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BADANIE PROCESU MIESZANIA WIELOSKLADNIKOWEJ
MIESZANINY ZIARNISTEJ W ZALEZNOSCI
OD SPOSOBU PODAWANIA SKLADNIKOW

Jolanta Kroélczyk, Marek Tukiendorf
Katedra Techniki Rolniczej i Lesnej, Politechnika Opolska

Streszczenie: Badania prowadzono w mieszalniku pionowym z mieszadlem $limakowym
o dziataniu okresowym. Specyfika procesu jest dodatkowa recyrkulacja mieszanego materia-
tu. Obserwowany proces odbywat si¢ w mieszalni zajmujacej si¢ produkcja i dystrybucja
pasz dla golgbi. W artykule przedstawiono wyniki badan uzyskanych dla mieszaniny
9-sktadnikowej. Przeprowadzono seri¢ badan w zaleznosci od sposobu podawania jednego ze
sktadnikow mieszaniny — sorgo. W pierwszym eksperymencie sorgo podawano do mieszalni-
ka z silosu poprzez przenos$nik tasmowy, natomiast w drugim eksperymencie sorgo trafiato
bezposrednio do mieszalnika. Wyniki badan przedstawiono graficznie wykorzystujac do ana-
lizy sumg kwadratow reszt. Analiza zmiennosci tego parametru w czasie pozwolita zauwazy¢
istotne r6znice pomigdzy procesami prowadzonymi w réznych warunkach.

Stowa kluczowe: mieszanie materialow ziarnistych, materialy ziarniste, wielosktadnikowa
mieszanina ziarnista, pasza, suma kwadratow reszt

Wprowadzenie

Proces mieszania, od dawna stosowany w wielu dziedzinach dziatalnosci cztowieka,
jest zaganieniem trudnym do opisania, zwlaszcza, kiedy mamy do czynienia z mieszaniem
uktadéw niejednorodnych i wielosktadnikowych. W procesie mieszania materialow ziarni-
stych przez okreslenie uktad niejednorodny rozumiane sa mieszaniny ziarniste, ztozone ze
sktadnikow rozniacych sig przede wszystkim cechami, takimi jak przecigtne wymiary zia-
ren lub gestos¢ [Boss 1987; Boss 1991; Strek 1971]. Mniejsze znaczenia odgrywaja rozni-
ce ksztattu, wilgotnosci czy wspolczynnikow tarcia wewnetrznego. Wigkszos¢ uktadow,
z jakimi mamy do czynienia w przemysle wydobywczym, ceramicznym, farmaceutycznym,
spozywczym i rolniczym to wlasnie uktady niejednorodne. Opis stanu dynamicznego ta-
kich mieszanin, a takze kinetyka przebiegu naleza do podstawowych problemow mieszania
[Boss 1987].

Jak juz powiedziano wczesniej mieszanie materialdw ziarnistych jest procesem zalez-
nym od wielu parametréw, ktére mozna pogrupowaé jako: charakteryzujace wiasnosci
mieszanych materiatdw, charakteryzujace cechy urzadzenia mieszajacego oraz charaktery-
zujace warunki prowadzenia procesu [Boss 1987]. Do tych ostatnich zaliczamy (udziaty
masowe czy objgtosciowe) poszczegdlnych sktadnikoéw, stosunek objetosci mieszaniny do

111



Jolanta Krélczyk, Marek Tukiendorf

roboczej objgtosci mieszalnika, sposob, kolejnosé i szybkos¢ dodawania sktadnikow mie-
szaniny oraz intensywnos$¢ mieszania.

W artykule podjeto probe okreslenia przebiegu procesu mieszania przy réoznym sposo-
bie podawania jednego ze sktadnikéw 9-sktadnikowej mieszaniny ziarniste;.

Cel badan

Celem badan byto okre$lenie czy sposob (miejsce) podawania jednego ze sktadnikow
9-sktadnikowej mieszaniny ziarnistej ma wpltyw na przebieg mieszania. Badania prowa-
dzono z recyrkulacja sktadnikéw w pionowym mieszalniku z komora nieruchoma z mie-
szadtem $limakowym w warunkach przemystowych.

Metodyka badan

Przedmiotem badan byta 9-sktadnikowa mieszanka pasz dla golebi o sktadzie podanym
w tabeli 1.

Tabela 1. Wymagane udziaty procentowe sktadnikoéw mieszanki.
Table 1. Input components’ percentages of the mixture

Komponent mieszanki Udziat }Ei/(s:entowy
Pszenica 30,00
Jeczmien 29,00
Kukurydza 16,00
Peluszka 10,00
Sorgo 5,00
Groch 5,00
Proso 2,25
Stonecznik czarny 1,50
Dari 1,25

Do badan wykorzystano pionowy mieszalnik z nieruchoma komora i mieszadlem
Slimakowym (podnoénikowym) o dziataniu okresowym (rys. 1), o nastgpujacych wymiarach:
— A - wysokos¢ czesci cylindrycznej - 1550 mm,

— B - wysokos$¢ czesci stozkowej - 1600 mm,

— C - wysoko$¢ otworu wysypowego - 300 mm,

— D - érednica wewngtrzna czg$ci cylindrycznej - 1800 mm,
— E - érednica wewngtrzna otworu wysypowego - 300 mm.

Zainstalowana moc mieszadta wynosi 5,5 kW. Masa wszystkich komponentéw mie-
szanki zasypana do zbiornika wynosita 2000 kg. Mieszanie zasypanego materiatu ziarni-
stego nastgpowato w wyniku ruchu mieszadta §limakowego mieszalnika oraz w wyniku
recyrkulacji sktadnikow poprzez przenosnik kubetkowy. W trakcie mieszania okresowego
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komponenty mieszaniny wysypywaly si¢ w miejscu spustu z mieszalnika, a nastgpnie kie-
rowane byty na przeno$nik kubetkowy, skad trafiaty z powrotem do mieszalnika.

W pierwszym i drugi przypadku mieszaniu poddano ten sam uklad ziarnisty
o jednakowych udziatach mieszanych komponentéw. Roznica w prowadzeniu procesu
polegata jednak na innym sposobie podawania wybranego sktadnika mieszaniny. W pierw-
szym eksperymencie sorgo podawane byto do mieszalnika z silosu. Ziarno z silosu trafiato
na przenosnik taSmowy a nastgpnie do mieszalnika. W drugim eksperymencie sorgo poda-
wano bezposrednio do mieszalnika. Czas mieszania sktadnikow wynosit 30 minut.

Proby do badan pobierano w sposob dyskretny w miejscu spustu mieszalnika w 30 se-
kundowych odstgpach czasu. W ten sposob otrzymano 60 prob poddanych nast¢pnie anali-
zie ilosciowej.
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Rys. 1. Mieszalnik pasz
Fig. 1.  Pellet mixer

Wyniki badan pomiarowych

Pobrane proby mieszanek pasz rozdzielono na poszczegodlne komponenty, zmierzono
ich masg, a nastgpnie przeprowadzono analize otrzymanych wynikéw. Charakter zmian
procentowych udzialow w funkcji czasu mieszania zaprezentowano na ponizszych wykre-
sach (rys. 2, rys. 3, rys. 4). Na wykresach porownano zmiany udziatow procentowych wy-
branych sktadnikow w przypadku, gdy sorgo podawane bylo z silosa poprzez przenosnik
slimakowy do mieszalnika oraz gdy sorgo podawano bezposrednio do mieszalnika.
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—e—sorgo podawane z silosa —li— sorgo podawane bezposrednio do mieszalnika —¢—wymagany udziat

Rys. 2. Wykres zmian procentowego udziatu pszenicy w czasie 30 minut mieszania
Fig. 2. Graph of the percentage changes of the wheat during 30 mixing time
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Rys. 3. Wykres zmian procentowego udziatu jeczmienia w czasie 30 minut mieszania
Fig. 3. Graph of the percentage changes of the barley during 30 mixing time
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Rys. 4. Wykres zmian procentowego udziatu sorgo w czasie 30 minut mieszania
Fig. 4.  Graph of the percentage changes of the sorghum during 30 mixing time

Analiza zmian udzialow poszczegdlnych sktadnikow w czasie (rys. 2, rys. 3, rys. 4) po-
zwala zauwazy¢ charakter procesu. Zmiany maja charakter oscylacyjny. Udzialy kazdego
ze sktadnikow oscyluja wokdt wymaganego udzialu sktadnikéw zmniejszajac wraz
z narastajacym czasem warto$¢ amplitudy odchylenia od wartosci oczekiwanej. Analiza
kazdego z wykres6w pozwala na poréwnanie zmian udziatow procentowych komponentow
mieszaniny w czasie w przypadku, gdy sorgo podawane jest z silosa oraz gdy sorgo poda-
wane jest bezposrednio do mieszalnika. W przypadku wykresu na rysunku 4 sorgo poda-
wane bezposrednio z miesalnika pojawilo si¢ w probkach 5 minut szybciej niz
w przypadku, gdy sorgo podawano z silosa. W przypadku sorgo podawanego bezposrednio
do mieszalnika proces mieszania ma przebieg tagodniejszy — amplitudy odchylen od warto-
$ci docelowej sa mniejsze niz w przypadku sorgo podawanego z silosa. Proces ulega szyb-
szej stabilizacji.

Analiza procesow rézniacych si¢ sposobem podawania sktadnika do mieszalnika moz-
liwa jest rowniez dzigki wykorzystaniu parametru prostej regresji liniowej — resztowej
sumy kwadratow.

Analiza statystyczna
Wymodelowano zwiazki migdzy dwiema zmiennymi: zmienng zalezna Y (wynikowa) —

docelowym rozkladem czgstosci sktadnikéw i zmienna niezalezna X (objasniana) — rozkta-
dy udziatéw poszczegolnych sktadnikéw w kolejnych odstgpach czasowych. Prosty model
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regresji (dla populacji) sktada si¢ ze skladnika nielosowego (linia prosta) wyznaczona
przez czton S, + B, X rdwnania [Aczel A. D. 2005] oraz sktadnika losowego € (bledu):

Y=8,+0X+¢ (1
gdzie:
Y — zmienna zalezna (objasniana),
X — zmienna niezalezna (objasniajaca),
B, — parametr modelu, wyraz wolny,
B — parametr modelu, wspotczynnik kierunkowy,
£ — blad losowy,

Oszacowaniem powyzszego rownania regresji jest rownanie:

Y=b+bX+e 2)
gdzie:
Y — zmienna zalezna (objasniana),
X — zmienna niezalezna (objasniajaca),
b, — oszacowanie f3,,
b, — oszacowanie [,
e — zaobserwowane bledy (reszty) z dopasowania linii prostej b, +b, X do zbio-

ru n wynikéw obserwacji obu zmiennych,

W badaniach dokonano analizy btedéw zaobserwowanych w wyniku dopasowania mo-
delu regresji do danych. Zaobserwowane bledy informuja, na ile wyniki obserwacji nie
zostaly wyjasnione przez model [Aczel A. D. 2005].

Suma kwadratow reszt jest zdefiniowana nastgpujaco:

n n

SSE = eiz = _)A/i)z 3)
i=1 i=1
gdzie:
SSE  — suma kwadratow reszt,
e — blad i — tej obserwacji,
V; — warto$¢ wyniku obserwacji (pomiaru) — warto$¢ procentowego udzialu da-
nego komponentu w czasie.
¥ — warto$¢ przewidywana z oszacowania otrzymanego z prostej regresji,

Resztowe sumy kwadratow (SSE) staty si¢ podstawa do opracowania wykreséw przed-
stawiajacych zmiang jako$ci mieszaniny w czasie (rys. 5, rys. 6). Gdy suma kwadratow
reszt jest rOwna zero, wowczas udzialy wszystkich komponentéw w okreslonym punkcie
czasowym sg rowne wartosciom docelowym.
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Wyniki analizy statystycznej

Na wykresach przedstawiono zmiany resztowej sumy kwadratow dla dwoch przypadkow:
— gdy sorgo podawano do mieszalnika z silosa poprzez przeno$nik slimakowy (rys. 5),
— gdy sorgo podawano do mieszalnika bezposrednio do mieszalnika (rys. 6).
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Rys. 5. Wykres zmian sumy kwadratéw reszt w zalezno$ci od czasu mieszania uzyskany dla
mieszaniny 9 sktadnikowej (mieszanka zimowa) w przypadku podawania sorgo z silosa

Fig. 5.  The graph showing the sum of squares changed depending on mixing time for the 9 com-
ponent mixture (winter mixture) in the case of adding sorghum from silo

Analiza wykresow zalezno$ci sumy kwadratow reszt od czasu obrazuje charakter prze-
biegu procesu. Mozna zaobserwowaé¢ w drugim przypadku (rys. 6) szybsza stabilizacje
parametru resztowej sumy kwadratow. Poczawszy od 10 minuty procesu mieszania para-
metr ten nie ulega znacznym wahaniom. Dokonujac analizy pierwszego przypadku (rys. 5),
mozna powiedzie¢, ze dopiero po 18 minucie mieszania parametr resztowej sumy kwadra-
tow ulega stabilizacji.
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Wykres zmian sumy kwadratow reszt w zalezno$ci od czasu mieszania uzyskany dla

mieszaniny 9 sktadnikowej (zimowa) w przypadku podawania sorgo bezposrednio do
mieszalnika

Fig. 6.

The graph showing the sum of squares changed depending on mixing time for the 9 com-

ponent mixture (winter mixture) in the case of - adding sorghum direct to the mixer

Whioski

—_—

Sposob podawania sktadnika wptywa w istotny sposob na przebieg procesu mieszania.

2. Na podstawie obserwacji zmian SSE w czasie, wysunigto wniosek o skroceniu czasu
mieszania dla obydwu badanych przypadkéw.
3. Podawanie sorgo bezposrednio do mieszalnika powoduje szybsza stabilizacje procesu
niz w przypadku podawania sorgo z silosu.
4. Sorgo podawane bezposrednio do mieszalnika wptywa na uzyskanie lepszej jakosci
mieszaniny w krotszym czasie.
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STUDY OF THE PROCESS OF MIXING
A MULICOMPONENT GRANULAR MIXTURE
DEPENDING ON THE COMPONENT FEEDING METHOD

Abstract. The investigation concerned a periodical vertical mixer with a worm agitator. The speci-
ficity of the process consists in additional recirculation of the mixed material. The observed process
took place in a mixing chamber for the production and distribution of pigeon feed. In the paper the
results of studies obtained for a nine-component mixture are presented. A series of tests using differ-
ent methods for feeding one of the mixture components — sorghum, was carried out. In the first ex-
periment sorghum was fed into the mixer from a silo through a band conveyor, and in the second
experiment sorghum was fed directly into the mixer. The results of the study have been presented
graphically, using for the analysis the sum of rest squares. The analysis of the variability of that
parameter in time has made it possible to note significant differences between the processes carried
out under varied conditions.

Key words: mixing of granular materials, granular materials, multicomponent granular mixture, feed,
sum of rest squares
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