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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki mieszania dwusktadnikowego niejednorodnego
uktadu ziarnistego metoda przesypu (ang. funnel flow system) Mieszalnik laboratoryjny zo-
stal wyposazony we wktadki daszkowe systemu Roof Shaped Insert. Wykonano cztery serie
badan, trzy z wkiadkami RSI o réznych $rednicach podstawy oraz jedna kontrolna (bez ele-
menté6w wspomagajacych). Do oceny rozmieszczenia sktadnikéw ziarnistych postuzono sig
komputerowsa analiza obrazu. Na podstawie danych dotyczacych udzialu procentowego trasera
na powierzchni analizowanych przekrojéw poprzecznych obliczano stopien zmieszania Ro-
se’a. Nastgpnie wykonujac analiz¢ wariancji Anova okre$lono wpltyw zastosowanych wktadek.

Stowa kluczowe: materiaty ziarniste, system Roof Shaped Insert, system funnel flow, analiza
wariancji

Wstep

Mieszanie metoda przesypu jest rozwigzaniem trwale funkcjonujacym w przemysle rol-
no-spozywczym czy cementowym do ujednolicania duzej ilo§ci materiatdéw ziarnistych czy
wyrownywania wilgotnoséci podczas magazynowania ziarna zbdz [Boss 1987; Grochowicz
1996; Zander 2002]. Proces ten jest prowadzony na drodze wysypu materiatu ziarnistego
z jednego zbiornika do drugiego zainstalowanego ponizej, ktorym jest silos o odpowiednie;j
konstrukcji. Metoda ta pozwala na szybkie i tanie uzyskanie jednorodnej mieszanki [Schul-
ze 1996; Tukiendorf 2002]. Jednak w przypadku uktadéw silnie niejednorodnych, najcze-
Sciej spotykanych w praktyce przemystowej, eksploatacja mieszalnika moze by¢ utrudnio-
na (zle wymieszanie komponentéw ziarnistych). Powodem tego jest obecno$¢ segregaciji
a w konsekwencji tendencja ziaren do zajmowania okreslonego miejsca w ztozu. W prak-
tyce proponowane jest instalowanie wewnatrz mieszalnika wkladek daszkowych [Schlick
i in. 1996]. Udowodniono, iz ich stosowanie wptywa na poprawg jakosci produktu finalne-
go; mieszanki ziarnistej [Tukiendorf 2002; Ding 2002/2003; Matuszek 2007]. W pracy
zaproponowano montaz wktadek daszkowych systemu Roof Shaped Insert.

Szybko rozwijajacy si¢ obszar badan w przemysle wymaga poszukiwania racjonaliza-
torskich metod analizy danych, ktorymi z pewnoscia sa aplikacje komputerowe stuzace do
akwizycji obrazu czy statystycznej analizy wariancji Anova [Aczel 2005; Matuszek, Tu-
kiendorf 2006]. Autorzy w poprzednich swoich pracach udowodnili stusznos¢ uzycia tych
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metoda jako narzgdzi usprawniajacych analizg¢ procesu mieszania [Boss i in. 2002, 2003;
Tukiendorf 2003; Matuszek, Tukiendorf 2006].

Cel badan

Celem badan byto zobrazowanie i analiza przebiegu procesu mieszania metoda przesy-
pu dwusktadnikowego niejednorodnego uktadu ziarnistego przy zmianie parametrow kon-
strukcyjnych mieszalnika.

Metodyka badan

Badania prowadzono przy uzyciu laboratoryjnego mieszalnika skonstruowanego w spo-
sob zapewniajacy wysyp kominowy. Parametry konstrukcyjne urzadzenia mieszajacego
przedstawiono w innych publikacjach autoréw [Tukiendorf 2003; Matuszek 2007]. Mate-
riat ziarnisty stanowit uktad ztozony z dwoch komponentéw rdézniacych si¢ wymiarami
$rednic (d;/d,=1,6) i gestosci ziaren (p;/p,=2,10). Autorzy dokonali analizy zachowania
ziaren mieszaniny w przypadku gdy poszczegdlne skladniki réznia si¢ znaczaco parame-
trami
fizycznymi jak: §rednica, gestos$¢ i kat naturalnego usypu ziaren. Wiasciwosci mieszanych
komponentow zestawiono w tabeli 1. Stosunek objgtosciowy mieszanych sktadnikow wy-
nosit 1:9.

Tabela 1. Whasciwosci komponentéw ziarnistych
Table 1. Properties of granular components

Parametr fizyczny Wyka Agalit
Srednia érednica ziaren [mm)] 4,00 6,50
Gesto$é nasypowa [kg'm™] 1150 2410
Kat naturalnego usypu [°] 25 22

Zrédio: obliczenia wilasne autoréw

Czas mieszania okre$laly kolejne etapy; przesypy od 1 do 10. Mieszalnik laboratoryjny
wyposazano we wkladki systemu Roof Shaped Insert. Dodatkowe elementy instalowano
w gornej czesci kazdego z silosow. Uzyto wktadek o jednakowym kacie rozwarcia 0=110°,
ale o trzech r6znych $rednicach podstawy d;=120 mm, d,=150 mm, d;=180 mm.

Po kazdym kroku mieszania okre§lano rozmieszczenie trasera na trzech poziomach zto-
za (dolnym, §rodkowym i gornym). Jak juz wspomniano wczesniej postuzyta do tego kom-
puterowa analiza obrazu. Rownomierno$¢ rozmieszczenia trasera w wybranych pierScie-
niach okres$lano na podstawie analizy jego udzialu procentowego w poszczegdlnych
sektorach siatki obserwacyjnej (rys. 1 a, b).
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Rys. 1. Komputerowa analiza wybranego przekroju poprzecznego mieszalnika a) podziat obszaru
kotowego na 2 pierécienie i 5 sektoréw, b) rozktad koncentracji sktadnika ciemniejszego
w poszczegolnych 10 sektorach

Fig. 1.  Computer analysis of selected mixer cross-section: a) division of circular area into 2 rings
and 5 sectors; b) distribution of darker component concentration in individual 10 sectors

Na podstawie wyznaczonego udzialu procentowego trasera obliczano odchylenie stan-
dardowe:

o= (D
gdzie:
n — liczba prob. Liczba sektorow n=10,
X; — udziat trasera w poszczegolnych sektorach,
p — warto$¢ oczekiwana zmiennej X. p=0,1.
A nastgpnie stopien zmieszania Rose’a wg rownania:
M=1-2 ©)
O-O
gdzie:
c — odchylenie standardowe z proby,
o) — poczatkowe odchylenie standardowe dla stanu segregacji. 6,=0,3.

Parametr ten okres$la jako§¢ mieszaniny ziarnistej gdzie warto$¢ 1 odnosi si¢ do stanu
idealnego natomiast 0 dotyczy catkowitej segregacji ziaren.
Kolejnym etapem byto dokonanie statystycznej analizy porownawczej dla czterech serii
badan. Zastosowano analiz¢ wariancji Anova, ustalajac poziom istotnosci 0=0,05.
Weryfikacja hipotezy zerowej:
Ho: M1:M2:M3:M4
wobec hipotezy alternatywnej:
H;: co najmniej dwie $rednie ro6znia si¢ migdzy soba.

191



Dominika Matuszek, Marek Tukiendorf, Petr Dolezal

Wyniki i dyskusja

Wyniki badan pomiarowych zaprezentowano na rysunkach 2, 3, 4. Z przedstawionych
wykresow wynika, ze wraz ze wzrostem liczby przesypéw wzrasta warto$¢ stopnia zmie-
szania. Najwigksze warto$ci stopnia odnotowano dla mieszania z zastosowaniem wktadek
daszkowych co potwierdza analiza por6wnawcza Anova. Na podstawie tych danych nie
mozna jednak okre$li¢ jaki wymiar wkladki powoduje najlepsze rezultaty.
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Zrodto: opracowanie wlasne autoréw

Rys.2  Zmiana stopnia zmieszania w czasie kolejnych dziesigciu przesypoéw dla przekroju
pierwszego (dolnego)
Fig. 2.  Mixing degree change during ten successive funnel flows for first cross-section (lower)
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Zrédlo: opracowanie wlasne autoréw
Rys.3. Zmiana stopnia zmieszania w czasie kolejnych dziesigciu przesypoéw dla przekroju dru-

giego (srodkowego)
Fig. 3.  Mixing degree change during ten successive funnel flows for second cross-section (central)
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Rys. 4. Zmiana stopnia zmieszania w czasie kolejnych dziesigciu przesypoéw dla przekroju trze-
ciego (gornego)
Fig. 4.  Mixing degree change during ten successive funnel flows for third cross-section (upper)

Wyniki statystycznej analizy porownawczej (test Fishera) zestawiono w tabeli 2 oraz
zaprezentowano interpretacj¢ graficzna (rys. 5, 6, 7). Statystyczna analiza poréwnawcza
jednoznacznie wskazuje na istotne réznice pomigdzy $rednimi stopnia zmieszania dla roz-
patrywanych przypadkow, zatem potwierdza wysunigty wczesniej wniosek ze, wkiadki
systemu RSI wptywaja na poprawe jakosci mieszaniny ziarnistej. Na niskim poziomie
istotnosci mozna odrzuci¢ hipotezg zerowa.

Tabela 2. Wyniki testu Fishera
Table 2. The results of Fisher’s test

Przekrf’; ] poprzeczny Warto$¢ testu F Poziom prawdopodobiefistwa
mieszalnika
dolny 59,25563 5,318E-14
srodkowy 20,46729 6,525E-08
gorny 4,097595 0,013

Zrédio: obliczenia wilasne autoréw
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Rys. 5.
Fig. 5.

Rys. 6.
Fig. 6.
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Interpretacja graficzna analizy wariancji dla poziomu dolnego mieszalnika
Graphical interpretation of variance analysis for mixer lower level
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Rys. 7. Interpretacja graficzna analizy wariancji dla poziomu dolnego mieszalnika
Fig. 7.  Graphical interpretation of variance analysis for mixer lower level

Whioski

1. Przeprowadzona analiza statystyczna potwierdzita, iz stosowanie wktadek daszkowych
RSI wplywa na poprawg jakosci mieszanki ziarniste;.

2. Zastosowana metodyka badan pozwolila na szybkie i wlasciwe okreslenie zmian jako-
$ci dwusktadnikowej mieszanki ziarnistej w czasie oraz zasadno$¢ uzycia elementow
daszkowych w mieszaniu uktadow niejednorodnych.
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ANALYSIS REGARDING THE USE OF ROOF SHAPED
INSERTS FOR MIXING OF GRANULAR COMPONENTS

Abstract. The paper presents results of mixing a two-component heterogeneous granular pattern
using the funnel flow system method. Laboratory mixer was equipped with inserts of the Roof
Shaped Insert system. Four test series were performed: three with the RSI inserts with varying base
diameters and one check series (without supportive elements). Computer image analysis was em-
ployed to assess the layout of granular components. Data concerning percent share of tracer on the
surface of analysed cross-sections allowed to compute Rose’s mixing degree. Then, the researchers
carried out analysis of variance (ANOVA) in order to determine the effect of employed inserts.

Key words: mixing the granular materials, Roof Shaped Insert system, funnel flow system, analysis
of variance
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