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ADAPTACJA FUNKCJI KWADRATOWEJ
DO OPISU ZMIAN JAKOSCI MIESZANKI ZIARNISTEJ

Dominika Matuszek, Marek Tukiendorf
Katedra Techniki Rolniczej i Lesnej, Politechnika Opolska

Streszczenie: Autorzy dokonali opisu zmian jako$ci dwuskladnikowych niejednorodnych
mieszanek ziarnistych podczas mieszania systemem funnel flow z zastosowaniem wkladek
wspomagajacych. Modelowanie zmian wariancji rozkladu trasera (wyznacznik jakos$ci) prze-
prowadzono w oparciu o dwa parametry: stosunek gestosci mieszanych komponentow (przy
czym: py/ p, > od jednosci, < od jednosci i rowny jeden) oraz $rednica wkiadki daszkowej
(przy czym d;=120 mm, d,=150 mm, d;=180 mm). Zalezno$¢ dwuwymiarowa stanowit wzor
funkcji kwadratowej. Modelowanie wykonano w oparciu o analizg regresji nieliniowe;j.
Model dwuwymiarowy dobrze odzwierciedlal zmiang danych empirycznych.

Stowa kluczowe: materiaty ziarniste, system funnel flow, modelowanie statystyczne

Wstep

Wiedza inzynierska bazuje na znajomos$ci praw rzadzacych procesem i na mozliwosci
wyrazania tych praw za pomoca odpowiedniego opisu matematycznego. Prowadzenie
badan w skali przemystowej jest niezwykle trudne i kosztowne. Z powodu ztozono$ci pro-
cesOw empirycznych badania laboratoryjne sa w stanie przyblizy¢ charakter procesu
w warunkach przemystowych i wyjasni¢ najwazniejsze wlasnosci zjawiska [Lewicki i inni
1999, Tukiendorf 2003b].

W zalezno$ci od sposobow mieszania i rodzaju mieszanych komponentow, przebieg
procesu moze wykazywaé cechy réznych modeli. Ztozono$¢ zjawiska prowadzi do ko-
nieczno$ci indywidualnego rozpatrywania konkretnych przypadkéw mieszania i poszuki-
wania innowacyjnych metod modelowania [Tukiendorf 2003a].

Podstawowe modele mieszania materiatdw ziarnistych to: kinetyczny, dyfuzyjny i sto-
chastyczny. Ze wzgledu na losowy charakter procesu mieszania ciat statych, model stocha-
styczny w postaci tancucha Markowa i procesu Markowa zyskal najwigcej zwolennikow.
Tukiendorf przedstawil przydatnos¢ sieci neuronowych do opisu zmian jakosciowych
uktadu ziarnistego mieszanego metoda wysypu normalnego oraz w urzadzeniu statycznym
[Tukiendorf 2003a; Matuszek, Tukiendorf 2005].

Obserwacja konkretnego zjawiska niejednokrotnie pozwala, na zastosowanie istnieja-
cych w fizyce i matematyce zaleznosci. W badaniu procesu mieszania paszy dla gotebi
w mieszalniku pionowym z mieszadtem $limakowym zauwazono, iz przebieg procesu
w czasie przypomina funkcj¢ harmoniczng z tlumieniem [Kroélczyk, Tukiendorf 2006].
W mieszaniu niejednorodnych uktadow ziarnistych systemem funnel-flow zastosowano
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matematyczny dwuwymiarowy model mieszania — funkcj¢ ekspotencjalng [Tukiendorf
2003c,d].

Modelowanie opiera si¢ na wielu zalezno$ciach statystycznych, ktorych wykorzystanie
w tatwy sposob doprowadza do uzyskania parametréw estymacji danego zjawiska. Autorzy
W niniejszej pracy zaproponowali uzycie regresji nieliniowej do opisu zmian jakosci mie-
szanki ziarnistej w czasie mieszania metoda przesypu z zastosowaniem wkladek systemu
Roof Shaped Insert.

Cel badan

Celem badan byta analiza przebiegu procesu mieszania metoda przesypu dwusktadni-
kowych niejednorodnych uktadéw ziarnistych przy zmianie parametréw konstrukcyjnych
mieszalnika oraz statystyczny opis zmian jakos$ci mieszaniny w ujgciu dwuwymiarowym.

Metodyka badan

Material oraz elementy metodyki badan podzielono na kilka etapow, ktore przedsta-
wialy si¢ nast¢pujaco:
1. Urzadzenie mieszajace — laboratoryjny mieszalnik do systemu funnel-flow (rys. 1).
Mieszanie prowadzono na drodze kolejnych dziesigciu przesypow.

Rys. 1.  Stanowisko badawcze - mieszalnik do sytemu funnel flow
Fig. 1.  Test stand - mixer for the funnel flow system
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2. Material poddawany mieszaniu - dwuskladnikowe niejednorodne uklady ziarniste
o statym stosunku $rednic ziaren d/d,=1,6 i r6znych gestosciach p;/p,=0,7; 1,0; 2,1.
Dwie grupy sktadajace sig¢ z trzech uktadoéw ziarnistych: A — traser posiadat $rednicg
mniejsza od $rednicy sktadnika rozpraszajacego, B — traser stanowit sktadnik o wigk-
szej srednicy. Stosunek objetosciowy sktadnikéw 1:9.

3. Zmiana parametréw konstrukcyjnych mieszalnika — montaz, wewnatrz mieszalnika,
elementdw wspomagajacych systemu Roof Shaped Insert o jednakowym kacie rozwar-
cia 0=110° i ré6znych $rednicach podstawy d,=120mm, d,=150mm, d5=180mm.

4. Ocena zmian jako$ci mieszanki ziarnistej — komputerowa akwizycja obrazu.

5. Parametr jako$ci mieszaniny — wariancja rozktadu trasera na powierzchni wybranych
przekrojow poprzecznych mieszalnika.

Poszczegodlne etapy metodyki badan wraz z parametrami urzadzenia mieszajacego opi-
sano szczegdtowo w poszczegolnych pracach autoréw [Matuszek, Tukiendorf 2006,
2007a,b].

Modelowanie statystyczne

Model dwuwymiarowy stanowity: zmienna zalezna jednowymiarowa i dwie zmienne
niezalezne. Zalezno$¢ wariancji rozktadu trasera od stosunku gesto$ci mieszanych mate-
riatéw (p,/p>) 1 zastosowanej wktadki przy statym stosunku $rednic (d,/d>).

z=f(x,y) (M

gdzie:
z — wariancja rozktadu trasera,
x — stosunek gestosci mieszanych komponentdw,
y — §rednica zastosowanej wktadki RSI.

Zauwazono, iz rozrzut danych empirycznych przypomina przebieg zaleznosci funkcji
kwadratowej, ktorej wzor dla badanych przypadkow przedstawiat sig¢ nastepujaco:

z=ax’ +bx+c+doy+eyi+ f+g (2)

gdzie:
z — wariancja rozktadu trasera,
x — stosunek gestosci sktadnikdéw ziarnistych,
y — §rednica wktadki daszkowe;j,
a, b, c,d, e, f, g— wspotczynniki regresji kwadratowe;j.

Wyniki modelowania statystycznego

Interpretacj¢ graficzna dopasowania danych teoretycznych do empirycznych przedsta-
wiono na przyktadowo wybranych wykresach (rys. 2 i 3 dla grupy A, rys. 41 5 dla grupy B).
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Rys. 2.

Przestrzenny rozklad zaleznosci z=f(x,y) uzyskany po pigciu przesypach mieszania ukta-
dow grupy A. Model teoretyczny

Spatial distribution of the z=f(x,y) relation obtained after five pourings of patterns from
mixing group A. Theoretical model

Fig. 2.
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Rys. 3.

Przestrzenny rozktad zalezno$ci z=f(x,y) uzyskany po dziesigciu przesypach mieszania
uktadow grupy A. Model teoretyczny

Spatial distribution of the relationship z=f(x,y) gotten after ten flows mixing the systems of
the A group. Theoretical model

Fig. 3.
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Rys. 4.

Przestrzenny rozktad zaleznos$ci z=f(x,y) uzyskany po pigciu przesypach mieszania ukta-
dow grupy B. Model teoretyczny

Spatial distribution of the z=f(x,y) relation obtained after five pourings of patterns from
mixing group B. Theoretical model

Fig. 4.

z=0,1803x2 — 0,5475x + 0,2464 + 0,00004xy — 9,4169¢ ™ »* —0,00042 y + 0,2464
R*=093

ey
Tpep Svenen

[ 0,065
[ 0,087
[ 0,109
I 0.131
Il 0,154
Il 0,176
Il ponad

@ wartosci empiryczne

Rys. 5. Przestrzenny rozktad zaleznosci z=f(x,y) uzyskany po dziesigciu przesypach mieszania
uktadow grupy B. Model teoretyczny

Spatial distribution of the z=f(x,y) relation obtained after ten pourings of patterns from
mixing group B. Theoretical model

Fig. 5.

223



Dominika Matuszek, Marek Tukiendorf

Wprowadzenie do modelu regresji kwadratowej dwoch wyrazéw wolnych dla zmien-
nych x i y pozwolitlo na lepsze dopasowanie danych teoretycznych do empirycznych.
Estymacj¢ parametrow zatozonego modelu dokonano przy uzyciu aplikacji komputerowej;
modut ,regresja nieliniowa”. W wyniku analizy uzyskano estymatory regresji, wartosci
przewidywane, wielko$¢ dopasowania danych empirycznych do modelu w postaci wspot-
czynnika determinacji. Dodatkowo dokonano poréwnania parametréw estymacji uzyska-
nych dla kolejnych 10 przesypéw w oparciu o test t—Studenta, gdzie odrzucenie hipotezy
zerowej pozwala na stwierdzenie odmiennosci przebiegdw funkcji y=f(x,y) dla poszcze-
golnych grup uktadow ziarnistych (A i B).

Wyniki statystycznej analizy poréwnawczej (test t—Studenta) parametréw estymacji dla
obu grup uktadéw ziarnistych zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki testu t-Studenta
Table 1. Student’s t-test results

test t—Studenta dla parametréw grupy A i B

dla p<0,05

rodzaj parametru t p
parametr a -27,203 4,502E-16
parametr b 26,508 7,097E-16
parametr ¢ -24,072 3,844E-15
parametr d -8,532 9,684E-08
parametr e -0,878 0,392
parametr 7,098 1,287E-06
parametr g -24,072 3,844E-15

Zrédio: obliczenia wilasne autoréw

Wartosci przewidywane uzyskane w oparciu o model regresji funkcji kwadratowej od-
zwierciedlaja zmiany empiryczne. Wartosci wspotczynnika determinacji dla badanych
przypadkow sa wysokie i mieszcza si¢ w granicach 89,40%+%95,90% dla uktadéw ziarni-
stych grupy A, natomiast dla uktadéw ziarnistych grupy B — 83,30%%95,40%. Tak wigc
dopasowanie linii regresji do danych jest bardzo dobre. Dodatkowo poprawno$é zapropo-
nowanej postaci zalezno$ci, potwierdza graficzna interpretacja wynikow (rys. 2, 3, 4, 5).
Zauwazono, iz zaleznos$¢ przestrzenna przedstawia si¢ odmiennie dla grupy A i B, wykresy
przyjmuja doktadnie odwrotne postaci. Fakt zroznicowania potwierdza testowanie roznic
migdzy $rednimi parametrow estymacji. Test t-Studenta wykazal istotne statystycznie
roznice estymatorow regresji (tab. 1).

Whioski

1. Wartosci przewidywane uzyskane w oparciu o model regresji funkcji kwadratowe;j
odzwierciedlaja zmiany empiryczne.
2. Dopasowanie modelu regresji nieliniowej do danych empirycznych jest bardzo dobre.
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3. Przebieg zaleznosci przestrzennej dla uktadow grupy A i B jest zupelie odwrotny, tak
wigc wielkos¢ sktadnika kluczowego znacznie wplywa na jakos$¢ uzyskiwanej mieszanki.
4. Test t-Studenta wykazat istotne statystycznie roznice estymatorow regresji.
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ADAPTATION OF SQUARE FUNCTION
TO THE DESCRIPTION OF CHANGES
IN GRANULAR MIX QUALITY

Abstract. The authors described quality changes for binary non-homogeneous granular mixes during
mixing by the funnel flow system, with supporting inserts. Modelling of tracer distribution variance
changes (quality determinant) was based on two parameters: the ratio of mixed components density
(where: p,/p, > one, < one and equal to one), and roof insert diameter (where: d;=120 mm, d,=150
mm, d;=180 mm). Square function formula constituted the two-dimensional relation. The modelling
was carried out on the basis of nonlinear regression. The two-dimensional model illustrated well the
change in empirical data.

Key words: granular materials, funnel flow system, statistical modelling
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