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BADANIE PRZEBIEGU PROCESU MIESZANIA
DWUSKLADNIKOWEGO UKLADU ZIARNISTEGO
METODA WYSYPU KOMINOWEGO

Jolanta Krolczyk, Dominika Matuszek, Marek Tukiendorf
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Streszczenie: Autorzy pracy badali przebieg procesu mieszania niejednorodnych kompo-
nentéw ziarnistych systemem funnel flow w czasie kolejnych dziesigciu przesypow. Mieszal-
nik wyposazono we wktadke daszkowa systemu Roof Shaped Insert. Jako$¢ mieszaniny ziar-
nistej oceniano w oparciu o komputerowa analiz¢ obrazu. Do okres$lenia zmian przebiegu
procesu mieszania w czasie kolejnych 10 krokéw wykorzystano metodg taksonomicznego
opisywania obiektow. Zaobserwowano, iz postgp procesu w czasie mozna podzieli¢ na dwie
fazy: gwattowna i stabilna. Wyniki badan przedstawiono w sposob graficzny. Dokonano
analizy mozliwos$ci zastosowania analizy skupien do okre$lenia zmian procesu mieszania
W czasie.

Stowa kluczowe: mieszanie materialdw ziarnistych, system funnel flow, komputerowa anali-
za obrazu, analiza skupien

Wstep

Zagadnienie mieszania materiatow ziarnistych analizowane jest od wielu lat co znalazto
swoje odzwierciedlenie w wielu pozycjach [Lacey 1943; Roseman 1963; Tanaka 1971;
Boss 1987; Strek 1981; Grochowicz i in. 1998]. W dobie dzisiejszego postepu rola mie-
szania materialow ziarnistych nie maleje. Przeciwnie wymagania jakoSciowe mieszanek sg
coraz ostrzejsze i naklaniaja inzynieréw i naukowcow do poszukiwania i stosowania
nowych rozwiazan konstrukcyjnych opartych o badania analityczne.

Mieszanie materialdw ziarnistych ma na celu wytworzenie jednorodnej, pod wzgledem
sktadu, mieszaniny. Waznym i nadal aktualnym zagadnieniem w tym procesie jest czas
potrzebny do uzyskania odpowiedniej jakosci mieszaniny. Ze wzgledu na brak peinego
i jednoznacznego opisu praw rzadzacych ruchem ciat stalych w ztozu nie istnieje wyczer-
pujaca teoria kinetyki procesu mieszania [Boss 1987; Boss 1992]. W pojedynczych przy-
padkach (rzadko spotykanych w praktyce przemystowej) gdy sktadniki mieszaniny nie
roéznia si¢ w znaczacy sposob wiasnosciami takimi jak: gesto$¢ czy $rednica ziaren (uktad
jednorodny) proces przebiega od stanu pierwotnej segregacji do calkowitego zmieszania.
Natomiast sktadniki niejednorodne poddane mieszaniu nie zawsze doprowadzaja do uzy-
skania zadowalajacych efektow.
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Problem kinetyki procesu mieszania mozna w zasadzie sprowadzi¢ do wyznaczenia
funkcji zmiany sktadu mieszaniny w czasie [Boss 1987]:

o= /() (1)

gdzie:
o — wariancja,
t —czas [s].

Mimo wieloletnich prac badaczy kwestia ta nie zostata w pelni rozwiazana i jest nadal
aktualna. Waga tego zagadnienia wynika przede wszystkim z ekonomiki procesu miesza-
nia. Wazne jest, aby okresli¢ czas mieszania, ktory pozwoli na uzyskanie mieszanki o od-
powiedniej jako$ci. Zbyt krotkie mieszanie lub tez zbyt dtugie moze powodowac negatyw-
ne skutki jakosciowe. Okreslenie wlasciwego czasu w odniesieniu do jakosci i ekonomiki
wynika wprost z kinetyki procesu. Mieszaniny niejednorodne na ogot nie osiagaja stanu
randomowego M,. Maksymalny stopien zmieszania tych skladnikow jest okre§lany na
podstawie badan prowadzacych do uzyskania uzasadnionego technologicznie stanu row-
nowagowego, po ktorym dalsze mieszanie nie powoduje zmian jako$ciowych uktadu [Boss
1991]. Dla rozmaitych uktadow ziarnistych i urzadzen mieszajacych moze to nastapic
w réznych momentach mieszania [Boss, Wegrzyn 1996]. W niektorych sytuacjach szcze-
gotowe poznanie przebiegu procesu w okreslonych urzadzeniach i warunkach pozwala na
skrocenie tego czasu [Krolezyk, Tukiendorf 2005; Kroélezyk, Tukiendorf 2006]. Analiza
wynikow eksperymentu zaprezentowana w niniejszym artykule przedstawia charakter
zmian jako$ci niejednorodnej mieszaniny ziarnistej w czasie mieszania metoda przesypu.

Cel badan

Celem badan byta analiza przebiegu procesu mieszania dwusktadnikowego uktadu
ziarnistego metoda przesypu w oparciu o analiz¢ skupien.

Metodyka badan

Poszczegdlne etapy i elementy metodyki badan opisano szczegblowo we wczesniej-
szych pracach autoréw i mozna je zapisa¢ w nastepujacych punktach:

1. Mieszalnik laboratoryjny.

Do badan wykorzystano stanowisko laboratoryjne wyposazone w mieszalnik przesy-
powy. Mieszanie prowadzono poprzez przesypywanie (1 do 10 przesypdéw) materiatu ziar-
nistego z jednego zbiornika do drugiego. Zbiorniki urzadzenia posiadaly odpowiednia
konstrukcje zapewniajaca formowanie wysypu kominowego. Stanowisko wyposazone bylo
w zbiornik analityczny zlozony z dziesigciu rozbieralnych pierscieni, ktory stuzyt do anali-
zy rozmieszczenia sktadnikow w zlozu. Opisu poszczegdlnych parametréw mieszalnika
dokonano w poprzednich publikacjach autorow [Matuszek, Tukiendorf 2007a].
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2. Materiat ziarnisty.

Mieszaniu poddano dwuskladnikowy niejednorodny uktad ziarnisty tubin-wyka o sto-
sunku gestosci py/p,=1,00 i $rednic ziaren d,/d,=1,6. Sktadniki mieszano w stosunku 1:9.
Wigcej szczegotow w publikacji [Matuszek, Tukiendorf 2007a].

3. Element systemu Roof Shaped Insert.

Mieszalnik wyposazono we wkladke daszkowa systemu Roof Shaped Insert, ktora
montowana byta w gornej czesci kazdego ze zbiornikow. Element stozkowy posiadat na-
stgpujace wymiary: $rednica 150 mm, kat rozwarcia stozka a=110°. Zastosowanie tego
dodatkowego elementu wynikato z jego wptywu na poprawe jakosci mieszanki ziarnistej
podczas mieszania przesypowego, co udowodniono we wczesniejszych publikacjach auto-
row [Matuszek, Tukiendorf 2007a].

4. Komputerowa analiza obrazu.

Analiza rozmieszczenia trasera na powierzchni badanych przekrojéw poprzecznych
mieszalnika (pierscienie 1, 5 i 10) prowadzono w oparciu o komputerowa analiz¢ obrazu.
W wyniku przeprowadzonej procedury komputerowej akwizycji obrazu opisanej w innej
publikacji autorow [Matuszek, Tukiendorf 2007b] uzyskiwano wartosci 0 — ziarna jasne
i 1 —ziarna ciemne. Na tej podstawie obliczano wariacj¢ rozktadu trasera.

5. Wariancja rozktadu trasera.

Parametrem stanowiacym wyznacznik jako$ci mieszanki ziarnistej byta wariancja roz-
ktadu trasera, ktorej wzrost od wartosci 0 (stan idealny) swiadczyl o pogorszeniu stanu
mieszaniny
6. Analiza skupien.

Analiza skupien jest zbiorem metod stuzacych do wyodrgbnienia homogenicznych
podpodulacji wsrdd obiektow pochodzacych z populacji heterogenicznej [Tryon 1939].
Podstawowa idea jest znajdowanie grup (skupien) obiektow, ktére sa bardziej podobne
(w sensie zastosowanej miary) do obiektow wspottworzacych dane skupienie (wewnatrz
grupy) anizeli do obiektow innych skupien [Tryon 1939]. Zatem w badaniach z populacji
krokéw mieszania od 1 do 10 wyodrgbniono kroki podobne do siebie. Poszczegdlne etapy
analizy skupien opisano w kolejnym rozdziale ,,wyniki i ich analiza”.

Wyniki i ich analiza

Zmiang wariancji rozktadu trasera, dla poszczegoélnych pozioméw mieszalnika, w cza-
sie kolejnych dziesigciu krokoéw mieszania zestawiono w tabeli 1 oraz przedstawiono
w sposob graficzny (rys. 1).

Obserwacja zmian jako$ci mieszanki ziarnistej w czasie pozwala na stwierdzenie, iz
proces ten charakteryzuje si¢ gwattownym przebiegiem w poczatkowym etapie (kroki 1 do
5) a nastgpnie ulega znacznej stabilizacji (kroki 6 do 10). Analogiczng kolejnos¢ zmian
zaobserwowano w wynikach wczeéniejszych badan autorow w mieszalniku pionowym
z mieszadtem §limakowym [Kroleczyk 2007; Krolezyk, Tukiendorf 2005; Krolezyk,
Tukiendorf 2006].
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Tabela 1. Wariancja rozktadu trasera w kolejnych krokach mieszania dla analizowanych przekrojow
mieszalnika

Table 1. Variance of the tracer distribution in consecutive steps of mixing for analysed sections of
the agitator

Liczba Wariancja rozktadu trasera
PrZesypow Pierscien 1 Pierscien 5 Pierscien 10
1 0,13265 0,12484 0,00355
2 0,06798 0,13160 0,02675
3 0,09474 0,14848 0,09991
4 0,07273 0,15361 0,07572
5 0,09192 0,14881 0,11604
6 0,07742 0,13160 0,10809
7 0,07657 0,12948 0,10847
8 0,07444 0,13439 0,10384
9 0,07444 0,12913 0,10886
10 0,07572 0,12735 0,10578

Zrodto: opracowanie wilasne
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Zrodto: opracowanie wlasne autoréw

Rys. 1. Zmiana wariancji rozkladu trasera w czasie mieszania ukladu ziarnistego tubin-wyka
w analizowanych przekrojach poprzecznych zbiornika

Fig. 1.  The change of variance tracer distribution during the time of mixing the grian system
lupine-vetch in chosen cross-section of agitator

Na dalszym etapie badan autorzy postanowili wykorzysta¢ narzgdzie statystyczne do
okreslenia charakteru i czasu trwania poszczegdlnych faz mieszania przesypowego.
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W pierwszym kroku analizy skupien zdefiniowano dane wyj$ciowe. W macierzy da-
nych wyjsciowych przypadki stanowily kolejne kroki przesypu (od 1 do 10), natomiast
w kolumnach macierzy okre§lono wartosci wariancji dla 1, 5 i 10 pierScienia. Nastgpnie
przeprowadzono standaryzacj¢ zmiennych. Do przeprowadzenia aglomeracji skupien me-
toda Warda wykorzystano euklidesowa metryke odlegtosci. Uzyskane wyniki przedstawio-
no graficznie (rys. 2). Dokonano arbitralnego podziatu procesu na dwa etapy. Taki podziat
tego procesu sugeruja poczynione wczesniej obserwacje dotyczace okreslenia charakteru
procesu i wyznaczenia granicy przej$cia pomigdzy dwoma etapami [Krolczyk 2007; Krol-
czyk, Tukiendorf 2005]. Zatem w sktad pierwszego skupienia weszty kroki mieszania 1, 3,
4, 5, natomiast w sktad drugiego skupienia weszly kroki 2, 6-10. Pierwszy okres mieszania
nazwano etapem zmian gwattownych [Krolczyk 2007], natomiast drugi etap nazwano eta-
pem stabilizacji. W pierwszych czterech krokach mieszania warto$ci wariancji rozktadu
trasera roznia si¢ znacznie od siebie. Roznice w zmianach jakosci w pierwszych krokach
mieszania znalazly bezposrednie odzwierciedlenie w wynikach analizy skupien. Dalsze
mieszanie metoda przesypu po 5 kroku cechuje sig stabilizacjg wariancji, a wigc otrzyma-
niem jakosci na podobnym poziomie.

Odlegtos¢ wigzania

L= ]

C10 C29 Cc7 C38 C6 C2 Cc4 C5 C3 C1

Zrodlo: opracowanie wlasne autorow

Rys. 2. Dendrogram przedstawiajacy otrzymane skupienia
Fig. 2.  Dengrogram illustrating obtained clusters

161



Jolanta Krélczyk, Dominika Matuszek, Marek Tukiendorf

W wyniku zastosowanej analizy skupien wyodrgbniono dwie fazy mieszania przesypo-
wego: etap gwattownych zmian i etap stabilizacji. Moment przej$cia uktadu z jednej fazy
do drugiej zachodzi po 5 przesypie.

Whioski

1. Zmiana jako$ci mieszaniny ziarniste] w czasie mieszania metoda przesypu postgpuje
w dwoch fazach: fazie znacznych wahan — okres burzliwy (od 1 do 5 kroku mieszania)
i fazie stabilizacji (od 6 do 10 kroku mieszania).

2. Analiza skupien stanowi odpowiednie narzgdzie do wyznaczania momentu przej$cia
jednej fazy w druga a przez to okreslenia efektywnego czasu mieszania.

3. Stabilizacja procesu dokonuje si¢ w koncowych krokach mieszania (od kroku 6) co
wida¢ na wykresach rozkladu wariancji trasera i na dendrogramie ilustrujacym otrzy-
mane skupienia.
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EXAMINATION OF PROGRESS IN THE PROCESS
OF MIXING BINARY GRANULAR PATTERN USING
THE CHIMNEY POUR OUT METHOD

Abstract. Authors of this paper investigated progress of the process involving mixing of heterogeneous
granular components using the funnel flow system during ten successive pourings. The mixer was
equipped with roof insert of the Roof Shaped Insert system. Granular mix quality was determined on
the grounds of computer image analysis. The method of taxonomical object description has been used
to determine changes in progress of mixing process during 10 successive steps. The examination
allowed to observe that the process progress in time may be divided into two phases: rapid and stable.
The research results are shown graphically. The researchers analysed possibilities as regards using
concentration analysis to determine mixing process changes in time.

Key words: mixing of granular materials, the funnel flow system, computer image analysis, cluster
analysis
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