається за збільшення в’язкості усього лише до (2…3)∙10–6 м2/с. Подальше збільшення в’язкості 
практично не впливає на ефективність гасіння. Додаючи до води незначну кількість загущуючих 
додатків, можна підвищити ефективність гасіння понад 1,8 раза. Na-КМЦ під час введення у водні 
розчини ПАР у кількості 1 % збільшують в’язкість композицій у десятки разів. При введенні  
Na-КМЦ у кількості 0,5 % спостерігається збільшення стійкості піни лише для аніон-активних 
речовин. Крім того, при введенні Na-КМЦ, ПАА та інших речовин змінюється поверхневий натяг.  

Експериментальними дослідженнями течії в трубі суспензій вугільного пилу у рідкому паливі 
з додаванням КМЦ одержано зменшення опору на 10 % [3]. Такого ефекту слід очікувати і під час 
гасіння пожеж пінами, що сприятиме збільшенню далекобійності струменя [1]. 

При проходженні розчинів ПАА та поліоксиетилену через інтенсивні зсувні течії, зумовлені 
великою динамічною швидкістю [4], відбувається деструкція розчину, що проявляється в його 
механічному руйнуванні. Це, як правило, трапляється за течії вздовж шорстких поверхонь [5], через 
місцеві гідравлічні опори, насоси тощо [5–7]. Руйнування макромолекул зменшує молекулярну 
масу полімеру, змінює його будову [8]. Тому деструкція призводить до стрімкого зниження чи 
повного припинення впливу додатків полімерів на гідравлічний опір [5]. Ступінь деструкції 
розчинів полімерів та її вплив на гідравлічний опір зменшується зі збільшенням концентрації і 
зростає зі збільшенням температури [4]. 

Для приготування полімерних розчинів запропоновано мішалку з гладким циліндричним 
ротором, ексцентрично розташованим стосовно осі [9]. 

 
Мета роботи – дослідити можливості застосування пропонованої мішалки під час 

приготування полімерних розчинів. Для цього необхідно дослідити діапазон кількості обертів та 
ексцентриситету розташування циліндричного ротора для запобігання деструкції цих розчинів. 

 
Експериментальні дослідження. Нами використовувалася установка з ексцентричними 

циліндрами, з яких внутрішній обертався [9] з кутовою швидкістю 21...272 об./хв. Висота 
зовнішнього циліндра – 15,3 см, його діаметр – D = 14,2 см; внутрішні циліндри змінні діаметрами 
d = 11,3; 7,3; 5,2; 4,2; 2,6 см. Об’єм установки змінювався у межах 888,6...2341,8 см3. Відносна 
ширина проміжків між циліндрами be/bк змінювалась у межах від 1,0 до 0,11. Індекси "е" та "к" 
відповідають ексцентричному та концентричному розташуванню циліндрів, а be – ширина проміжку 
у найвужчому його місці. Опис установки та методику проведення досліджень наведено в [10]. 

Досліджувалися водні розчини ПАА масовими концентраціями 0,01 та 0,5 % та водні розчини 
КМЦ масовими концентраціями 0,5; 1,0; 2,0; 4,0 %. Для стабілізації розчинів КМЦ додавали 
NaHCO3 в кількості 0,2 % від маси розчину. Концентрація визначалась за вмістом у розчині 
безводної речовини полімерів. Використовували 8 %-й технічний гель ПАА (ТУ 6-01-1049-92, 
виробництво ВАТ “Оріана”, м. Калуш, Івано-Франківська обл.) з молекулярною масою 1,8·106 та 
клей КМЦ (ТУ.У.24.6.–251011682007–2002). 

Будувалися графіки залежностей τ = f(Та) та Сf = f(Re) за течії водних полімерних розчинів у 
проміжку між циліндрами для змінних be/bк, а також Δτ/τ = f(be/bк) та ΔСf/Сf = f(С).  

Середні дотичні напруження τ на стінці ротора обчислювали за формулою 

Hr
T

⋅⋅π
=τ

2
 , (1) 

де r – радіус ротора; Н – висота ротора; Т – сумарна сила тертя, прикладена до бічної поверхні 
ротора;  

r
MT =  , (2) 

де М – гальмівний момент, що діє на внутрішній циліндр;  
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де N – споживана потужність двигуна; n – кількість обертів ротора. 
Критерій Тейлора характеризує режим течії рідини: 

Та
r

bbV кк ⋅
ν
⋅

=  , (4) 

де V – лінійна швидкість обертання ротора; ν – кінематична в’язкість розчину; bк – ширина 
конфузорно-дифузорного проміжку за коаксіального розташування ротора статора. 

Коефіцієнт тертя Сf у проміжку між ротором та статором обчислювали за формулою 

2
2
V

C f
⋅ρ

τ=  , (5) 

де ρ – питома маса розчину. 
Число Рейнольдса, що характеризує режим течії рідини в проміжку між ротором та статором: 

ν
⋅

= ebVRe . (6) 

Відносна зміна середнього дотичного напруження τ на поверхні ротора: 

к

е
τ
τ

−=
τ
τ∆ 1 . (7) 

Відносна зміна коефіцієнта опору: 
( )
( )Wf

Sf

f

f
C

C

C
C

−=
∆

1 , (8) 

де 
( )
( )Wf

Sf

C

C
– симплекс, який характеризує гідродинамічну ефективність водних розчинів полімерів 

певної концентрації С; індекси S та W відповідають течії водних розчинів полімерів та води. 
Вплив водних розчинів ПАА на течію між циліндрами показано на рис. 1 – 3.  

 
 
 
 

Рис. 1. Середнє дотичне напруження τ на стінці 
циліндричного ротора d=11,3 см, що обертався у 
воді (а) і водних розчинах ПАА з концентраціями 

С=0,01 % (б), С=0,5 % (в) за різної відносної ширини 
проміжку: be/bк = 1,0 – (1); 0,7 – (2); 0,41 – (3); 

0,11 – (4) залежно від числа Тейлора Та (позначки 1´, 
2´, 4´ – відповідають аналогічним на рис. а ) 
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За співвідношення d/D = 0,8 (за d = 11,3 см) ефект впливу додатків ПАА є одним з найбільших. 
Отриманий ефект у найвужчому місці замкненого конфузорно-дифузорного проміжку можна зіставити 
з ефектом впливу водних розчинів ПАА на гідравлічний опір раптових звужень і розширень труб [11].  

За зменшення відносної ширини проміжку be/bк від 1,0 до 0,11 та збільшення числа Тейлора Та 
середні дотичні напруження τ на стінці ротора зростають як у випадку течії води, так і водних розчинів 
ПАА. Це зростання проявляється у першому випадку за більших чисел Тейлора, в другому – за менших [12]. 

Додатки ПАА ще мають вплив на гідравлічний опір конфузорно-дифузорного проміжку до числа 
Та = 0,5·105 (рис. 1), що відповідає швидкості обертання ротора не більше ніж на 110 об/хв. Значення 
дотичного напруження τ для розчинів ПАА концентраціями 0,01 та 0,5 % за чисел Тейлора Та ≥ 0,6∙106 
практично збігаються з відповідними значеннями для води за однакових співвідношень be/bк (рис. 1, в). 
Тому на рис. 2 залежність Сf = f(Re) показана тільки для концентрації 0,5 % та води. Як бачимо з рис. 2, 
збільшення ексцентриситету за сталих значень коефіцієнта тертя Сf відповідає зменшенню числа 
Рейнольдса Re у дослідженому діапазоні. Подібне спостерігалося за малих проміжків між 
коаксіальними циліндрами [13] та в шнековому насосі, що складався з гладкого зовнішнього циліндра і 
концентрично розташованого шнека [14]. Це означає, що ексцентричне розташування ротора та статора 
під час приготування розчинів ПАА вимагає найменших затрат електроенергії. 

Рис. 2. Залежність коефіцієнта тертя СF  у проміжку між ротором (d=11,3 см) та статором 
від числа Рейнольдса Re для води (1–5) та водних розчинів ПАА масовою концентрацією 0,5 % (6–10) 

за відносної ширини проміжку be/bк = 1,0 (1, 6); 0,7 (2, 7); 0,41  (3, 8); 0,26 (4, 9); 0,11 (5, 10); 11 – СF = 64/Re 

Рис. 3. Залежність Δτ/τ = f(be/bк) для d/D = 0,8 за чисел Та = 500000 – (1); 750000 – (2); 1000000 – (3) 
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Як бачимо з рис. 1, б, в, відбувається деструкція додатків ПАА. Вона проявляється за менших 
чисел Тейлора у разі концентрації додатків С = 0,01 %, оскільки ця концентрація має більший вплив 
на гідравлічний опір конфузорно-дифузорного проміжку так само, як і для труби діаметром 5,81 мм 
[11]. Це підтверджується тим, що відстань між кривими відносної ширини проміжку для 
концентрації 0,01 % у разі коаксіального й аксіального розташування ротора та статора є приблизно 
вдвічі більшою, ніж для С = 0,5 %. Проте додатки ПАА не впливають на гідравлічний опір 
проміжку між циліндрами за кожного конкретного співвідношення be/bк (рис. 2). 

За збільшення числа Тейлора зростає кількість проходжень розчину ПАА певної концентрації 
через конфузорно-дифузорний проміжок, що можна порівняти з багаторазовою циркуляцією 
розчину через насос. При цьому ефективність розчину зі збільшенням кількості циклів значно 
зменшується [5, 7]. До того ж вплив деструкції найбільш істотний на початковому етапі 
перепомповувань (у нашому випадку за малих чисел Тейлора). За подальшого збільшення кількості 
циклів (у нашому випадку за зростання числа Тейлора) процес стабілізується (рис. 2, б, в), що 
наочніше зрозуміло з рис. 3, коли за відносної ширини проміжку be/bк ≤ 0,5 спостерігається 
відсутність деструкції розчину ПАА. 

На рис. 2 показано криву, яка відповідає формулі Cf = 64/Re, що відповідає течії води у 
найвужчому (be/bк = 0,11) проміжку між циліндрами. Це можна пояснити тим, що за такого 
співвідношення be/bк течія у проміжку фактично нагадує течію в трубі за ламінарного режиму.  

Вплив водних розчинів КМЦ на течію між циліндрами показано на рис. 4 – 6.  
Як бачимо з рис. 4 та 5, течія між циліндрами розчинів КМЦ концентраціями 0,5 та 1,0 % 

майже не відрізняється за різних значень співвідношення be/bк. Це підтверджує думку [2], що 
оптимальною концентрацією КМЦ під час введення у водні розчини ПАР є 0,5 %.  
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Рис. 4. Залежність коефіцієнта тертя СF у проміжку між ротором та статором від числа Рейнольдса Re 
для води (1, 6, 11) та водних розчинів КМЦ масовими концентраціями С = 0,5 % (2, 7, 12); 1,0 % (3, 8, 13);  
2,0 % (4, 9, 14); 4,0 % (5, 10, 15) за відносної ширини проміжку be/bк = 1,0 (1–5); 0,26 (6–10); 0,11 (11–15); 

16 – СF = 64/Re 
 

За збільшення концентрації КМЦ від 0 (що відповідає течії води) до 4 % спостерігається 
збільшення коефіцієнта тертя Cf за однакових чисел Рейнольдса Re. Це означає, що ексцентричне 
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розташування ротора сприяє інтенсивнішому перемішуванню сухої речовини КМЦ, тобто її 
переходу у розчин під час його приготування. При цьому цей процес вимагає найменших затрат 
електроенергії, як і у випадку приготування водних розчинів ПАА з гелю (рис. 2).  
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Рис. 5. Залежність ΔCf/Cf =f(C) за відносної ширини проміжку be/bк: 1,0 (1); 0,7 (2); 0,41 (3); 0,26 (4); 0,11 (5)  
для розчинів КМЦ за числа Рейнольдса Re = 64454 (1); 38255 (2); 19453 (3); 15109 (4);  

6209 (5) для циліндра діаметром d=11,3 см 
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Рис. 6. Залежність Δτ/τ = f(be/bк) для водних розчинів КМЦ  
масовими концентраціями С = 0,5 % (1); 1,0 % (2); 2,0 % (3); 4,0 % (4) за Та = 50000 ( d = 11,3 см) 
 
Збільшення ексцентриситету за сталих значень коефіцієнта тертя Cf відповідає зменшенню 

числа Рейнольдса Re у дослідженому діапазоні (рис. 4). Подібне спостерігалося і за течії водних 
розчинів ПАА у проміжку між ексценетрично розташованими циліндрами (рис. 2). Тому під час 
побудови графіка залежності ΔCf/Cf = f(C) бралися найменші значення чисел Re для кожного 
ексцентричного розташування циліндрів (рис. 5). Як бачимо з рис. 4 та 5, додатки КМЦ здійснюють 
вплив на гідравлічний опір замкненого конфузорно-дифузорного проміжку. 

Для будь-яких значень відносної ширини проміжку be/bк та чисел Рейнольдса Re для водних 
розчинів КМЦ найкраще перемішування спостерігається за концентрації 4 % (рис. 5).  

Як зрозуміло з рис. 6, за відносної ширини проміжку be/bк ≤ 0,4 спостерігається незалежність 
впливу розчинів КМЦ на гідравлічний опір конфузорно-дифузорного проміжку. Це відбувається 
приблизно за тих самих значень be/bк , як і за течії водних розчинів ПАА (рис. 3). 

 

Висновки. Одержано зменшення числа Рейнольдса за збільшення ексцентриситету за сталих 
значень коефіцієнта тертя та збільшення коефіцієнта тертя за збільшення концентрації розчинів 
ПАА та КМЦ за однакових чисел Рейнольдса.  

Показано, що ексцентричне розташування ротора сприяє інтенсивнішому перемішуванню 
розчинів ПАА та КМЦ з водою та вимагає меншої кількості затраченої електроенергії, ніж їхнє 
концентричне розташування. Незалежність впливу водних розчинів ПАА та КМЦ на гідравлічний 
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опір замкненого конфузорно-дифузорного проміжку є за be/bк ≤ 0,4…0,5. Але за кожного 
конкретного співвідношення be/bк додатки ПАА, на відміну від КМЦ, не впливають на гідравлічний 
опір цього проміжку. 

Підтверджено, що оптимальна концентрація КМЦ під час введення у водні розчини ПАР 
становить 0,5 %. Але для будь-яких значень ексцентриситету та чисел Рейнольдса для водних 
розчинів КМЦ найкраще перемішування спостерігається за концентрації 4 % серед досліджених. 
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