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________________________________ 
 

Задача выбора оптимальных параметров механического перемешивающего 
устройства (МПУ) вертикального емкостного аппарата (реактора, емкости для 
получения растворов, суспензий, эмульсий) возникает при выборе и реконструк-
ции аппаратурного оформления технологических систем химических, фармацев-
тических, пищевых производств. Эта задача особенно актуальна для многоассор-
тиментных химических производств, например производств синтетических кра-
сителей и полупродуктов, так как емкости с МПУ составляют около 70 % парка 
их основного оборудования, а ассортимент выпускаемой продукции часто меня-
ется, так что в разные периоды эксплуатации эти аппараты могут входить в состав 
различных технологических систем и использоваться для осуществления разных 
процессов. Любые изменения параметров реализуемых процессов требуют прове-
дения расчетов, подтверждающих возможность использования аппарата в новых 
условиях. Одной из основных проблем при этом является оценка пригодности 
имеющегося перемешивающего устройства для создания необходимой гидроди-
намической обстановки и обеспечения требуемого качества перемешивания. Ма-
тематическая постановка, метод и алгоритм решения этой задачи для турбулент-
ного режима перемешивания рассмотрены в [6]. Предполагаемая методика авто-
матизированного расчета и выбора параметров конструкции МПУ, разработана на 
базе монографии [1] и документа [2] для ламинарного перемешивания, которое 
нередко применяется в производствах органического синтеза. 

Основными параметрами конструкции МПУ являются:  
– тип мешалки, который определяет методику расчета параметров ламинар-

ного перемешивания (якорная, рамная, ленточная или шнековая) и ее диаметр dм;  
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– диаметр d вала перемешивающего устройства и частота его вращения n; 
– параметры мешалок: число горизонтальных траверс рамной и ленточной 

мешалок nт, шаг между траверсами ленточной мешалки lт и число ее лопастей nл, 
высота шнековой мешалки Нм и шаг винтовой линии лопасти tл. 

Задача формулируется следующим образом: выбрать тип, диаметр мешалки, 
диаметр и частоту вращения вала привода из ряда стандартных значений, пара-
метры мешалки, которые обеспечивают приемлемую гидродинамическую обста-
новку в аппарате и требуемое качество перемешивания при минимальных приве-
денных затратах на МПУ. 

Для оценки приведенных затрат предлагается использовать сумму амортиза-
ции затрат на мешалки, вал и мотор-редуктор, а также затрат на электроэнергию, 
потребляемую устройством в течение года 

 

Z = Ek [sм + sв(jв, d, L2) + sр(tр, nр, Nр, Мр)] + sэ(Tп, N),                         (1) 
 

где sм – стоимость мешалки (для якорной sм = sм(jм, dм); для рамной sм = sм(jм, dм, nт); 
для ленточной sм = sм(jм, dм, nл, nт, lт); для шнековой sм = sм( jм, dм, Нм, tл)); Ek – 
нормативный коэффициент окупаемости для оборудования (0,15); jм – признак 
материала, из которого изготовлена мешалка (сталь, титановый сплав); sв(jв, d, L2) – 
зависимость стоимости вала устройства от материала, из которого он изготовлен 
jв, его диаметра и длины L2, определяемой высотой корпуса аппарата, конструк-
цией стойки привода [4], и высотой расположения мешалки над днищем;  
sр(tр, nр, Nр, Мр) – зависимость стоимости мотор-редуктора от его типа tр, частоты 
вращения выходного вала nр, мощности электродвигателя Nр и крутящего момен-
та на выходном валу Мр; sэ(Tп, N) – затраты электроэнергии за время работы пе-
ремешивающего устройства в течение года Tп, которое определяется нормами 
режима реализации конкретного процесса и календарным планом работы обору-
дования [5]; N – мощность, необходимая для осуществления перемешивания, рас-
чет которой осуществляется согласно [1, 2]. 

Необходимо выбрать значения параметров МПУ, при которых функция (1) 
достигает минимума и выполняются нижеследующие ограничения. 

1. На параметры мешалки и гидродинамическую обстановку в аппарате 
 

dм ∈ Sdmk,                                                            (2) 
 

где Sdmk – множество значений диаметров стандартных мешалок типа k, напри-
мер, для шнековой: 0,4; 0,56; 0,71; 0,8; 1,0; 1,12; 1,25 м; 
 

GD* ≤ GD ≤ GD
*,                                                    (3) 

 

где GD*, GD
* – граничные значения критерия гидродинамического подобия (от-

ношения диаметров аппарата и мешалки GD = D/dм)  для мешалки выбранного 
типа, например, для шнековой GD* =1,8; GD

* = 5: 
 

⎩
⎨
⎧

−
−

∈
мешалки,ленточнойдля}5,4,3{

мешалки;рамнойдля}4,3,2{
тn                                     (4) 

 

nл ∈ {1, 2};                                                                (5) 
 

Нм ≤ Н,                                                                   (6) 
 

где Н – высота заполнения аппарата; Нм – высота мешалки (для ленточной  
Нм = (nт – 1)lт); 
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где kш ∈ [0,25; 0,33; 0,5; 1] – возможные значения отношения шага винтовой ли-
нии лопасти шнековой мешалки к ее высоте. 

2. На частоту вращения вала перемешивающего устройства и его диаметр 
 

n ∈ Snp,                                                             (8) 
 

где Snр – множество стандартных значений частот вращения выходных валов мо-
тор-редукторов (0,5; 0,63; 0,8; 1,0; 1,63; …; 100; 125; 160; 200; 250; 315, мин–1); 
 

d ∈ Dв,                                                             (9) 
 

где Dв – множество стандартных значений диаметров валов механических пере-
мешивающих устройств: 25, 40, 50, 65, 80, 95, 110, 130 мм [3, 4]; 
 

2
2
11 AAAd ++≥ ,                                                (10) 

 

где A1, A2 – вспомогательные расчетные комплексы [3]; 
 

ξ≤ωπ 1
кр2 n ,                                                        (11) 

 

где ,1
крω  ξ – первая критическая угловая скорость вала и константа условия его 

виброустойчивости [3]; 
 

,доп
z

Q
z Δ≤Δ                                                       (12) 

 

где Q
zΔ , доп

zΔ  – динамическое смещение вала в опасном по жесткости сечении и 
его допускаемое значение [3]; 
 

nп ≥ доп
пn ,                                                          (13) 

 

где nп, доп
пn – запас прочности в опасном сечении вала по прочности и его допус-

каемое значение [3]. 
3. На характеристики мотор-редуктора 
 

NKп ≤ Nр,                                                         (14) 
 

где Kп – коэффициент пусковых перегрузок: Kп = 1,5 при GD > 1,5 и Kп = 2 при  
GD ≤ 1,5; 

 

Mp ≥ N/(2πn);                                                   (15) 
 

nр ≥ n,                                                         (16) 
 

где nр – частота вращения выходного вала мотор-редуктора. 
4. На время гомогенизации перемешиваемой среды (характеристика качества 

перемешивания) 
 

τη ≤ τзад,                                                            (17)  
 

где расчетное время гомогенизации τη определяется с использованием значений 
параметров циркуляции перемешиваемой среды при ламинарном режиме [1, 2]. 
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Задача (1) – (17) относится к классу задач дискретной оптимизации, посколь-
ку значения определяемых параметров конструкции МПУ выбираются из числа 
стандартных. Число стандартных значений диаметров валов перемешивающих 
устройств, параметров конструкций стандартных мешалок и мотор-редукторов 
невелико, поэтому предлагаемый метод решения задачи основан на стратегии 
перебора: 

а) перебор возможных комбинаций типов мешалок, частот их вращения и 
стандартных значений параметров их конструкции, для каждой из которых осу-
ществляется проверка выполнения необходимых ограничений из числа (2) – (7), а 
также ограничения (17);  

б) при положительном результате проверки соответствующая комбинация 
параметров мешалки дополняется минимальным стандартным значением d, удов-
летворяющим ограничениям (9) – (13); 

в) из всех комбинаций типа мешалки, значений параметров ее конструкции и 
диаметра вала привода, удовлетворяющих всем ограничениям, выбирается опти-
мальная – по минимальному значению критерия (1) без учета стоимости мотор-
редуктора; 

г) для оптимальной комбинации подбирается наименее дорогостоящий из 
серийно выпускаемых мотор-редукторов, для которых выполняются условия  
(14) – (16). 

Проектные решения, полученные согласно предлагаемой методике выбора 
оптимальных параметров МПУ при ламинарном перемешивании для реакторов 
получения клея ПВА в цехе № 19 и сульфаминовой кислоты в цехе № 33  
ОАО «Пигмент», г. Тамбов, получили высокую оценку специалистов и внедрены 
в производство.   

 
Работа выполнена в рамках государственного контракта № 14.740.11.0961 
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Abstract: The paper presents the mathematical formulation and method of 

solving the problem of choosing the optimal design of mechanical mixing device of a 
vertical capacitive device to ensure acceptable hydrodynamic environment and the 
desired quality of mixing in the laminar mode. 

 
 

Auswahl der optimalen Parameter der mechanischen  
Mischungsanlage bei der Laminarmischung 

 
Zusammenfassung: Es ist die matematische Stellung und die Methode der 

Lösung der Aufgabe der Auswahl der optimalen Konstruktion der mechanischen 
Mischungsanlage des senkrechten Kapazitätsapparates mit Berücksichtigung der 
Bedingungen der Gewährleistung hydrodynamischen Umgebung und der Bedarfqualität 
der Mischung bei dem Laminarregime vorgeschlagen. 

 
 

Choix des paramètres optimaux du dispositif mécanique 
 mélangeant lors du mélange laminaire 

 
Résumé: Est proposée une mise en problème mathématique et une méthode de la 

solution du problème du choix de la construction optimale du dispositif mécanique 
mélangeant de l’appareil capacitif vertical compte tenu des conditions de l’assurance 
d’une situation hydraulique admissible et de la qualité exigée du mélange laminaire. 
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