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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ЭФФЕКТИВНОГО 
ПЛАНЕТАРНОГО СМЕСИТЕЛЯ 

Процессы перемешивания различных веществ широко применяют во многих отраслях про-
мышленности, в том числе и в промышленности строительных материалов. В различных техно-
логических процессах требуется создать однородную массу, состоящую из нескольких компо-
нентов. В некоторых случаях необходимо обеспечить максимально полный и равномерный по 
всему объему контакт реагирующих компонентов. Одним из основных отличительных элемен-
тов конструкции планетарного (противоточного) смесителя являются смесительные звезды, ко-
торые вращаются вокруг вертикального вала смесителя и относительно своей оси одновременно. 

В работе предложена методика расчета важных характеристик планетарного смесителя − 
эффективности, производительности и мощности, затрачиваемой на перемешивание. Все они за-
висят от скорости движения рабочего органа с перемешивающими лопастями. Методами клас-
сической механики с использованием мгновенного центра скоростей получена формула для рас-
чета скорости в любой точке перемешивающей лопасти. Составлена модель определения мощ-
ности для элементарного участка, а затем методом интегрирования получена расчетная зависи-
мость для всей лопасти. Проведены расчеты и дан анализ полученных результатов. Установлено, 
что скорость лопасти во времени изменяется по синусоидальному закону.  

Предлагаемая методика расчета планетарных смесителей может быть использована при оп-
ределении эффективности, производительности и мощности, затрачиваемой на перемешивание, 
в широком диапазоне изменения конструктивных и технологических параметров агрегата. 

Ключевые слова: планетарный смеситель, ротор, лопасть, водило, эффективность, траекто-
рия, мощность, угловая скорость. 
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DETERMINATION OF BASIC PARAMETERS OF EFFECTIVE 
PLANETARY MIXER 

The processes of mixing of various substances are widely used in many industries, including in the 
building materials industry. In various technological processes, it is required to create a homogeneous 
mass consisting of several components. In some cases it is necessary to ensure that the contact of the 
reacting components is as complete and uniform throughout the entire volume. One of the main distin-
guishing elements of the design of a planetary (countercurrent) mixer is mixing stars, which rotate 
around the vertical shaft of the mixer and about its axis simultaneously. 

The paper proposes a method for calculating the important characteristics of the planetary mixer − 
efficiency, productivity and power required for mixing. All of them depend on the speed of movement 
of the working body with mixing blades. Using the methods of classical mechanics using the instanta-
neous center of velocities, a formula is obtained for calculating the velocity at any point of the mixing 
blade. A model for determining the power for an elementary segment was compiled, and then the calcu-
lated dependence for the whole blade was obtained by the integration method. The calculations are car-
ried out and the analysis of the obtained results is given. It is established that the speed of the blade in 
time varies according to a sinusoidal law. 

The proposed method of calculating planetary mixers can be used to determine the efficiency, 
productivity and power spent on mixing in a wide range of changes in the structural and technological 
parameters of the unit. 

Key words: planetary mixer, rotor, blade bone, the carrier, efficiency, trajectory, power, angular 
velocity. 

 
Введение. Процессы перемешивания широ-

ко используются в химической технологии. 
Они предназначены для создания оптимальной 
поверхности реагирующих веществ, изменения 

их физического состояния (растворение, кри-
сталлизация), ускорения химических реакций и 
тепло-массообменных процессов, получения 
суспензий, эмульсий, паст [1]. Подобные функ-
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ции процессы перемешивания выполняют не 
только в химической промышленности, но и в 
других отраслях: фармацевтической, пищевой 
промышленности, производстве строительных 
материалов. Разнообразие выполняемых функ-
ций, физического состояния перемешиваемых 
материалов повлекло за собой использование 
широкой гаммы смесительного оборудования. 
Несмотря на это, обобщающими параметрами, 
характеризующими качественные и количест-
венные показатели работы этого оборудования, 
являются эффективность перемешивания, про-
изводительность смесителя и затраты энергии 
на реализацию этого процесса. 

Основная часть. Эффективность работы 
смесителя, в частности лопастного, оценивает-
ся критерием λ, с−1 [2]: 

,
v S

V

⋅λ =    (1) 

где v – средняя скорость лопасти, м/с; S – ак-
тивная площадь лопасти, м2; V − объем смеси-
теля, м3. 

В формуле (1) прослеживается четкая зави-
симость эффективности от скорости движения 
рабочего органа смесителя. Вместе с тем и за-
траты мощности на перемешивание также зави-
сят от нее. В общем виде мощность [3] 

,N F v= ⋅    (2) 

где F – движущая сила, превышающая силу со-
противления смеси, Н. 

Поскольку эффективность (1) – величина, 
обратная времени перемешивания, то скорость 
напрямую влияет на производительность сме-
сителя. Таким образом, скорость движения ра-
бочего органа является определяющим факто-
ром, от которого зависят все указанные выше 
параметры. 

Однако процесс перемешивания характери-
зуется еще тем, что чрезмерное увеличение ско-
рости может привести к сепарации отдельных 
частиц – разделению их по размерам и плотно-
сти [2]. Для него важны не только значения 
максимально допустимой скорости, но в еще 
большей степени увеличение градиента скоро-
сти в соседних точках смесителя. Именно этот 
фактор становится определяющим на стадии 
диффузионного перемешивания [1]. 

Учитывая все отмеченные обстоятельства, 
мы пришли к выводу, что повысить эффектив-
ность можно путем придания лопастям плане-
тарного движения. 

Значительное увеличение скорости рабоче-
го органа с планетарным движением указано 
нами при исследовании планетарных мель-
ниц [4]. А вот увеличение ее градиента и мак-
симальное перекрытие поверхности смесителя 

движущимися лопастями (ликвидация застой-
ных зон) будет рассмотрено в данной работе. 

При перемещении статических лопастей, 
закрепленных на роторе, отдельные точки каж-
дой из них движутся по окружности. При пла-
нетарном движении траектория характерных 
точек будет представлять эпициклоиды (внеш-
няя обкатка) или гипоциклоиды (внутренняя 
обкатка) [5]. Длина каждой из этих линий при-
мерно в 3–4 раза больше окружности.  

Первый этап данной работы заключался в 
определении координат специфических точек 
лопастей и построении траектории их движе-
ния [6]. Причем анализировался рабочий орган 
с тремя лопастями, вовлеченными в планетар-
ное движение. Анализируемые точки размеща-
лись по центру и краям каждой из них. В про-
цессе исследований по аналогии с мельницами 
[4] изменялся геометрический критерий: 

1

2

,
r

k
r

=    (3) 

где r1 – радиус неподвижной поверхности, м; 
r2 – радиус обкатываемого по ней приводного 
колеса, м. 

На рис. 1 показаны траектории характерных 
точек за один оборот водила для геометриче-
ского критерия k = 3. 

 

 

Рис. 1. Траектория движения характерных точек  
лопасти при k = 3 

 
Видно, что равномерность перекрытия по-

верхности смесителя довольно высока. Для де-
сяти оборотов она повышается, но не очень зна-
чительно. Это объясняется тем, что при геомет-
рическом критерии, выражаемом целым числом 
(k = 3), траектории движения укладываются од-
на на одну. 
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Совсем другая картина наблюдается, когда 
геометрический критерий задается иррацио-
нальным числом [5], например, числом π =  
= 3,141592… В этом случае траектория каждого 
следующего оборота смещается относительно 
предыдущей (рис. 2). Естественно, что переме-
шивание в этом случае будет лучшим. 

 

 

Рис. 2. Траектория движения характерных точек  
лопасти при k = 3,14 

 
Возвращаясь к формулам (1) и (2), отметим, 

что важные численные параметры, характери-
зующие работу смесителя, зависят от скорости 
движения лопастей. Для ее определения рас-
смотрим расчетную схему (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Расчетная схема 
 
Если предположить, что один перемеши-

вающий орган содержит три лопасти, то каждая 
из них жестко скреплена с колесом стержнем 
АС. При этом за один цикл водила ОА все лопа-
сти совершают одинаковые движения. В этой 
связи расчет скорости, а затем и мощности 
можно выполнять для одной лопасти с после-
дующим увеличением на их количество. 

При известной угловой скорости водила ω в 
зафиксированном положении механизма φ =  
= ω · t определим скорость в произвольной точ-
ке K лопасти. Примем, что в начальный момент 
движения φ = 0, стержень АС3 совпадал с 
осью Ох. После поворота водила на угол φ 
стержень АС3 повернется по отношению к во-
дилу на угол φ1. Тогда: 

1 2 1 1 2

1
1

2

;  ;  

.

EM EM r r

r
k

r

∪ = ∪ ϕ⋅ = ϕ ⋅

ϕ = ϕ⋅ = ϕ⋅
 (4) 

Угол поворота колеса вместе с лопастями в 
абсолютном движении равен углу поворота во-
круг мгновенного центра скоростей E. При 
этом: 

2 1 2 2 2

1 2
2

2

;  ( ) ;

( 1).

OA EA r r r

r r
k

r

ϕ⋅ = ϕ ⋅ ϕ⋅ + = ϕ ⋅
+ϕ = ϕ⋅ = ϕ⋅ +

      (5) 

Аналогичная связь будет между угловыми 
скоростями водила и колеса: 

2 ( 1).kω = ω⋅ +      (6) 

С учетом этого скорость в точке K 

2 ,K EKv l= ω ⋅      (7) 

где lEK – длина линии EK. 
Здесь и далее от обозначения отрезков (EK) 

перейдем к их длине (lEK). Причем, поскольку 
рассматривается одна лопасть, то в буквенных 
обозначениях не будут использоваться цифро-
вые индексы номеров лопастей. 

С учетом этого по теореме косинусов для 
ΔАKС (рис. 4) находим длину lAK: 

2 2 2 cos( ),AK AC CK AC CKl l l l l= + − ⋅ ⋅ ⋅ π − α    (8) 

или 

2 2 2 cos .AK AC CK AC CKl l l l l= + − ⋅ ⋅ ⋅ α         (9) 

 

 

Рис. 4. Расчетная схема для нахождения lAK 



Ï. Å. Âàéòåõîâè÷, Ã. Ì. Õâåñüêî, Ä. Í. Áîðîâñêèé, Ä. Â. Ñåìåíåíêî 117 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 2   2019 

При неизменных lАС и угле α длина lАK зави-
сит только от длины отрезка lСK: lАK = f(lСK). 

По теореме синусов для того же ΔАKС най-
дем угол γ: 

sin
;  sin ;  

sin sin( )

arcsin .

CK CKАK

АK

l ll

l

⋅ α= γ =
γ π − α

γ = γ
   (10) 

Далее с другого треугольника ΔЕАK нахо-
дим искомую для формулы (7) величину 

2 2 2 cos( ).EK EA AK EA AKl l l l l= + − ⋅ ⋅ ⋅ β − γ    (11) 

Угол β равен 

β = π – (φ2 − φ) = π – [φ·(k + 1) – φ] = π – k · φ.   (12) 

В результате получаем 

2 2 2 cos( ).EK EA AK EA AKl l l l l k= + − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ϕ     (13) 

Из формулы (13) видно, что lEK является 
функцией двух переменных lЕK = f(lАK; φ). 
В свою очередь согласно (9) lАK = f(lСK). Полу-
чаем lЕK = f(lСK; φ).  

Для упрощения дальнейших преобразо-
ваний переменную lСK обозначим через aK:  
lСK = aK. По расчетной схеме (рис. 4) видно, что 
lЕА = r2. Неизменную длину стержня lАС обозна-
чим lАС = l. 

После введения новых обозначений и преоб-
разования формулы (13) для lEK, а также с учетом 
формулы (6), уравнение (7) для расчета скорости 
лопасти в произвольной точке примет вид: 

( ) ( )
( )

2 2 2
2

2 2
2

2 cos

1 2 2 cos

cos .

K K

K K K

r l a l a

v k r l a l a

k

+ + + ⋅ ⋅ α +

= ω + + + + ⋅ ⋅ α ×

× ϕ + α

(14) 

Движущая сила, входящая в формулу (2) 
мощности, затрачиваемой на перемешивание, 
должна быть больше силы сопротивления пе-
ремешиваемой среды: F ≥ R. В свою очередь 
сила сопротивления 

R = µ · S,    (15) 

где S – активная площадь, м2; µ − коэффициент 
сопротивления среды, который зависит от фи-
зических свойств перемешиваемой среды и эк-
вивалентен удельному давлению, оказываемо-
му лопастью на смесь, Па. 

Для экспериментального участка лопасти 
вблизи точки K шириной daK мощность опреде-
ляется по формуле 

,K KdN v h da= ⋅μ ⋅ ⋅                (16) 

где h – высота лопасти, м. 

Мощность, затрачиваемая на перемещение 
одной лопастью 

,
a

K K
a

N h v da
−

= μ ⋅ ⋅                  (17) 

где а – половина ширины лопасти, м. 
Полная мощность смесителя − NΣ = N · z, 

где z – общее количество лопастей.  
При фиксированных значениях угловой ско-

рости водила ω = 1 рад/с и геометрическом кри-
терии k = 3 по формуле (14) произведем расчет и 
анализ изменения скорости по ширине лопасти за 
один полный оборот водила (φ = 360°). 

Результаты расчета представлены в виде 
трехмерной графической зависимости (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Изменение скорости по ширине лопасти  
за один полный оборот водила 

 
Из графика видно, что скорость vK равно-

мерно повышается с увеличением ширины ло-
пасти (aK). А вот в процессе вращения (угол φ) 
изменение скорости носит синусоидальный ха-
рактер. Причем, экстремальные значения на со-
седних пиках графика разные. Максимальные 
значения скорости достигают vK = 2,74 м/с. По 
такому же закону будет изменяться мощность 
для каждого элементарного участка (16). 

Общая мощность для лопасти зависит, 
прежде всего, от угловой скорости рабочего 
органа. На рис. 6 представлена такая зависи-
мость при коэффициенте сопротивления среды  
µ = 75 кПа для целого значения геометрическо-
го критерия k = 3. Для сравнения здесь же пока-
зано изменение мощности лопасти при его ир-
рациональной величине k = 3,14. 

Расчет показал, что несмотря на пульсации 
скорости, мощность линейно повышается с уве-
личением угловой скорости рабочего органа. Пе-
реход к иррациональному геометрическому кри-
терию сопровождается усложнением траектории 
движения рабочего органа (рис. 2), и, соответст-
венно, повышением эффективности перемешива-
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ния. Но одновременно увеличивается мощность, 
затрачиваемая на проведение этого процесса. 

 

 

Рис. 6. Общая мощность для лопасти мешалки 

Заключение. В работе предложена мето-
дика расчета таких важных характеристик 
планетарного смесителя, как эффективность, 
производительность и мощность, затрачивае-
мая на перемешивание. Все они зависят от 
скорости движения рабочего органа с переме-
шивающими лопастями. Методами классиче-
ской механики с использованием мгновенного 
центра скоростей получена формула для рас-
чета скорости в любой точке перемешиваю-
щей лопасти. Составлена модель определения 
мощности для элементарного участка, а затем 
методом интегрирования получена расчетная 
зависимость для всей лопасти. Проведены 
расчеты и дан анализ полученных результатов. 
Установлено, что скорость лопасти во времени 
изменяется по синусоидальному закону. Об-
щая мощность с увеличением угловой скоро-
сти плавно возрастает. 
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