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Решение проблем экологической безопасности и энергосбережения путём 
применения в гидравлических системах флоковых покрытий с 
гидродинамически-активными наполнителями 

Дмитренко Н.А., Симоненко А.П. 

В статье рассматриваются задачи решения проблем экологической безопасности и энергосбережения 
путём применения в различных гидравлических системах флоковых покрытий с водорастворимыми 
гидродинамически-активными полимерными наполнителями. Кроме этого здесь же рассматривается 
вариант повышения эффективности использования флоковых покрытий за счёт применения в качестве 
основных компонентов их наполнителя смеси гидродинамически-активных добавок, например, 
высокомолекулярного полимера с линейной структурой макромолекул и гидродинамически-активных 
ассиметричных твёрдых частиц (АТЧ) – синтетических и природных волокон. Намываемые из 
наполнителей флоковых покрытий растворы характеризуются сниженным гидродинамическим 
сопротивлением турбулентного трения (ГСТТ) в напорных трубопроводах, величина которого может 
достигать 80%.  Флоковые покрытия с гидродинамически-активными наполнителями могут применяться 
для повышения эффективности работы централизованных и мобильных установок водяного 
пожаротушения и аварийного откачивания воды, снижения гидравлических потерь в канализационных 
системах при их перенаполнении, а также для улучшения технических характеристик гидроразрезающих 
и гидроразрушающих машин, в которых высокоскоростные струи жидкостей используются в качестве 
рабочего инструмента. 
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Многочисленными исследованиями раз-

личных авторов установлено, что введение в 
турбулентные потоки жидкостей микродоба-
вок растворимых высокомолекулярных поли-
меров, с линейной структурой макромолекул, 
приводит к существенному уменьшению 
ГСТТ в напорных трубопроводах. Так, напри-
мер, введение в воду 5·10-5…10-2 вес.% высо-
комолекулярного полиэтиленоксида (ПЭО) 
или полиакриламида (ПАА) с молекулярной 
массой 1,2…6,0 млн., снижает величину её 
ГСТТ на прямолинейных участках труб в 3…5 
раз. Использование этого явления (при вели-
чинах эффекта ГСТТ на 10…80%) открывает 
перспективы повышения эффективности ра-
боты гидравлических систем по одному из по-

казателей: либо уменьшить потребляемую пе-
рекачиваемыми насосами мощность на 
10…80%, либо увеличить длину прямолиней-
ных участков трубопроводов в 1,1…5,0 раз, 
либо уменьшить внутренний диаметр труб на 
2,0…28,0%, либо увеличить расход подавае-
мой по трубопроводу жидкости в 1,05…2,24 
раза [1-3]. Следует отметить, что уменьшать 
ГСТТ могут также асимметричные твёрдые 
частицы (АТЧ), например, синтетические и 
природные волокна [3]. 

Применение явления снижения ГСТТ на 
практике сдерживается трудоёмким и дли-
тельным во времени процессом приготовле-
ния однородных растворов ПЭО и ПАА, кото-
рый предполагает использование громоздкого 
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оборудования. Кроме этого в процессе приго-
товления и хранения растворов уменьшается 
молекулярная масса полимеров, что является 
причиной снижения их гидродинамической 
активности. 

В связи с вышеизложенным в последние 
годы интенсивно проводятся исследования по 
созданию различных водорастворимых поли-
мерных композиций (ВПК) и генераторов при-
готовления из них растворов. При этом особое 
внимание уделяется увеличению скорости 
растворения полимеров и сохранению ими 
первоначальной молекулярной массы. 

К одним из первых публикаций, посвящён-
ных практическому применению гидродина-
мически-активных ВПК в энергосбережении и 
экологии, являются монографии [4, 5] в кото-
рых показаны преимущества применения ком-
позиций по сравнению с заранее приготовлен-
ными однородными полимерными раство-
рами, и определены преимущественные обла-
сти их практического применения. К наиболее 
перспективным, с точки зрения практического 
применения, следует отнести: жидкие водо-
растворимые полимерные композиции 
(ЖВПК) – равноплотные тонкодисперсные 
суспензии и пасты, флоковые покрытия с во-
дорастворимыми полимерными наполните-
лями и твёрдые водорастворимые полимерные 
композиции (ТВПК) в виде ультра-слабых 
быстрорастворимых полимерных покрытий и 
полимерных брикетов, получаемых путём хо-
лодного прессования тонкодисперсных по-
рошков ПЭО и наполнителей. 

Особое место среди гидродинамически-ак-
тивных композиций занимают флоковые по-
крытия с водорастворимыми полимерными 
наполнителями, применение которых для ре-
шения проблем экологической безопасности и 
энергосбережения отличается доступностью, 
простотой в реализации и не требует суще-
ственных конструкторских изменений гидрав-

лических систем, в которых они будут приме-
нены.  

При этом следует отметить, что в зависимо-
сти от содержания гидродинамически-актив-
ных добавок в намываемых растворах флоко-
вые покрытия могут использоваться либо в 
проточных кассетах, которые устанавлива-
ются непосредственно в систему трубопрово-
дов или в рукавные линии, либо для приготов-
ления концентрированных растворов в про-
точных генераторах с последующей их пода-
чей в трубопроводы. 

Цель настоящей работы заключается в 
определении преимущественных областей 
применения флоковых покрытий с гидродина-
мически-активными наполнителями, при ре-
шении проблем экологической безопасности и 
энергосбережении, а также создании наполни-
телей на основе смеси высокомолекулярного 
полимера и АТЧ – синтетических и природных 
волокон.  

Гидродинамически-активные полимеры и 
волокна по-разному воздействуют на турбу-
лентность при течении жидкостей в трубах. 
Высокомолекулярные полимеры, в основном, 
влияют на структуру турбулентных потоков в 
пристенной области, уменьшая интенсивность 
процесса турбулентного переноса импульса. В 
то же время АТЧ (волокна) оказывают влия-
ние на турбулентность по всему сечению по-
тока, включая его ядро. Поэтому следует ожи-
дать, что растворы наполнителей, в состав ко-
торых входят гидродинамически-активные по-
лимеры и волокна, будут характеризоваться 
повышенным снижением ГСТТ [3].  

Флоковые материалы представляют собой 
капроновые ворсинки высотой 0,5…1,5 мм, 
которые наносят электрофлокуляцией на по-
крытые клеевыми составами металлические 
или пластмассовые поверхности. 

Перед использованием, в целях уменьше-
ния ГСТТ, флоковые покрытия пропитывают 
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полимерными наполнителями – тонкодис-
персными полимерными суспензиями, кото-
рые вымываются в виде растворов либо пото-
ком, омывающим обтекаемую поверхность 
движущегося в воде объекта, либо (в случае 
использования в составе генератора приготов-
ления растворов потоком воды, которая пода-
ётся в генератор принудительным способом.  

В сравнении с ультра-слабыми быстрорас-
творимыми полимерными покрытиями, кото-
рые наносятся на омываемую поверхность с 
использованием лакокрасочных материалов 
или нагревом полимерной суспензии в литье-
вых формах, и которые также могут использо-
ваться в проточных генераторах приготовле-
ния растворов [4, 5], флоковые покрытия 
имеют ряд преимуществ, к основным из кото-
рых следует отнести:  

− увеличение количества полимерного 
материала, который наносится на твёрдую по-
верхность; 

− повышение концентрации полимера в 
намываемом растворе за счёт большой пло-
щади поверхности ворсинок, что дополни-
тельно увеличивает общую площадь поверх-
ности, с которой вымывается полимерный ма-
териал; 

− длина, плотность нанесения и угол 
наклона ворсинок к омываемой поверхности 
позволяют регулировать скорость перехода 
полимера в растворённом виде в водный по-
ток; 

− в качестве водорастворимых полимер-
ных наполнителей могут быть применены сус-
пензии ПЭО и ПАА различного назначения, в 
т.ч. и те, которые рекомендуются для исполь-
зования в пожаротушении, уменьшения выде-
ления дурно-пахнущих газов из навозных сто-
ков, улучшения геометрических и динамиче-
ских параметров высокоскоростных струй 
гидроразрезающего и гидроразрушающего 
оборудования [6]. 

В настоящей работе рассмотрены варианты 
использования флоковых покрытий в составе 
проточных генераторов приготовления рас-
творов из полимерных наполнителей, содер-
жащих высокомолекулярный ПЭО и смесь 
этого полимера с асбестовыми волокнами. 

В процессе проведения конструкторских и 
технологических работ установлено, что 
наиболее простым в изготовлении и примене-
нии является генератор, активный элемент ко-
торого – армирующая вставка с флоковым по-
крытием, представляющая собой набор пло-
скопараллельных пластин (общая поверхность 
массосъёма которых равна 0,42 м2), размещён-
ных на расстоянии 3 мм друг от друга и скреп-
лённых шпильками в пакет. Такой пакет раз-
мещается в корпусе генератора, к которому че-
рез патрубок с одной стороны подаётся вода, а 
с другой – отводится полученный путём раз-
мывания наполнителя полимерный раствор. 

Испытания работоспособности проточного 
генератора и оценка гидродинамической эф-
фективности полученных намыванием раство-
ров проводились на гидравлическом стенде, 
принципиальная схема и описание работы ко-
торого приведены в работе [7]. 

На рис.1 приведена зависимость величины 
эффекта снижения ГСТТ ∆λ./λ,% на контроль-
ном участке трубопровода от времени актив-
ной работы генератора t, мин., наполнителем 
флокового покрытия которого была рав-
ноплотная суспензия ПЭО в дисперсной среде 
– смеси глицерина с водой. 

Из рисунка видно, что на протяжении пер-
вых 30 минут раствор ПЭО, который вымыва-
ется из флокового покрытия, характеризуется 
существенным уменьшением ГСТТ (значение 
величины ∆λ./λ,%  в этом промежутке вре-
мени равно 46…55%). Начиная с 30 мин. вели-
чина ∆λ./λ,% постепенно уменьшается, на 60 
мин. с начала проведения эксперимента она 
равна 17,5%, а на 120 мин. – нулю. 
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Рис.1. Зависимость величины эффекта снижения ГСТТ ∆λ./λ,% от времени активной работы генератора с 
флоковым покрытием t, мин. Полимерный наполнитель флокового покрытия – тонкодисперсная суспен-
зия порошка ПЭО с молекулярной массой 4,5×106 в смеси глицерина с водой плотностью 1,22 г/см3. Раз-

мер полимерных частиц ⩽63 мкм. 
 

Использование в качестве наполнителя 
смеси высокомолекулярного ПЭО и волокон 
асбеста не изменило времени активной работы 
флокового покрытия, однако, на протяжении 
первых 30 минут величина эффекта снижения 
ГСТТ была в среднем на 11% выше. 

Приведённые авторами эксперименталь-
ные исследования показали большие перспек-
тивы практического применения флоковых 
покрытий с гидродинамически-активными 
наполнителями при решении проблем энерго-
сбережения и экологии. При этом в качестве 
наполнителя флоковых покрытий можно ис-
пользовать полимерные суспензии различных 
составов, в т.ч. и суспензии специального 
назначения. 
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