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新型行星式搅拌器开发及性能研究 

陈明义 

(青岛科技大学 中德科技学院，山东 青岛 266061) 

摘要：介绍了新型行星式搅拌器的结构和设计原理。该新型搅拌器有一个传动轴和数个行星叶轮组成 ，行星轮 自 

转的驱动力来 自液体阻力，行星叶轮自转速度的大小与公转速度、公转半径和 自转半径有关，而与行星叶轮高度无 

关；自转方向与公转方向相反。测试采用 IKA EUROSTAR power control搅拌装置和 Labword软件，试验介质为水和 

甘油。通过对搅拌器的搅拌性能试验研究发现，流体质点的轴向流线为高速螺旋线，主要流型为径向流和轴向流， 

因此，在主轴转速较低的情况下被搅拌液体亦可获得满意的混合效果。通过对试验数据分析处理，得到测试用行 

星式搅拌器的功率准数、混合时间数、排液量和循环量等搅拌性能曲线及经验公式。 
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Development and performance research of new planetary agitator 

CHEN M ing-yi 

(Chinesisch-Deutsche Technische Fakultaet，Qingdao University of Science and 

Technology，Qingdao 266061，Shandong Province，China) 

Abstract：The structure and design principle of new planetary agitator were introduced．The new agitator is made up 

of one transmission shaft and several planetary impellers，the rotation driving power of planetary impener comes 

from liquid resistance，and the rotation speed is in relationship with revolution speed，revolution radius and rotation 

radius，but independent of the height of planetary impeller．The rotation direction is in opposition to revolution 

direction．Th e mixing performance of the new planetary agitator was studied through experiments by using IKA 

EUROSTAR power control mixer and Labword software with water and glycerol as medium．The results show that 

the axial flow line of the fluid particle is high—speed spiral-line，and the main flow pattern is radial flow an d axial 

flow，SO a satisfactory mixing result can be gotten even at low speed of main ax is．According to the experimental 

results，the mixing performance curves and empirical form ulas were found for power quasi—number，mixing time 

number，liquid drainage quantity and liquid circle quanti~． 
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搅拌是化工反应过程的重要操作，搅拌过程涉 

及流体力学、传热、传质及化学反应等多种过程⋯。 

搅拌器叶轮形式目前已有几十种，而新的形式还在 

不断出现。本文介绍的一种新型行星式搅拌器就是 

作者在2008年发明的实用新型专利，这种搅拌器不 

同于已有的行星式搅拌器，传动轴只有一个，行星轮 

自转的驱动力来自液体阻力。 

1 结构 1 

图 1为由2个行星轮构成的行星式搅拌器结构 

图，主体结构由传动轴、行星叶轮 (包括叶片和轮 

毂)、行星轮架、联接套、紧固螺母和联接件等部件 

组合而成，叶片焊接在行星叶轮轮毂上，叶片与轮毂 

共同构成行星叶轮，行星叶轮以自由转动方式安装 

在行星轮架的转轴上，行星轮架与联接套制成一体， 

联接套由紧固螺母和联接件与传动轴连接在一起， 

联接件用于传递扭矩，可以为键或销等，底端的紧固 

螺母，用于锁紧并承重，传动轴顶端与外动力联接。 

传动轴主要用于传递动力；联接件用于传递扭 

矩；行星轮架上的轴用于支撑和安装行星叶轮，同时 

与联接套制成一体；联接套与传动轴配合并传递扭 

矩，联接套与传动轴的配合为过渡配合，并借助联接 

作者简介：陈明义(1950一)，男，高级工程师，高级实验师，研究方向为粉体技术、均化、混合技术，E—mail：chenmy5O@hotmail．corn。 



· 48· 化学工程 2010年第 38卷第 7期 

件和紧固螺母将联接套固紧在传动轴上；行星叶轮 

将机械能传递给液体，它通过轴承或轴套与行星轮 

架上的轴相联接，行星叶轮由叶片与轮毂构成一体， 

叶片相对于轮毂轴线可以平行安装，也可以倾斜一 

定角度安装。 

轮 

轮架 

毂 

围1 行星式搅拌器结构示意图 

Fig．1 Schematic diagram of mixer with planetary wheel 

行星式搅拌器对称安装2—4个行星叶轮，行星 

叶轮直径小于搅拌器直径的0．5倍，行星式搅拌器 

直径与容器直径之比为 0．3__0．9。行星叶轮上对 

称安装 3—8个叶片，叶片可以制成平面叶片，也可 

以制成曲面叶片。行星叶轮高度取决于容器介质的 

液面高度，安装后叶轮的上端距液平面和下端距底 

面都要保持一定空间。 

2 设计理论及工作原理 

图2所示为行星式搅拌器示意图的一部分。设 

行星轮半径为r ，叶片高为h，行星轮公转半径为 ， 

公转速度为 ／'t。，行星轮 自转速度为 n，，叶轮上对称 

装有4个叶片。由流体力学知识可知，当搅拌器旋 

转时，行星叶轮叶片会受到流体阻力的作用，作用力 

F的大小为 ： 
1 

F=Co p A (1) 

由于沿半径方向各点的切线速度不同，所以，行 

星轮叶片受到的阻力大小不同，在叶片的来流侧面 

选取面积 dA，则阻力为 
1 

dF：co— “ dA (2) 
二 

式中： 为阻力系数；P为液体密度，kg／m ；U为液 

体来流速度， =2~rnr，m／s；dA为物体在来流方向 

的面积，m 。 

叶片外侧的阻力： 

F。：Co f=+rl M hdr： 
Co 1 (2"trn

o)。h广十rl r dr 
即 F。=2c 竹 (3尺 r +3Rr +r ) (3) 

叶片内侧的阻力： 

=c0 仁 = (2 ) e， 舳 
即 =2c01T p n02(3 r1—3R +r ) (4) 

内外阻力之差为 

AF=F1一F2=12C0订 p n02 r (5) 

此阻力差即为行星轮自传的动力。在内外缘阻 

力差的作用下，行星叶轮便会绕其轴自行转动，转动 

方向与行星轮架转动方向相反。行星叶轮的转速同 

样可以根据式(1)求得： 

设作用力的合力作用在 rl／2处，将 u=27rn = 

1Tn1rl，A=r1·h和 F=12Co1r2p胍02 代人式(1)， 

得 

(6) 

即行星叶轮 自转速度只与公转速度、公转半径 

和自转半径有关，而与行星叶轮高度无关，自转速度 

与公转速度的比值为 ：(24旦rI) 。 n0 、 ， 

图2 行星轮叶片上的作用力 

Fig．2 Force acting Oil planetary leaves 

行星叶轮在行星轮架的拖动和流体阻力的共同 

作用下，既随传动轴公转，还相对行星轮轴 自转。在 

行星式搅拌器行星轮自转时，叶片将流体沿径向方 

向推出，沿径向方向运动的流体在器壁的阻挡下，转 

向搅拌器上下两端再流人中心部，从而形成高湍动 

的充分混和区，且流体质点的轴向流线为高速螺旋 

0  

= 
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线，在低转速下即可产生较强的径向流和轴向流，消 

除了容器内的“死区”，介质混合均匀，反应时间显 

著降低。 

叶片形状可以是平的，也可以是螺旋桨或斜叶 

式的，后者产生的主导流型是轴向流，搅拌效果更 

好。 

3 性能测试及分析 

实验装置采用的是德国 IKA EUROSTAR power 

control搅拌装置。IKA系列 的搅拌装置 可通 过 

Labword软件与电脑相连，进行参数的调整、输入与 

数据的测量、输出，可以直接通过计算机读出扭矩和 

转速等值。实验介质为水、甘油和质量分数为 83％ 

甘油溶液。搅拌器上安装行星轮 2个，每个行星轮 

上安装4个叶片。搅拌器各部尺寸：R=28 mm，r1= 

20 mm，h=56 mm。容器直径 D=140 mm，液面深 

H=130 mm，搅拌器底部距容器底面20 mm。 

混合时间的测定采用去色法。循环特性的测定 

主要测定搅拌器的排出流量和循环流量，采用示踪 

粒子法测定。 

3．1 液体质点流动分析 

由于行星轮的作用，液体在容器内的流动非常 

复杂，宏观上容器内液体的主流型为径向流和轴向 

流。通过对示踪粒子的观察，液体质点的流动类型 

和各部的速度分布是不均匀的，在行星轮的周围，液 

体质点速度的大小和方向都是交变的，因此，在搅拌 

器的作用下，液体质点从叶片中部被抛出，然后呈螺 

旋线流动，再从搅拌器的上下进入中心区，液体湍动 

剧烈，即使不加挡板，容器内也不会有“死区”存在。 

转速 n增加，周向速度会增加，因此主轴转速应加以 

控制。 

3．2 搅拌功率与功率准数 

经过对实验数据整理，给出搅拌器(介质为甘 

油)的功率P与雷诺数尺e之间的关系曲线(见图3) 

和功率计算经验式。 

P =0．003 9Re +0．O1Re+0．740 6 (7) 

图3 功率曲线 

Fig．3 Power CHIVe 

搅拌功率准数 反映了搅拌操作所需的能量 

消耗，定义为 

=

p n a = 

KRe n  d
， 

B
， 

h
， ⋯ ) (8) 

式中：Ⅳ 为功率准数；Fr为弗鲁德准数；尸为搅拌功 

率，W；d为搅拌器直径，m；／'t为转速，s～。 

图4为搅拌器功率准数曲线(介质为甘油)。 

Ⅳ =4 106Re-1．8 (9) 

Re 

图4 功率准数曲线 

Fig．4 Power number cllIVe 

3．3 混合时间数 

混合时间数定义为 t 达到某个混合标准所需 

要的搅拌器转数。对搅拌器试验测定，标准是达到 

充分混合，介质为甘油，测得混合时间数曲线见图 

5。其回归经验公式为 

t =0．199 5Re 一11．203Re+169．19 (10) 

Re 

图5 混合时间数曲线 

Fig．5 Mixing time cuIVe 

3．4 排出流量数和循环流量数 

衡量搅拌器混合效果的指标之一是搅拌器的排 

液量 Q 和循环量 Q ，分别定义如下 ]： 

排液量 Q =Nq ， (11) 

循环量 Q。=Nq。nd。 (12) 

式中：Ⅳq ，Ⅳq 分别为搅拌器的排出流量数和循环流 

量数。 

测得搅拌器主轴转速为 100 r／min时，在甘油 

液体中示踪粒子 10 min内的平均循环次数 m为 

248次，液体体积 V=2 X 10 m ，排出流量可按照 
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下式求得： 

Q ： (13) 

将 m=248，V=2×10。m 和t=600 s代入式 

(13)，得 Qd=8．27×10 m ／s。 

由式(11)，排出流量数 Ⅳad：Q ／nd ，可以得到 

当转速为 100 r／min时搅拌器的排出流量数 Nq = 

0．54。 

循环流量数采用下式进行估算 ]： 

Nqo=Nqd 1+0．10 6[(詈 11) (14) 
式中：D／d=1．34，代入得 N 。=1．13。 

故 排液量(m ／s)：Qd=0．54nd ； 

循环量(m ／s)：Q =0．61nd 。 

4 结论 

(1)行星轮自转的驱动力来自液体阻力。宏观 

上容器内液体的主流型为径向流和轴向流。在行星 

轮自转时，叶片将流体沿径向方向推出，由于器壁的 

阻挡，然后呈螺旋线流动，分别从搅拌器的上下进入 

中心区，从而形成高湍动的充分混和区。 

(2)行星叶轮 自转方向与公转方向相反，自转 

速度与公转速度、公转半径和自转半径有关。自转 

速度与公转速度理论比值为 n，=17,。(24R／r，) 。 

(3)在介质为甘油的情况下，测试得到如下经 

验公式 ：功率准数ⅣP=4 106Re 一，混合时间数 t = 

0．199 5Re 一11．203Re+169．19，排液量 Qd=0．54 

nd ；循环量 Q =0．61nd 。 
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(3)压力脉动信号的统计参数特征量与 AFSA 

的神经网络相结合的流型识别方法是可靠的，能够 

快速地识别出气固流化床5种流型且具有很高的识 

别精度，满足流型的在线识别的需要。 
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