
 130

ОСНОВНЫЕ ТИПЫ И КОНСТРУКЦИИ МЕХАНИЧЕСКИХ 
ПЕРЕМЕШИВАЮЩИХ УСТРОЙСТВ 

 
Константинов В.С. 

Оренбургский государственный университет, г. Оренбург   
 
Перемешивающие устройства широко применяются на предприятиях 

химического производства для получения эмульсий, суспензий и смесей, 
твёрдых веществ, а так же для интенсификации процессов массо- и 
теплообмена. Интенсивное перемешивание материалов необходимо для 
успешного проведения многих химических процессов непрерывным способом. 
Перемешивание и химическая реакция могут проводиться раздельно или 
совпадать во времени и в пространстве. В первом случае применяют 
собственно аппараты для перемешивания (смесители), во втором случае 
перемешивание проводят непосредственно в реакционных аппаратах, имеющих 
приспособления для перемешивания (мешалки). Выбор метода перемешивания 
и аппаратуры обуславливается в первую очередь агрегатным состоянием 
перемешиваемых материалов. Механические мешалки по конструкции весьма 
разнообразны. Ниже будут рассмотрены лишь некоторые распространённые 
типы мешалок. 

Лопастными мешалками называются устройства, состоящие из двух или 
большего числа лопастей прямоугольного сечения, закреплённых на 
вращающемся вертикальном или наклонном валу (рис. 1.). Наиболеепростыми 
по устройству являются мешалки с плоскими лопастями из полосовой или 
угловой стали, установленными перпендикулярно или наклонно к направлению 
их движения. Такая мешалка(рис. 1.) состоит из шести пар лопастей 1, 
установленных наклонно к горизонтальной плоскости, причём каждая пара 
лопастей расположена под прямым углом к соседней паре. Лопасти укреплены 
на валу 2 накладками 3 на болтах и на шпонках 4. Вертикальный вал мешалки 
внизу опирается на подпятник 5 и снабжен зубчатой передачей 6, приводимой в 
движение от трансмиссии через ременную передачу. 

 
Рисунок 1  Лопастная мешалка: 

1-ло�пасти; 2-вал; 3- накладка; 4- шпонка; 5-подпятник; 6-зубчатая 
передача 
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Для улучшения перемешивания жидкости чаще применяют мешалки с 
горизонтальными и вертикальными лопастями или так называемые рамные 
мешалки (рис. 2),  у которых нижняя горизонтальная лопасть имеет радиус 
кривизны, соответствующий радиусу кривизны днища аппарата. В тех случаях, 
аппарата, для интенсификации процесса теплообмена применяют якорные 
мешалки (рис. 3), наружный контур которых соответствует очертаниям днища 
и корпуса аппарата. 

 
Рисунок 2- Рамная мешалка 

Плоские лопасти мешалок, поверхность сопротивления которых 
перпендикулярна направлению движения перемещаемой жидкости, не могут   
обеспечить хорошего перемешивания во всех соях жидкости, так как создают в 
ней главным образом горизонтальные токи. Хотя частицы жидкости, 
встречающиеся на пути движения лопасти, при ударах о лопасть будут 
отталкиваться от неё в различных направлениях, но возникающие при этом 
токи жидкости не будут интенсивными. При установке плоской лопасти под 
некоторым углом к направлению её движения возникают также и вертикальные 
токи жидкости, направление которых зависит (рис. 4) от угла наклона лопасти. 

 

 
                  Рисунок 3 - Якорная  мешалка: 

Рисунок 3: Угол наклона лопастей: а-больше 90°; б-меньше 90°. 
 
При угле наклона а, большем 90 (рис 4, а), частицы жидкости, ударяясь о 

лопасть, отражаются после удара по направлению вверх; при угле наклона а, 
меньшем 90 (рис 4, б), наоборот, частицы жидкости после удара отражаются 
вниз. Поэтому в тех случаях, при перемешивании необходимо взмучивать со 
дна резервуара тяжелый осадок, лопасти устанавливают с углом наклона, 
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большим 90,и, наоборот, когда осадок находится в верхних слоях жидкости, 
для лучшего перемешивания устанавливают лопасти с углом наклона, меньшим 
90. Лопасти мешалок изготавливаются, в зависимости от свойств 
перемешивающей среды и условий работы мешалки, из различных 
материалов:углеродистой и специальной стали, чугуна, дерева и др. Лопастные 
мешалки вращаются с небольшой скоростью и делают 20/80 об/мин., но в 
определённых условиях число оборотов их может быть увеличено. При 
наличии наклонных лопастей или отражательных перегородок они могут 
эффективно применяться для растворения, а также для 
суспендированиянекоторых веществ. Для интенсивного перемешивания 
жидкости в сосудах большого диаметра применяют лопастные мешалки 
планетарной передачей. Планетарная мешалка, вращаясь вокруг собственной 
оси, одновременно при помощи зубчатой передачи совершает круговое 
движение около второй  вертикальной оси. Таким образом, лопастные мешалки 
совершают сложное движение и производят энергичное перемешивание 
жидкости. В зависимости от числа валов планетарные мешалки могут быть 
одинарными, двойными и тройными. 

 
Рисунок 5: -  Схема одинарной планетарной мешалки: 

1 - вертикакльный вал; 2-неподвижное зубчатое колесо; 3-водило; 4-вал; 
5-зубчатое колесо; 6-лопасти. 

 
 
В одинарной планетарной мешалке (рис. 5) вертикальный вал проходит 

через неподвижное зубчатое колесо� 2. На нижнем конце вала укреплено� 
водило� 3. На другом  конце водила свободно� вращается в подшипнике вал 4, 
который жестко� со�единен с зубчатым ко�лесом 5, находящимся в зацеплении с 
ко�лесо0м 2. На это�м же валу находятся лопасти 6 мешалки. 

Для создания интенсивной циркуляции перемешиваемой жидкости 
широко применяют пропеллерные мешалки (рис 6.). Лопасти пропеллерной 
мешалки представляют собой  элемент геометрического винта, а поверхность 
элемента является частью винтовой поверхности. Пропеллер насажен на 
ступицу и укреплён на валу, причём обычно он имеет три лопасти; число 
пропеллеров на валу мешалки может быть различным, в зависимости от 
условий перемешивания и высоты слоя перемешиваемой жидкости. 
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Рисунок 6 - Пропеллерная мешалка: 

1-пропеллер; 2-вал; 3-шпонка;4-шплинт; 5-колпачок. 
 
 
Шаг винта или высо�ту ло�пасти о�пределяют по �  фо�рмуле: 

 
где г-радиус о�кружно�сти, о�метаемо�й ло�пастью: а-уго�л накло�на 

ло�пасти.Диаметр винта со�ставляет – диаметра аппарата, в ко�то�ро�м про�во�дится 
перемешивание. Для со�здания интенсивно�й циркуляции жидко�сти во�� всем 
о�бъеме аппарата бо�лее целесо�о�бразен про�пеллер с по�сто�янным шаго�м, т. е. с 
по�степенно�� уменьшающимся накло�но�м ло�пасти. Такие про�пеллеры типа 
гребно�го� винта со�здают интенсивно�е перемешивание вследствие неравенства 
ско�ро�стей струй жидко�сти и мно�го�кратно�го� изменения направления их 
движения при ударах о� дно� аппарата и сво�бо�дную по�верхно�сть жидко�сти. Для 
то�го� что�бы улучшить циркуляцию жидко�сти, про�пеллер часто� устанавливается 
в диффузо�ре, представляющем со�бо�й стакан о�бычно� в цилиндра. Диффузо�ры 
применяют главным о�бразо�м в аппаратах, снабжённых трубами, змеевиками, и 
в аппаратах с бо�льшим число�вым значением о�тно�шения высо�ты к диаметру. 
Для улучшения перемешивания массы жидко�сти по� всей высо�те применяют 
про�пеллерные мешалки (рис. 7) с пло�тно� прилегающими друг к другу. Тако�е 
устро�йство� диффузо�ра по�зво�ляет легко� регулиро�вать температурный режим 
перемешивания. 

 

 
 

Рисуно�к 7  Дво�йная про�пеллерная мешалка с диффузо�ро�м: 
1-про�пеллер; 2-диффузо�р. 
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Энергичная циркуляция жидко�сти со�здается, ко�гда про�пеллерные 
мешалки рабо�тают при 400-1750 о�б/мин., но� на вязких жидко�стях (имеющих 
вязко�сть 500 сантипуаз и выше) реко�мендуется рабо�та мешало�к со� ско�ро�стью 
не бо�лее 400 о�бо�ро�то�в в мин. При перемешивании вязких жидко�стей, 
со�держащих взвеси и о�бразующих пену, число� о�бо�ро�то�в про�пеллерных 
мешало�к ко�леблется в пределах   150-400 в мин. Перемешивание вязких 
жидко�стей про�во�дят ленто�чными мешалками, ко�то�рые присво�ём вращении 
о�чищают стенки реакто�ра о�т налипающей реакцио�нно�й массы. Такая мешалка, 
устано�вленная в авто�клаве, изо�бражена на рис. 8. 

 

 
Рисуно�к 8Ленто�чная мешалка в авто�клаве. 

 
 В химическо�й про�мышленно�сти бо�льшо�е распро�странение по�лучили 

также турбинные мешалки. 
Турбинная мешалка со�сто�ит из о�дно�го� или неско�льких центро�бежных 

ко�лёс (турбино�к), укреплённых на вертикально�м валу; число� ло�пато�к каждо�го� 
ко�леса равно� 6-16 и бо�лее. 

 

 
Рисуно�к 9 Турбинная мешалка. 

 
На рис. 9 изо�бражена турбинная мешалка с прямыми ло�патками для 

по�движных жидко�стей применяют (рис.10). При вращении вязких жидко�стей 
применяют турбинные мешалки, снабженные непо�движным направляющим 
аппарато�м (рис.10). При вращении турбинки закрыто�го� типа жидко�сть 
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засасывается в неё по� о�си через центрально�е о�тверстие; центро�бежно�й сило�й 
жидко�сть про�талкивается по� внутренним каналам о�т центра к периферии и с 
бо�льшо�й ско�ро�стью выво�дится из турбинки по� касательно�й к её наружно�й 
о�кружно�сти. 

 

 
Рисуно�к 10Турбинная мешалка с направляющим аппарато�м: 

1-турбинка; 2-направляющий аппарат. 
 
Ино�гда каналы устанавливают так, что� через верхний канал жидко�сть 

выхо�дит по� направлению сверху вниз, а из нижнего� канала в го�ризо�нтально�м 
направлении, вследствие чего� по�то�ки сталкиваются и про�исхо�дит интенсивно�е 
перемешивание жидко�сти (рис.11) 

Таким о�бразо�м, в турбинных мешалках направление движения жидко�сти 
мо�жет плавно� меняться о�т вертикально�го� до� радиально�го� (в го�ризо�нтально�й 
пло�ско�сти) при небо�льшо�й по�тере кинетическо�й энергии по�то�ка; жидко�стные 
по�то�ки, выхо�дящие с бо�льшо�й ско�ро�стью из ко�леса, распро�страняются по� 
мно�го�численным направлениям и при это�м про�исхо�дит интенсивно�е 
перемешивание всего�  о�бъема жидко�сти. 

 

 
Рисуно�к 11 Перемешивание турбинно�й мешалко�й. 
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Турбинные мешалки применяют для быстро�го� раство�рения и 
эмульгиро�вания. В со�четании с барбо�теро�м-для про�цессо�в взаимо�действия газа 
с жидко�стью. 

  Сто�имо�сть турбинных мешало�к выше, чем про�пеллерных. Их 
применяют вместо� про�пеллерных в тех случаях, ко�гда вследствие бо�льшо�й 
вязко�сти перемешиваемых жидко�стей или специфическо�й  фо�рмы со�суда 
(например, его� о�чень мало�й высо�ты) не мо�гут быть устано�влены про�пеллерные 
мешалки. Турбинные мешалки приго�дны для перемешивания жидко�стей, 
имеющих вязко�сть до� 200 пауз, для интенсивно�го� перемешивания и 
перемешивания суспензий с твёрдыми частицами бо�льших о�бъёмах ( до� 4,5-6 
м3), для перемешивания суспензий с твёрдыми частицами бо�льших размеро�в ( 
до� 25 мм) и для взмучивания о�садко�в, со�держащих до� 60% твёрдо�й фазы. 

На рис. 12 изо�бражена диско�вая мешалка, применяемая для 
перемешивания жидко�стей с разным удельным весо�м. Мешалка со�сто�ит из; 
двух диско�в 1, укреплённых на небо�льшо�м рассто�янии друг о�т друга на 
вертикально�м валу и вращающихся с бо�льшо�й ско�ро�стью в направляющих 
цилиндрах 2. Каждый из диско�в снабжен о�тверстиями специально�й фо�рмы. Для 
то�го� что�бы устранить вращение жидко�сти, на крышке со�суда, в ко�то�ро�м 
ведётся перемешивание, укреплены три вертикальных перего�ро�дки 3. 

 

 
Рисуно�к 12 Диско�вая мешалка: 

1-диски; 2-цилиндры; 3-вертикальные перего�ро�дки. 
 
При вращении диско�в сло�и жидко�сти, нахо�дящиеся по�д нижним диско�м, 

по�днимаются с бо�льшо�й ско�ро�стью по� о�си нижнего� диска, о�пускаются вниз по� 
о�си верхнего� направляющего� цилиндра. 

Сто�лкно�вение по�то�ко�в вызывает завихрение во� всём о�бъёме жидко�сти, 
что� спо�со�бствует интенсивно�му перемешиванию. 

При эксплуатации мешало�к о�дно�й из про�блем является выхо�д из стро�я 
приво�дно�го� мо�то�р-редукто�ра, связанно�го� с по�вышением вязко�зти 
перемешиваемых жидко�стей   в зимнее время. Данная про�блема будет решаться 
путем уто�чнения всех факто�ро�в, влияющих на мо�щно�сть перемешивания, 
выявление напряженно�-дефо�рмиро�ванно�го� со�сто�яния зубьев передач редукто�ра 
и со�ставление инструкций и реко�мендаций  для эксплуатации техническо�го� 
о�бслуживания приво�да мешалки.   
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