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Введение

Для приготовления суспензии, эмульсий и однородных физических смесей в химической промышленности широко применяют процессы перемешивания. Перемешивание способствует интенсификации процессов тепло- и массообмена, сопутствующих перемешиванию или необходимых для успешного проведения многих химических реакций [1-3].
Наиболее распространенный способ перемешивания в жидких средах - механическое перемешивание; производят иногда и пневматическое перемешивание, однако в связи с присущими этому способу специфическими недостатками применение его в химической промышленности ограничено.
Механические мешалки разделяются по устройству лопастей на следующие группы: 1) лопастные — с плоскими лопастями, 2) пропеллерные - с винтовыми лопастями, 3) турбинные, 4) специальные (якорные и др.).
В данной работе рассматриваются основные виды механических мешалок.


1. Лопастные мешалки

Простейшие лопастные мешалки имеют две плоские лопасти, установленные в вертикальной плоскости, т. е. перпендикулярно к направлению вращения (рисунок 1). Лопасти укреплены на вертикальном валу, который приводится во вращение от зубчатой или червячной передачи и делает 12 — 80 об/мин. Диаметр лопастей составляет примерно 0,7 диаметра сосуда, в котором вращается мешалка. При малых числах оборотов мешалки жидкость совершает круговое движение, т. е. вращается по окружностям, лежащим в горизонтальных плоскостях, в которых движутся лопасти. В этих условиях отсутствует смешивание различных слоев жидкости и интенсивность перемешивания низкая [1].
Интенсивное перемешивание достигается в результате появления вторичных потоков и вихревого движения жидкости. Вторичные потоки возникают под действием центробежных сил, вызывающих движение жидкости в плоскости вращения лопасти от центра сосуда к его стенкам. Вследствие этого в центре сосуда возникает пониженное давление, причем в область пониженного давления всасывается жидкость из слоев, лежащих выше и ниже лопасти. В результате в сосуде происходит циркуляция жидкости, показанная стрелками на рисунке 2 [2]. Вторичные потоки, складываясь с основным круговым движением жидкости, создают сложное движение, при котором происходит интенсивное перемешивание отдельных слоев. Интенсивность перемешивания возрастает с увеличением числа оборотов; однако еще быстрее увеличивается мощность, потребляемая мешалкой.



Рисунок 1 - Лопастные мешалки а - стальная; б - чугунная

. 
Рисунок 2 - Циркуляция жидкости при перемешивании лопастными мешалками

При круговом движении жидкости на ее поверхности под действием центробежной силы образуется воронка (рисунок 2), глубина которой возрастает с увеличением числа оборотов. Образование воронки ведет к ухудшению использования емкости сосуда.
Для каждого случая опытным путем можно найти оптимальное число оборотов, при котором достигается необходимая эффективность перемешивания. Дальнейшее увеличение числа оборотов вызывает излишний расход энергии.
Вихревое движение жидкость приобретает при установке в сосуде с мешалкой отражательных перегородок в виде вертикально поставленных полос (рисунок 3). При обтекании жидкостью перегородок за ними образуется зона пониженного давления, в которой возникают вихри. При возрастании числа оборотов вихри отрываются от перегородок и движутся в направлении вращения лопасти. В случае дальнейшего увеличения числа оборотов возникает беспорядочное вихревое движение жидкости, при этом вихри соударяются друг с другом по всему объему жидкости. В этих условиях достигается высокая равномерность и интенсивность перемешивания. В то же время при наличии перегородок, препятствующих вращению всей массы жидкости, резко снижается глубина воронки. Обычно достаточно четырех симметрично установленных радиальных перегородок для улучшения перемешивания. Однако с установкой перегородок возрастает расход энергии на перемешивание.


Рисунок 3 - Перемешивание жидкости в сосудах с перегородками

Для лучшего перемешивания всего объема жидкости в сосуде на валу устанавливают несколько пар горизонтальных лопастей, т. е. применяют многолопастные, а также рамные мешалки (рисунок 4), состоящие из нескольких горизонтальных и вертикальных, а иногда и наклонных плоских лопастей. Рамные мешалки отличаются прочностью и пригодны для перемешивания вязких жидкостей [3, 4].
Достоинства лопастных мешалок:
1) простота устройства и дешевизна изготовления;
2) вполне удовлетворительное перемешивание умеренно вязких жидкостей.
Недостатки:
1) малая интенсивность перемешивания вязких жидкостей,
2) непригодность для перемешивания легко расслаивающихся веществ.


Рисунок 4 - Рамная мешалка

Основные области применения лопастных мешалок:
1) перемешивание жидкостей небольшой вязкости;
2) растворение и суспендирование твердых веществ;
3) грубое смешение жидкостей.
Лопастные мешалки простого типа наиболее эффективны при перемешивании маловязких сред (до 100 спз).
Для перемешивания жидкостей с вязкостью свыше 2500 спз более пригодны рамные мешалки или лопастные мешалки в сосудах с отражательными перегородками.
В указанных областях применения лопастные мешалки обеспечивают хорошее перемешивание при небольшом расходе энергии. Лопастные мешалки непригодны для быстрого растворения, тонкого диспергирования, а также для получения суспензий, содержащих твердую фазу большой плотности.
Диаметры лопастей нормализованных лопастных мешалок: 400, 500, 550, 700, 850, 950, 1000 и 1400 мм [1].
Рамные мешалки выпускаются с рамами следующих размеров: 550X550; 650X600; 750X650; 950X850; 1140X900; 1340X950; 1540X1000; 1740X1200 мм (первая цифра - диаметр рамы D., вторая - высота рамы Н).


2. Пропеллерные мешалки

Лопасти пропеллерных мешалок (рисунок 5) изогнуты по профилю судового винта, т. е. с постепенно меняющимся наклоном, почти от 0° у оси до 90° на конце лопасти. Вращаясь в жидкости, лопасти действуют наподобие винта, а жидкость, окружающая пропеллер, как бы является гайкой и перемещается в направлении оси мешалки. Это осевое движение складывается с круговым перемещением жидкости, благодаря чему возникает ее винтовое движение. Если винтовая поверхность пропеллера правая, а вращение его происходит по часовой стрелке, то осевое движение жидкости направлено вверх и в сосуде возникает циркуляция жидкости, показанная на рисунок 5 (справа) [4].
Пропеллер имеет обычно три лопасти, причем на вертикальном валу, в зависимости от высоты слоя жидкости, устанавливают один или несколько пропеллеров. Диаметр лопастих веществ, обладающих малой плотностью; пропеллера равен 0,25—0,3 диаметра аппарата. Скорость вращения пропеллера составляет 160—1000 об/мин.


Рисунок 5 - Пропеллерная мешалка


Рисунок 6 - Пропеллерная мешалка с диффузором


Пропеллерные мешалки создают более интенсивные осевые потоки жидкости, чем лопастные, и, следовательно, более интенсивно перемешивают жидкость. Перемешивание пропеллерными мешалками улучшается при установке в аппарате отражательных перегородок или диффузора - короткого цилиндрического (иногда слегка конического) стакана, в котором помещается пропеллер (рисунок 6). Диффузор направляет циркуляцию жидкости в осевом направлении и благоприятно влияет на перемешивание в аппаратах с большим отношением высоты к диаметру, а также в аппаратах со змеевиками и другими внутренними устройствами [2].
Эффективность перемешивания в аппаратах большой емкости возрастает при эксцентричной установке пропеллеров или расположении вала пропеллерной мешалки под углом 10 - 20° к вертикали.
Достоинства пропеллерных мешалок:
1) интенсивное перемешивание,
2) умеренный расход энергии, даже при значительном числе оборотов,
3) невысокая стоимость.
Недостатки:
1) малая эффективность перемешивания вязких жидкостей,
2) ограниченный объем интенсивно перемешиваемой жидкости.
Пропеллерные мешалки применяются главным образом для следующих, целей:
1) интенсивное перемешивание маловязких жидкостей;
2) приготовление суспензий и эмульсий;
3) взмучивание осадков, содержащих до 10% твердой фазы, состоящей из частиц размером до 0,15 мм.
Пропеллерные мешалки перемешивают жидкость быстрее и интенсивнее лопастных мешалок, при умеренном расходе энергии, превышающем, однако, расход ее для лопастных мешалок.
Пропеллерные мешалки пригодны для проведения непрерывных процессов, но неприменимы для гомогенного смешивания, для смешивания вязких жидкостей (более 6000 спз), а также для смешивания жидкостей с твердыми веществами большой плотности.
Нормализованные пропеллерные мешалки выпускают с диаметром пропеллера 150, 200, 250, 300, 400, 500 и 600 мм [1].

3. Турбинные мешалки

Турбинные - мешалки бывают двух типов: открытые (рисунок 7, а и б) и закрытые (рисунок 7, в), имеющие лопастное в: колесо с каналами (наподобие рабочего колеса центробежного насоса). Турбинные мешалки работают при 100 - 350 об/мин и производят интенсивное перемешивание жидкости.


Рисунок 7 - Турбинные мешалки: а и б - открытые; в - закрытая с направляющим аппаратом


Открытые турбинные мешалки представляют собой, по существу, усовершенствованную конструкцию простых лопастных мешалок. Вращение нескольких лопастей, расположенных под углом к вертикальной плоскости, создает наряду с радиальными потоками осевые потоки жидкости, что способствует интенсивному перемешиванию ее в больших объемах. Интенсивность перемешивания возрастает при установке в сосуде отражательных перегородок.
Закрытые турбинные мешалки обычно устанавливают внутри направляющего аппарата, который представляет собой неподвижное кольцо с лопатками, изогнутыми под углом 45—90° (рисунок 7, в). Закрытые турбинные мешалки создают преимущественно радиальные потоки жидкости при небольшой затрате кинетической энергии. Образующиеся радиальные потоки жидкости обладают достаточно большой скоростью и распространяются по всему сечению аппарата, достигая наиболее удаленных его точек. Жидкость входит в мешалку через центральное отверстие и выходит по касательной к колесу. В колесе жидкость плавно меняет направление от вертикального (по оси) до горизонтального (по радиусу) и выбрасывается из колеса с большой скоростью. При таком направленном и многократно повторяющемся в единицу времени движении жидкости достигается быстрое и эффективное перемешивание ее во всем объеме сосуда (рисунок 8). Для улучшения и ускорения перемешивания (что особенно важно в аппаратах непрерывного действия) применяют турбинные мешалки с лопастями или колесами, расположенными на различной высоте [3].
Достоинства турбинных мешалок:
1) быстрота перемешивания и растворения,
2) эффективное перемешивание вязких жидкостей,
3) пригодность для непрерывных процессов.
Недостатком турбинных мешалок является сравнительная сложность и высокая стоимость изготовления. Области применения турбинных мешалок:
1) интенсивное перемешивание и смешивание жидкостей различной вязкости, которая может изменяться в широких пределах (мешалки открытого типа до 105 спз, мешалки закрытого типа до 5 • 105 спз);
2) тонкое диспергирование и быстрое растворение;
3) взмучивание осадков в жидкостях, содержащих 60% и более твердой фазы (для открытых мешалок — до 60%); допустимые размеры твердых частиц: до 1,5 мм для открытых мешалок, до 25 мм для закрытых мешалок.


Рисунок 8 - Перемешивание турбинной мешалкой.

Нормализованные турбинные мешалки выпускают с диаметром турбины 300, 400, 500 и 600 мм [5].

4. Специальные мешалки

Для перемешивания вязких жидкостей и пастообразных материалов применяют так называемые якорные мешалки с лопастями, изогнутыми по форме стенок и днища сосуда. Якорные мешалки очищают стенки аппаратов от налипающего на них материала, благодаря чему улучшается теплообмен и предотвращаются местные перегревы перемешиваемых веществ[2, 4].
Барабанная мешалка (рисунок 9) представляет собой лопастной барабан в виде так называемого беличьего колеса. Мешалки этой конструкции создают большую подъемную силу и потому весьма эффективны при проведении реакций между газом и жидкостью, а также при получении эмульсий, обработке быстро расслаивающихся суспензий и взмучивании тяжелых осадков [1, 3].


Рисунок 9 - Барабанная мешалка

Рекомендуемые условия применения барабанных мешалок: отношение диаметра барабана к диаметру сосуда от 1:4 до 1:6, отношение высоты жидкости к диаметру барабана не менее 10.


5. Выбор мешалки

Выбор того или иного типа мешалок определяется целевым назначением перемешивающих устройств и конкретными условиями протекания процесса. Какие-либо четкие рекомендации по этому вопросу пока не могут быть сформулированы. Поэтому при выборе того или иного типа перемешивающих устройств можно использовать ориентировочные характеристики условий целесообразного применения различных типов мешалок, приведенных в таблице 1 [3].

Таблица 1 – Ориентировочные характеристики для выбора мешалки
	Тип мешалок
	Объем жидкости, перемешиваемой одной мешалкой, м3
	Содержание твердой фазы при суспенди ровании, %
	Динамическая вязкость перемешиваемой жидкости, кг/(м*с)
	Окружная скорость мешалки, м/с
	Частота вращения мешалки


	Лопастные
	До 1,5
	До 5
	До 0,01
	До 1,7-5,0
	0,3-1,35

	Пропеллерные
	До 4,0
	До 10
	До 0,06
	До 4,5-17,0
	8,5-20,0

	Турбинные:
	
	
	
	
	

	- Открытые
	До 10,0
	До 60
	До 1,00
	До 1,8-13,0
	0,7-10,0

	- Закрытые
	До 20,0
	До 60 и больше
	До 5,00
	До 2,1-8,0
	1,7-6,0

	Специальные
	До 20,0
	До 75
	До 5,00
	До 6,0-30,0
	1,7-25,0
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3) B3MyunBaHHe OCANKOB, COAEPKAUIMX 10 10% TBepnoit dasm,
cocTosiLielt M3 yacTul pasmepom 1o 0,15 ma. :

TIpomnennepHbie MeWIaJKH NepPeMelMBAIOT KHAKOCTh GbicTpee M
WHTEeHCHBHEe JIONACTHBIX MellaJsoK, NPH yMepeHHOM pacxoje 3Hep-
TMH, TpEBHIIAIONIEM, OJHAKO, pacXoi ee 1/ JONacTHHX Me-
maJnox.

[MponennepHsle MelliaJKH NPUrOAHB! /sl NPOBEJEHHs HelpephiB-
HBEIX TPOLECCOB, HO HENPUMEHHMBl s FGMOTeHHOT0 CMeUHBaHHS,
NS CMeLIMBaHUS BS3KHX Xkuakocted (p Goaee 6000 cn3), a rakxe
A5 CMELIMBAHHA JXHAKOCTEH € TBEPABIMH BelLIeCTBAMH GOJbLIOH
MJIOTHOCTH. :

eSS

HopMasnaoBaHHbe TPONE/JIEPHLHIE MeEINajiKH BEIIYCKAKWT ¢ AMaMeTPOM npo-
neanepa 150, 200, 250, 300, 400, 500 u 600 4.
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Typ6uHHBEe MemaadKH

TypOuHHble - MemaNKu OBIBAOT ABYX THNOB:  OTKpbLTbie
(puc. 10-9, a u 6) u 3axpeireie (puc. 10-9, 8), uMeOLHe JOTACTHOE

Puc. 10-9. Typ6uuubie Memmanxu:

au 6—01'Kpbl’l'hle; 8 — 3aKPhiTA C HAMPABARIOUIUM annapaToM.

KOJeco ¢ KaHalaMH (Hanojo6ue paloyero Kojeca LEHTPOGEKHOrO
nacoca). Typ6unnrle Memanku paGotaior npu 100—350 o6/mun u
NPOH3BOAAT MHTEHCHBHOE NepeMelInBaHue KHAKOCTH.

OTKpHITHIe TypOHHHBE MElaJKd NPeicTaBsioT co6oi, no cyie-
CTBY, YCOBEPIICHCTBOBAHHYI0 KOHCTDYKUHMIO NPOCTHIX JIOMACTHBIX
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MeliasoK. BpallleHHe HECKOJNbKHX JIONacTeil, PacnosioXKeHHbX MOxn
VIJIOM K BEPTHKAJIbHOH TJIOCKOCTH, CO3/laeT Hapsily € pajHa/bHBIMH
[IOTOKaMH OCEBBIE TMOTOKH MKHIKOCTH, YTO CMOCOGCTBYET HHTEHCHB-
HOMY TiepeMelUMBaHHIO ee B GOJbWIMX 0OBbEMaX. HMHTeHCHBHOCTL De-
peMemMBaHusl BO3pacTaeT NpH yCTaHOBKE B COCYJe OTPaXKaTeabHBIX
neperopoiok.

3aKphiThie TYPOHHHBIE MellaJky OOLIYHO YCTaHABJAHBAIOT BHYTPH
HanpasAfloULee0 annapard, KOTOPHIH mpeicTaBaseT coGoi Heno-

- JIBMXKHOE KOJIBbLO C JOMaTKaMu, H30-

THYTHIMH NOR yraoMm 45—90° (puc.
10-9,8). 3akpwThie TypOuWHHBIE Me-
[IaAKH CO31al0T IpPEeHMYIIEeCTBEHHO
paavanbhble TOTOKH MHMAKOCTH IIpH
HeGOJBIIOH 3aTpaTe KHHETHYeCKOH
sgepruyu. OGpasyiouidecs pajudanb-
Hble TOTOKH MKHAKOCTH o6JafaioT 10-
cTaTouHo GOJbLIOH CKOPOCTHIO H pac-
NPOCTPAHSIOTCS N0 BCEMY CEYEHHIO
annapara, JocTHras HauboJjee yna-
JIeHHBIX ero Touek. JKuIKoCTb BXOAHT
B MewlaJiKy uepes IEHTpaJ/bHOE OT-
BepCTHE W BBIXOJHT MO KacaTelbHOH
K Koaecy. B Kojece XHILKOCTb IJIaB-
HO MeHsieT HanpaBJlieHHe OT BepTH-
KaJbHOro (Mo OCH) [0 NOPH3OHTA/b-
Horo (mo paauyey) M BbiOpachiBaer-
ca M3 KoJgeca ¢ GONBUIOH CKOPOCTBIO.
[Ipu TakOM HanpaBJeHHOM M MHOIO-
KpPaTHO TOBTOpslOLleMCsl B EAHHHUY
BPEMEHH [BMIKEHHH XXHIKOCTH HOCTH-
Puc. 10-10. [lepememmpanue raercs OBICTpOE H sddekTHBHOE Te-
TYpOUHHOH MelIanKoh. peMeluMBaHHe ee BO BceM oGbeMe

cocyna (puc. 10-10).

JIlast yJayullleHHs M YCKOpeHHus NepeMellnBaHHsd (uro oco0eHHO
Ba)<HO B aNNapaTax HeNpepHIBHOrO AeHCTBHS) NPUMEHAIOT TypOUH-
ible MeIlafiKy ¢ JONacTIMM HJIM KOJecaMH, paclo/lOKEHHBIMU Ha
pasJIMyBOH BBICOTE.

JlocTonHcTBA TypOMHHBIX Memasnok: 1) OBICTPOTZ TNepeMemnBa-
HMS H  pacTBOpeHHs, 2) 3(dexTHBHOEe NepeMellNBaHKe BI3KUX
KHAKOCTEH, 3) NPUrOAHOCTb [JA HENpephIBHEIX IMPOLECCOB.

HegocTaTkoM TypOMHHBIX Mellasiok sBJsieTc CPaBHATE/bHas
CJI0KHOCTbL U BBHICOKAs CTOHMOCTh H3TOTOBJ/CHHA.

O6aacTd npuMeHeHHst TypOHHHBIX MelllaJloK:

1) MHTEHCHBHOE NepeMelInBaHHe U CMEeIIWBaHHE KHUAKOCTell pa3s-
SHUHOH BSI3KOCTH, KOTOpPas MOXeT H3MEHATbCA B IMMPOKHX Tpejeax
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(MemanKke OTKpHITOro Tuma a0 10° cn3, MellaJKH 3aKPHITOrO THNA
10 5 - 10°% ¢ns); '

2) TOHKOe AUCHepTHpPOBAHHE W GLICTPOE PACTBOPEHHE,;

3) B3aMyuyBaHHE 0CAJKOB B KHAKOCTAX, cogepxatunx 60% u 6o-
nee TBepaoit dhasbl (A4 OTKPHITHIX Mémanok — Ao 60%); nomycru-
Mble pa3Mephl TBepALIX uYacTHL: Jo 1,5 Mum
NSl OTKPLITHIX MeInasok, no 25 mm ajasa 3a-
KPEITBIX MeHiaJoK.

HopmanusoBanHble TypOHHHBle MellaJKH BLIOY-
cKaloT ¢ AuaMerpoM TypGuxst 300, 400, 500 u 600 mm.

CneuquaJbHble MewWaJakKH

Jns nepeMmellHBaHHsA BS3KHX KHAKOCTeH H MNacro-
06pa3sHBIX MaTepuanoB MNPHMEHAIOT Tak Ha3blBaeMbie
AKOPHbLE Mewanky ¢ JIONACTAMH, H30THYTHIMH no ¢op-
Me CTEHOK ¥ JHHUA cocyma (puc. 10-11). SIkopHbe Me-
WaAK¥ OYHMILAIOT CTeHKH anMnapaTtoB OT HAaJHMIaloLlero
Ha HHX MaTepnaaa, 6.aropaps 4yeMmy yJyyulaeTcd TemIo-
o6MeH # NpefOTBPAIAOTCA MeCTHHle MeperpeBbl Mepe-
MelMBaeMbIX BellecTB.

bapabannas mewaska (puc. 10-12) npescrasaser
cobnit nonacTroi 6OapafaH B BHAe TakK Ha3blBaeMoro

16d

R

Puc. 10-11. flkopuble MelmankH. Puc. 10-12. bapabanunas
Memanka.

Genuubero Kkogeca. MemanKku 3TOil KOHCTPYKUMH C€031a0T GOJBIIYIO MOLBEM-
HYI0O CHJy M NOTOMYy BecbMa 3¢QexkTHBHbl NpH NpoBeJeHHH peakuuii Mexay
ra3oM M JKHAKOCTHIO, a TAKXKe DPH TNOJYdeHWH 3MYJbCHil, 006padoTke OGHCTPO
PaccnanBAOUIMXCH CYCMEeH3HH H B3MyYHBAHHMH TSDKENbIX OCAIKOB. PekomengyeMeie
YCNOBHA NpHMeHeHHs 6apaGaHHLIX Meurajok: OTHOUleHHe juaMerpa GapaGana
K AguaMmerpy cocyaa or |:4 pmo l:6, oTHOUeHHe BHICOTHI XHAKOCTH K AHAMETDY
Gapabana He MeHee 0.
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[Tpu Manbix uHcesax oGOPOTOB MeIUAJKH KHIKOCTh COBepluaeT
KPYroBOe [BUXKEHHE, T. €. BPALlAaeTcs N0 OKPYKHOCTAM, JIeXaUIHM
B TOPH30HTA/JbHBIX MJIOCKOCTSIX, B KOTOPHIX IBHXKYTCA JIOMACTH.
B 3THX yCJOBUAX OTCYTCTBYeT CMEIUMBAHHE PA3J/IHUHBIX CJIOEB XKHJI-
KOCTH ¥ HHTEHCHBHOCTL MepeMelluBaHHs HH3Kasl.

HHTeHCHBHOE nepeMellHBaHHe JOCTHTaeTcs B peayJbTaTe MHOSB-
JeHHS BTOPUYHBEIX IOTOKOB H BHXPEBOrQ JBHIXKEHHA XHJKOcTH. BTo-
pUYHbIE MOTOKH BO3HWKAKOT MOJ AeHCTBHEM LeHTPOOEIKHBIX CHJI, BHI-
3BIBAIOUIMX [BHXKEHHE XXHUAKOCTH B NJOCKOCTH BpAlleHHsl JOMacTH
OT lleHTpa cocyJa K ero creHkaM. Bcaes-

CTBHE 3TOr0 B LEHTPE COCYAa BO3HHKAET
NOHKXKEHHOe [aBJeHHe, TNpHueM B 0671acThb

TIOHHUKEHHOT 0 JAdBJE€HHUA BCAChIBA€TCH . ‘

Pnc. 10-3. JIonac*nme MeImaaKH: Puc. 10-4. Lupxynsuua

KWAKOCTH TIpH TepeMe-

IMMBAHMH JOHACTHBIMH Me-
IAAKAMH.

a — cTaxbnaft; 6 — 9yryHaas.

KHUAKOCTb H3 CJOEB, JieKal[UX Bhille H HHXe J100acTi. B pesynp-
TaTe B COCYJle MPOMCXOAHT UMPKYJSIUMS KHAKOCTH, MOKAa3aHHAas
cTpenrkaMu Ha puc. 10-4. BropuuHble NOTOKH, CKJIaABIBAsiCb C OC-
HOBHBIM KDYTOBHIM [IBHJK€HHEM XXHAKOCTH, CO3MdKOT CJIOKHOE MABH-
KEeHHe, NMPH KOTOPOM [POHCXOAUT HHTEHCHBHOE MepeMellHBaHHe
OTAeNbHBIX ca0eB. MHTEHCHBHOCTb NepeMellHBAHUA BO3pacTaer c
yBeJHUeHHeM yHcaa 0GOpOTOB; OAHAKO elle ObICTpee ysenntmnae'rc;x
MOILHOCTb, NoTpebJseMas MeluaJsaKoil.

ITpu KpyrosoM ABHXKEHHH XHAKOCTH Ha ee MOBEPXHOCTH NOJ] Aedf-
CTBHEM LEHTPOGEKHOH cuabl oGpasyercss BOpoHKa (puc. 10-4), ray-
6uHa KOTOpOH BO3pacTaeT ¢ yBesquueHueM uncaa o6oporos. Obpaszo-
BaHUe BOPOHKH BeJeT K yXy[IIeHHIO HCI0/Ab30BaHHg eMKOCTH cocylia.

Jlas KaxKAOro cjyuast ONBITHBIM MyTeM MOXKHO HAaWTH ONTHMasb-
Hoe uMcao 060pOTOB, MPH KOTOPOM JOCTHraercs Heobxomumas sd-
(heXTHBHOCTb NnepeMelInBaHus. JlajibHeliuee yBeqUueHHe yncia 060-
POTOB BHI3bIBAET H3JHIUHHH Pacxop SHEpPTHH.

Buxpesoe aBHMeHHe XHAKOCTb NpHoOpeTaeT NpPH YCTaHOBKe B
cocyje ¢ MEIIaJKOH OTpamaTeJbHBIX NEPeropofOK B BHAE BepTH-
KaJbHO NOcTaBJeHHbXx nogoc (puc. 10-5). Ilpu oO6TekaHuH Xuaxo-
CTHIO NEPEropojiok 3a HEMH ob6pa3zyeTcst 30Ha NOHMIKEHHOTO [aBJe-
HHUS, B KOTOPOH BoaHukawt BHxpu (crtp. -171). Ilpm Bospacranun
yHcia 0GOpPOTOB BHXPH OTPBHIBAIOTCS OT [MePErOpO/OK H JBHXYTCH
B HanpaBJeHMH BpalleHHsa Jaonactd. B caydae [adbHefiwtero

23*
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yBeJHYeHHst uucia 060pPOTOB BO3HMKAET GecnopsilouHOe BHXPEBOE
ABMMKEeHHE XKHUAKOCTH, TPH 3TOM BHXPH COYAapsAIOTCA APYr € APYroM
o BCeMy 00beMY JKHIKOCTH. B 3THX yC/IOBHAX NOCTHIA€TCS BHICOKAS
paBHOMEPHOCTb M HHTEHCHBHOCTb MePeMeIHBaHUS. B
TO Ke BpeMsil TpH HaJMuM{ T[eperopoiok, Npensr-
CTBYIOLIUX BpAlleHHIo Bcefl MacChl XHIKOCTH, DE3KO
cHHXKaeTcss ray6uHa BOPOHKH. OOGBIUHO JIOCTATOUHO
qeThIpeX CHMMETPHUHO yCTAHOBJIEHHBIX paiMa/bHBIX
TeperopooK AJs YJyulIeHHs NepeMeIrHBaHusl. Onua-
KO ¢ YCTAaHOBKOH Ieperopofok BO3PaCTaeT pacxoil
3HEPTHKH Ha NepeMellMBaHHE.

Juast  nyumero TnepeMelIMBaHus BCero oGbeMa
WHIKOCTH B cOCYle Ha Bajy YCTaHaB/IHBAKT He-
CKO/IbKO Map TFOPH3OHTAJbHHIX JONACTeH, T. €. MpH-
MEHSIOT MHO2OAORACTHbLE, @ TAKIKE pamHble Meuaixu
(puc. 10-6), cocTosiliHe W3 HECKOJBKHX FOPH3OHTAJ/b-
HBIX M BEPTHMKAaJbHBIX, a HHOr[a W HAK/JIOHHBIX M/0-
CKUX Jonacrefi. PaMible MellaJKH OTAHYAIOTCA NPOU-

Puc. 10-5. HOCTBIO W NPHTOAHBl “LJSI NepeMEIUMBAHHS BA3KHUX
[lepeneuriiaz-  yeyrnkocTedt.
ctH B cocy- JlocTOMHCTBA JIOMACTHEIX Meladok: 1) mpocrora
1ax ¢ nepe- YCTPOHCTBa W JelIeBH3HA M3TOTOBJIEHUA, 2) BIOJIHE
rOpofKaMH. Y OBJIETBOPHTEJbHOE MepeMellHBaHHe yMEpPeHHO BsA3-
KHMX JKHAKOCTeH.

HenocraTku: 1) MaJjasi HHTEHCHBHOCTb NEPeMElIHBAHMs BASKHX
KHIKOCTeHl, 2) HENpHroAHOCTb MJsi TepeMellMBaHHs JIErKO pac-
C/1aHBAIOHIMXCH BELIECTB.

Puc. (0-6. Pamnas Mmemanxa.

OcHoBHBIe 06/1aCTH MPUMeHeHH s JOTaCTHBIX MellaJloK:

1) nepemeluHBaHHe XKHAKOCTEH He6Oo/bIlod BA3KOCTH,

2) pacTBOpeHHe H CYCMEGHIHPOBaHHE TBEPABIX BELLECTB, of.aa-
naIUX MaJdol MJIOTHOCTLIO;
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3) rpy6oe cMmelleHHe XKHUAKOCTEH.

JlomacTHble MelllaJKy NMpocToro Tna Haubonee 3 eKTHBHBI TIPH
NepeMelIuBaHHi ManoBa3kux cpes (fo 100 cn3).

Jlnsi nepeMellMBaHHs XUAKOCTeH ¢ BA3KOCTbIO cBbiwe 2500 cn3
60o.1ee MPUTOAHL paMHble MeUANKH WJH JIONACTHLle MelafKki B co-
Cyaax ¢ OTPaXaTeNbHBIMH NMEePeropoaKaMH.
~ B ykaszanubx o06macTAX NpPUMEHEHHS JOMACTHBIE MELIATKH
ofecneydBaOT Xopollee MepeMellMBaHHe NPH HEGOMbLIOM pacxoje
sHepruy. JlomacTHble MeLIaJKH HENPHIONHB /s GBICTPOrO pacTBo-
peHHs, TOHKOTO QUCTIEPTHPOBAHUS, a TakKXKe [AJs MOMYyHeHHs CyCneH-
3H1i1, comepxKalux TBepAYID ¢a3y 60abILOH NJIOTHOCTH.

JuaMeTpsl JonacTeii HOPMaJH3OBAHHBIX JOMACTHRIX Mewanok: 400, 500, 550,
700, 850, 950, 1000 u 1400 sm. :

PaMHble MeWAJKH BEITYCKAIOTCA ¢ PaMaMH cJeAylolHX pasMepos: 550X550;
650X 600; 750X 650; 950 % 850; 1140x900; 1340x950; 154031000; 17401200 mm
(nepBas uudpa — AuamMerp pamm D, BTOpast — BhicoTa pamel f).

Hponenﬂepﬂme MelmaadaKH

Jlonactn nponennepusix Mewmasnok (puc. 10-7) u30rHyTH nNO
NPOQUID CYLOBOrQ BUHTA, T. €. C NOCTENEHHO MEHSIIMUMCS HaKJO-
Hom, noutn ot 0° y ocu po 90° Ha KOHIeE JONMACTH. Bpawasch 8 Xua-
KOCTH, JIONACTH AefiCTBYIOT Hamojo6ue BHHTZ, @ XKUJIKOCTh, OKPY-
Kamwolas nponendep, Kak Obl fBJAsieTcs Fafikoi U mepemeliaerca B

)
o~ T (5

Puc. -10-7. Mponeanepuas Melranka.

HAMPABJEHUH OCH MellaJKh. DT0 OceBOe [ABHXKEHHE CK/IalblBaercs ¢
KPYTOBbIM TepeMellleHreM KHAKOCTH, 6/1arolaps yeMy BO3HHKaeT ee
BHHTOBOE ABMKeHHe. Ec/M BHHTOBas TOBEPXHOCTH Mpomesnepa mnpa-
Basi, a BpauleHHe ero NMPOMUCXOAHT MO YACOBOH CTpe/Ke, TO OCeBOe
IBHKEHHe XHMAKOCTH HanmpasJeHo BBePX H B COCY/ie BOSHHUKAET LUP-
KV.I1Ms XHAKOCTH, NOKa3aHHas Ha puc. 10-7 (cnpasa).
«  Tlpomeasep uMeeT OGLIYHO TPH JIOMACTH, MPHYEM HA BEPTHKA/b-
HOM BaJy, B 3aBUCHMOCTH OT BBICOTHl CJIOSl 2KHJAKOCTH, YyCTaHa-
BJMBAIOT OJMH MJM HECKOJbKOo mnpomnenstepos. [[HaMeTp JomacTH




