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Использование мешалок с магнитным приводом 
осуществляется в основном по таким же принци-
пам, что и традиционных мешалок, но с некоторы-

ми особенностями.
Так, для мешалок с магнитным приводом типично 

эксцентрическое  (смещенное относительно центра) 
позиционирование в днище корпуса. По гигиеническим 
соображениям в корпусе отсутствуют разделители по-
тока. Исключениями из этого могут быть, например, 
соединённые с магнитным приводом ферментные ме-
шалки или мешалки с магнитным приводом, установ-
ленным на поверхности корпуса.

Поскольку передаваемый крутящий момент опреде-
ляет габаритный размер и стоимость электромагнитной 
муфты, оптимизированный крутящий момент, подходя-
щий для цели смешивания, играет важную роль.

По этой же причине при помощи мешалок с магнитным 
приводом смешиваются преимущественно вещества в со-
стоянии от водного до маловязкого (т.е. турбулентный ре-
жим потока Re > 105 ), с обычными частотами вращения в 
диапазоне от 200 до 500 об./мин. 

Диапазон магнитных приводов ЦЕТА, 
основные характеристики

Тип 
мешалки

Ø им-
пеллера

Мощ-
ность

Макс. 
частота 
враще-

ния

Кольце-
вой зазор,
защитная 
оболочка

Производитель-
ность мешалки в 
зависимости от 

перемешиваемой 
жидкости

мм кВт обм мм литр

BMR 30 M 80 0,9 900 2,0 от 5 до 120

BMR 75 105 0,18 850 3,3 от 50 до 250

BMR 75 M 105 0,12 850 3,3 от 50 до 250

BMR 100 125 0,18 525 3,3 от 100 до 400

BMR 300 150 0,25 575 3,5 от 200 до 800

BMR 550 175 0,37 530 4,5 от 500 до 1700

BMR 550 M 110 0,75 1150 4,5 от 800 до 3000

BMR 850 200 0,55 500 7,0 от 800 до 3000

BMR 1200 250 0,75 325 7,0 от 1000 до 4000

BMR 2500 300 1,10 300 7,0 от 2000 до 8000

BMR 2500 M 165 2,20 900 7,0 от 3000 до 10000

BMR 4000 350 1,50 250 7,0 от 3500 до 12000

BMR 7500 400 2,20 250 7,0 от 6000 до 22000

BMR 13000 450 4,00 240 7,0 от 10000 до 33000

BMR 20000 500 7,50 230 7,0 от 15000 до 45000

Очевидно, привод (мотор, редукторный двигатель)  
должен иметь соответствующий крутящий момент. При-
вод с избыточным размером не приносит никакой допол-
нительной пользы, поскольку размер электромагнитной 
муфты выступает в качестве ограничительного фактора.

Крутящие моменты встроенных электромагнитных муфт 
в большинстве своём не превышают 50 Нм. Но для больших 
корпусов объёмом более 30 м³ в распоряжении компании 
ЦЕТА имеются стандартные  муфты с крутящими моментами 
Mt  до 200 Нм.

ЦЕЛИ СМЕШИВАНИЯ
«Смешивание» в Техническом Задании / Проектной Спец-

ификации часто обозначается как цель смешивания, то есть 
на этапе базового проектирования точная цель смешивания 
проектировщику ещё однозначно не известна. В этом слу-
чае при конструировании мешалки обходятся упрощённы-
ми расчётами, обязательным элементом которых, наряду с 
теми или иными показателями (например, размер корпуса, 
отношение уровня заполнения к диаметру корпуса (В/Д) или 
повышенная вязкость) является опыт компетентных произ-
водителей мешалок.

Точные параметры требуют подробного определения 
цели смешивания и данных о продукте ( вязкость, плот-
ность,  текучесть), которые часто определяются вместе 
со специалистами по оборудованию. Таким образом воз-
можно предотвратить ненужные расчёты с запасом (ка-
питальные затраты, занимаемая площадь, потребление 
энергии, вес), а также слишком слабое конструктивное 
исполнение.

Головка смешивания, магнитный привод ЦЕТА

Мешалки с магнитным приводом Zeta типа BMR 
для оборудования фармацевтической, 
биотехнологической  и пищевой промышленности

Андреас Дил, дипломированный инженер, руководитель направления технологий 
смешивания компании Цета Биофарма, Австрия

Сегодня невозможно представить производственные процессы с особыми требованиями к сте-
рильности и гигиене без мешалок с электромагнитными муфтами. Такие технические характеристи-
ки как полная герметичность, низкие затраты на обслуживание и освобождение места на крышке 
корпуса для насадок и приборов разного рода, говорят в пользу этих мешалок. Основными областя-
ми применения смешивающих элементов на основе магнитных приводов являются биофермента-
ционные процессы (рост, сбор культур  и последующая дезактивация), процесс фракционирования 
плазмы крови, процессы производства вакцин и активных субстанций. 
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ГОМОГЕНИЗАЦИЯ
В случае максимально полного понижения степени концен-

трации  и разности температур в хорошо смешиваемых друг с 
другом жидкостях говорят о гомогенизации как цели смешива-
ния. В этом случае интерес представляет  время смешивания 
на фоне определённого качества смешивания (как правило, 
Δc / c < 5 %). В лабораторных условиях часто применяются ха-
рактеристики времени смешивания n x θ по Re, при помощи ко-
торых – при геометрическом сходстве – может быть рассчитано 
достигаемое время смешивания в производственном масшта-
бе. При отличающихся геометрических условиях (другое от-
ношение диаметров смешивающего элемента и корпуса d2/D, 
другое соотношение В/Д) существуют приблизительные воз-
можности пересчёта [1, 2, 3].

На примере корпуса объёмом 12 m³ для  приготовления 
сред в биотехнологическом оборудовании расчетная харак-
теристика времени для импеллеров с магнитным приводом 
Zeta (эксцентрической сборки без разделителей потока) была 
подтверждена экспериментальным путём. Для этого датчики 
электропроводности устанавливались в днище корпуса, на 
уровне половинного заполнения и близко к поверхности жид-
кости. Изменение электропроводности было вызвано добав-
лением NaCl в качестве твёрдого вещества в предварительно 
залитую деминерализованную воду.

Время между добавлением NaCl и постоянным показате-
лем электропроводности на всех трёх датчиках было отмечено 
многоканальным самопишущим прибором. Испытание было 
проведено с разным числом оборотов, чтобы определить вре-
мя смешивания при различных числах Рейнольдса.

Было получено интересное подтверждение: при использова-
нии импеллера с магнитным приводом Zeta даже при неблаго-
приятном геометрическом соотношении В/Д > 1 было достигнуто 
прекрасное и быстрое перемешивание.

Стоит отметить, что определение времени смешивания 
позволяет сделать существенно более точное технологиче-
ское суждение, чем указание сложного в верификации коли-
чества перемешиваемого вещества [4]. 

ТЕПЛООБМЕН
Поддержание процесса нагревания и охлаждения содержимого 

корпуса – распространённая цель перемешивания. Так, при охлаж-
дении мешалка подаёт теплообменнику (стенка корпуса с двойным 
кожухом или половинчатым змеевиком, при определённых услови-
ях – дополнительные теплообменники в корпусе) жидкость с мак-
симально большим температурным градиентом, и одновременно 
распределяет жидкость из окружения теплообменника с малым 
температурным градиентом в объёме корпуса.

С известными показателями  типа / модели смешивающе-
го элемента C можно довольно точно рассчитать внутренний 
теплообмен αi (жидкость / стенка корпуса). Эксцентрическая 
сборка в днище корпуса принципиально сокращает воздей-
ствие мешалки на теплообмен, однако преимущественно ра-
диальное направление потока импеллера Zeta обеспечивает 
большое значение C и тем самым хорошую теплопередачу.

В процессе охлаждения особенно важно точное кон-
структивное исполнение мешалки, поскольку установленная 
мощность привода мешалки переходит в тепло и, как след-
ствие этого, дополнительно увеличивает  количество тепла, 
необходимое к отводу.

Именно рассмотрение всей системы «корпус – имеющие-
ся в распоряжении системы теплообмена  – мешалка» и пре-

доставление заказчиком всех калориметрических данных о 
продукте позволяют максимально точно произвести расчёт 
времени подогрева и охлаждения.

РАСТВОРЕНИЕ И СУСПЕНДИРОВАНИЕ 
Под растворением понимают перевод в раствор твёрдых 

веществ в растворителе, таком как вода или этанол (учитывать 
взрывозащиту согласно Директиве 94/9/EG «ATEX»), например, 
при изготовлении буферных растворов, при подготовке сред в 
процессе ферментации или в производстве биологически ак-
тивных веществ. Растворение – это химический процесс, кото-
рый косвенно поддерживается мешалкой. Задачей мешалки при 
этом является перемешивание твёрдого вещества (суспендиро-
вание), чтобы вся поверхность была доступна для массопереда-
чи. Кроме того, жидкость с максимально возможной движущей 
разницей концентрации подаётся к твёрдому веществу.

Плотность твёрдого вещества, размер частиц и количе-
ство твёрдого вещества являются важными данными для 
настройки мешалки на приготовление суспензии. Исходя из 
этого рассчитывается скорость оседания твёрдых веществ в 
скоплении и вытекающая отсюда необходимая производи-
тельность мешалки [см. также 5].

Радиальное направление потока импеллера с магнитным 
приводом Zeta вдоль дна корпуса предотвращает отложение 
твёрдого вещества, в то время как в случае аксиально смеши-
вающих элементов это является распространённой проблемой.

КОМБИНИРОВАННЫЕ ЦЕЛИ СМЕШИВАНИЯ
Цели смешивания часто представляются в комбини-

рованной форме. В качестве примера может послужить 
процесс ферментации, при котором сложно справиться 
с такими задачами, как поддержание микроорганизмов в 
подвешенном состоянии, однородное распределение пи-
тательной среды, снабжение кислородом (газирование) 
и всё усложняемый с увеличением объёма корпуса те-
плоотвод. При этом преобладающая задача смешивания  
определяет конструктивное исполнение мешалки. После-
дующие контрольные расчёты подтверждают, что также 
выполняются все вышестоящие задачи смешивания.

Компьютерное симу-
лирование процесса 
перемешивания (маг-
нитный привод ЦЕТА 
донного эксцентриче-
ского крепления)

Компьютерное симули-
рование распределения 
твердых частиц при 
суспендировании с ис-
пользованием магнитно-
го привода ЦЕТА 

Пример магнитных ме-
шалок ЦЕТА, использу-
емых в  биореакторах 
для клеточных культур
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ОСОБЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОЦЕССА
Часто приходится учитывать более широкие тех-

нологические характеристики процесса. Предот-
вращение срезывающих усилий, например, является 
наиболее важным при ферментации клеточных куль-
тур или при фракционировании плазмы крови. Неко-
торые процессы требуют образования завихрения, 
которое облегчает всасывание порошкообразных 
твёрдых веществ, в других процессах, наоборот, нуж-
но избегать завихрений, поскольку нельзя допускать 
попадания газа в жидкость.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Компания Цета располагает более чем 20-летним 

опытом в области механического дизайна и технологиче-
ских испытаний смешивающих элементов, многие раз-
работки в области магнитных приводов являются ноу-хау 
компании и защищены патентами.  Обладая механиче-
ской надёжностью и гигиеничностью [6], магнитные при-
воды ЦЕТА позволяют решать все, перечисленные выше 
задачи. Знание технологии процесса является важной 
предпосылкой для правильного конструктивного испол-
нения мешалок с магнитным приводом и, как следствие, 
для последующего безупречного функционирования 
процесса.
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