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WPLYW WYSOKO SCI LOPATKI MIESZADLA | SPOSOBU PODAWANIA SKEADNIKOW
NA JAKO SC OTRZYMYWANEJ MIESZANINY ZIARNISTEJ

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan procesu mieszania uktadéw gorczyca — peluszka oraz peluszka —
groch w mieszalniku z mieszadtem lopatkowym. Proces mieszania prowadzono w zbiorniku o srednicy
500 mm z uzyciem mieszadet topatkowych prostych o srednicy 490 mm i zmiennej wysokosci topatki
wynoszacej odpowiednio 10, 20, 40, 60 i 80 mm. Parametrami zmiennymi procesu byta réwniez
czestos¢ obrotowa mieszadta, ktéra wynosita 0,667, 1 i 1,333 s oraz poczatkowe potozenie fazy
rozpraszanej ukfadu ziarnistego. Ocene jakosci mieszaniny prowadzono za pomocg stopnia zmieszania
wedtug formuty Rose’a, wykorzystujac skale oceny jakosci zaproponowang przez Bossa.

Stowa kluczowe: mieszanie, mieszalnik, stopien zmieszania, materiat ziarnisty

Oznaczenia

M — stopien zmieszania;

Me — rOwnowagowy stopien zmieszania;

n — liczba probek;

p — prawdopodobienstwo wystgpienia fazy rozpraszanej w mieszaninie;
S — estymator odchylenia standardowego po zmieszaniu;

So — odchylenie standardowe przed zmieszaniem;

X; — koncentracja fazy rozpraszanej w i-tej probce.

Wprowadzenie

Proces mieszania materialéw ziarnistych dos¢ powszechnie stosowany jest w przetworstwie
rolno — spozywczym. Jego celem jest wytwarzanie gotowych produktéw, poddawanych
nastepnie konfekcjonowaniu lub péiproduktéw wykorzystywanych w dalszej produkciji.
Mieszanie materialdw ziarnistych prowadzi sie w réznego typu urzadzeniach mieszajgcych.
Jedng z grup urzadzen stosowanych do wytwarzania mieszanin ziarnistych sg mieszalniki z
mieszadlem mechanicznym. Niezaleznie w jakim urzadzeniu odbywa sie mieszanie,
kluczowym zagadnieniem jest osiggniecie wymaganego rozproszenia sktadnikow tworzacych
mieszanine ziarnistg. Rowniez istotny jest wydatek energii potrzebnej do doprowadzenia
okreslonej objetosci materiatu ziarnistego do stanu wymieszania. Uwzgledniajac te wymogi
nalezy tak dobra¢ czynniki konstrukcyjne i eksploatacyjne urzadzenia mieszajgcego, aby
otrzymaé produkt o zadowalajgcej jakosci, przy mozliwie najnizszych kosztach wytworzenia.
Dlatego prace eksperymentalne prowadzone sa w celu znalezienia optymalnych warunkow,
w jakich powinien odbywac sie proces mieszania. Wykorzystujgc do mieszania mieszadto
mechaniczne nalezy pamietac, aby podczas jego ruchu w komorze cata objetos¢ materiatu
Ziarnistego byta poddana procesowi mieszania.

Wplyw na proces mieszania obok geometrii mieszadla oraz czynnikdédw eksploatacyjnych
moze mie¢ rowniez sposéb podawania skladnikow tworzacych mieszanine. W przypadku
mieszania materiatdbw réznigcych sie wymiarami ziaren, gestoscig lub innymi czynnikami
wplywajgcymi na zachowanie sie skladnikbw podczas mieszania wystepuje zjawisko
segregacji, ktorego ujemny wplyw moze by¢é minimalizowany poprzez odpowiednie
podawanie skiadnikow. Dzieki temu mozliwe jest uzyskanie wymaganej jakosci mieszaniny
w krotszym czasie.
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Jakos¢ uzyskanej mieszaniny ziarnistej moze by¢ okreslana w r6znoraki sposéb, za pomocg
testow, wskaznikdéw jakosci lub stopni zmieszania. Najczesciej stosowany jest stopien
zmieszania zaproponowany przez Rose’a [1959]

S
M=1-—, 1
S, (2)
gdzie:
2)
a
S, =y pl-p). 3)

Jednoczesnie autorzy prowadzonych badan starajg sie okreslic w jakich przedziatach stopnia
zmieszania otrzymana mieszanina posiada wymagang jakos¢. W oparciu o definicje Rose’a
ocene jakosci mieszaniny zaproponowat Boss [1987].

Wiasne oceny jakosci mieszaniny bazujgce na innych definicjach stopnia zmieszania
proponowali Rose i Robinson [1965] oraz Herrman i Behnke [1994]. Wymagania jakosciowe
stawiane gotowym produktom zawarte sg w normach zaktadowych, branzowych lub innych
(np. PN-EN-12004:2002, PN-B-10109:1998). Niespetnienie tych wymagan moze
dyskwalifikowac produkt, albo tez zmusza producenta do ponownego mieszania catej partii
wyrobu.

Metodyka bada n i wyniki

Badania zostaly przeprowadzone w zbiorniku cylindrycznym z pionowym mieszadiem
lopatkowym na stanowisku opisanym wczes$niej [Wegrzyn 2002]. Zbiornik w ktérym odbywat
sie proces mieszania ma $rednice 500 mm, a catkowita objetos¢ materialu ziarnistego
wynosita 26 500 cm®. Mieszanine tworzyly dwa sktadniki. Faze rozpraszajaca stanowity dla
jednego ukfadu frakcjonowane ziarna gorczycy a faze rozpraszang ziarna peluszki, dla
drugiego fazg rozpraszajacg byla peluszka a fazg rozpraszang groch. W badaniach
zastosowano materiaty o srednich srednicach wynoszacych odpowiednio gorczyca 2,24 mm
- peluszka 4,24 mm (uktad 1) oraz peluszka 4,24 mm - groch 6,24 mm (ukiad Il). Faza
rozpraszana kazdorazowo stanowita 10% catkowitej objetosci mieszaniny.

Do mieszania zastosowano mieszadia topatkowe srednicy 490 mm o topatkach prostych i
zmiennych wysokosciach, wynoszacych odpowiednio 10, 20, 40, 60 i 80 mm. Mieszadto byto
umieszczane tuz nad dnem, tak ze w czasie ruchu mieszadta odlegtos¢ od dna zbiornika
byta mniejsza niz 2 mm, co pozwalato na wprowadzenie w ruch materiatu w catej objetosci.

W celu okreslenia, czy poczatkowe potozenie sktadnikdw tworzacych mieszanine ziarnistg

ma wplyw na proces mieszania, mieszanie prowadzono dla dwoch potozen poczatkowych
fazy rozpraszanej (rys. 1).
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Faza rozpraszajgca Faza rozpraszana

Rys. 1. Potozenie fazy rozpraszanej przed rozpoczeciem mieszania: a) u gory, b) u dotu
Fig. 1. Position of the phase being dispersed before start of mixing: a) upward, b) downward

Badania procesu mieszania prowadzono przy zmiennej czestosci obrotowej mieszadia
wynoszacej 0,667, 111,33 s™.
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Rys. 2. Stopien zmieszania w funkcji czasu mieszania, przy czestosci obrotowej mieszadta
0,667 s™ i poczatkowym potozeniu fazy rozpraszanej u dotu (dla uktadu 1)

Fig. 2. Mixing degree in function of mixing time, at agitator revolutions frequency 0.667 s™
and downward initial position of the phase being dispersed

W celu oceny jakosci mieszaniny pobierano z uktadu ziarnistego 20 prébek reprezentujgcych
calos¢ materiatu ziarnistego poddawanego procesowi mieszania. Ze wzgledu na roznice
wymiarow ziaren skfadniki mieszaniny w poszczegoélnych probkach rozdzielano na sitach i
okreslano stopien zmieszania zgodnie z zaleznoscig (1). Analize skladu mieszaniny
prowadzono po 5, 10, 30, 60, 120, 240, 480 i 960 s, przy czym po kazdym pobraniu prébek
proces mieszania rozpoczynano od poczatku. Otrzymane wyniki pozwolity na sporzadzenie
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wykresow stopnia zmieszania w funkcji czasu mieszania M = f(1). Przyktadowe wykresy dla
uktadu |, czestosci obrotowej 0,667 obr(s™ oraz dolnego potozenia fazy rozpraszanej przed
rozpoczeciem mieszania przedstawia rysunek 2.

Podobne badania przeprowadzono dla dwoch pozostatych czestosci obrotowych mieszadia,
to jest dla 1 i 1,333 obr-s™, dla poczatkowego potozenia fazy rozpraszanej u gory i u dotu, dla
uktadow | i 1l. We wszystkich analizowanych przypadkach stopien zmieszania dazy do
maksymalnego stopnia zmieszania, w danych warunkach bedacego jednoczesnie
réwnowagowym stopniem zmieszania.

W celu okreslenia czy stan rébwnowagowy zostat osiggniety, stosowano test Bartletta
[Wegrzyn 2004]. Do weryfikacji hipotezy o rownosci rownowagowego stopnia zmieszania za
pomocg testu Bartletta przyjmowano wartosci stopnia zmieszania po 240, 480 i 960 s. We
wszystkich rozpatrywanych przypadkach test Bartletta wykazat, ze po 240 s mieszania uktad
Ziarnisty osigga stan réwnowagowy. Do dalszych rozwazan wartos¢ réwnowagowego
stopnia zmieszania wyznaczano jako srednig arytmetyczng stopni zmieszania po 240, 480 i
960 s mieszania, dla danej wysokosci topatki i okreslonej czestosci obrotowej mieszadta.
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Rys. 3. Rbwnowagowy stopien zmieszania w funkcji wysokosci topatki do wysokosci warstwy
mieszanego materiatu dla poczatkowego potozenia fazy rozpraszanej u dotu (uktad
I, gorczyca - peluszka)

Fig. 3. Mixing equilibrium degree in function of paddle height of mixed material layer, for
downward initial position of the phase being dispersed

W oparciu o wartosci rownowagowego stopnia zmieszania sporzgdzono zaleznosci
rownowagowego stopnia zmieszania w funkcji wysokosci topatki mieszadta odniesionej do
wysokosci mieszanej warstwy materiatu ziarnistego M, = f(§). Na rysunku 3 przedstawiono
dla | uktadu ziarnistego zaleznosci rbwnowagowego stopnia zmieszania w funkcji wysokosci
lopatki mieszadta, odniesionej do wysokosci mieszanej warstwy materiatlu ziarnistego, dla
poczatkowego potozenia fazy rozpraszanej u dotu.
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Z rysunkow 3 i 4 wida¢, ze dla proporcji wysokosci topatki do wysokosci warstwy materiatu [
> 0,3 otrzymuje sie wartosci stopnia zmieszania zgodnie ze skalg jakosci zaproponowang
przez Bossa [1987], na poziomie mieszaniny dobrej oraz bardzo dobrej. Zastosowanie
mieszadet o zbyt matej wysokosci topatki (w tym przypadku mieszadto o wysokosci 10 mm),
moze prowadzi¢ do uzyskania mieszaniny o jakosci niezadowalajacej, wedtug tej skali
jakosci mieszaniny.
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Rys. 4. Rbwnowagowy stopien zmieszania w funkcji wysokosci topatki do wysokosci warstwy
mieszanego materiatu dla poczatkowego potozenia fazy rozpraszanej u gory (ukfad
1)

Fig. 4. Mixing equilibrium degree in function of paddle height of mixed material layer, for
upward initial position of the phase being dispersed

Tab. 1. Rbwnowagowy stopien zmieszania
Table 1. Equilibrium of mixing degree

N
£ st
- 0,667 1 1,33

dot gora dot gora dot gora
0,077 0,802 0,790 0,813 0,807 0,820 0,829
0,154 0,847 0,852 0,860 0,855 0,849 0,868
0,308 0,899 0,895 0,897 0,900 0,913 0,904
0,462 0,911 0,913 0,928 0,930 0,926 0,928
0,615 0,915 0,919 0,931 0,927 0,924 0,929

Rysunki 3 i 4 pokazujg réwniez, ze nadmierne zwiekszanie czestosci obrotowej mieszadta
nie powoduje oczekiwanego przyrostu stopnia zmieszania. Szczegolnie jest to widoczne dla
czestosci obrotowych 1 i 1,33 s, gdzie uzyskane wartosci stopnia zmieszania dla tych
samych wysokosci fopatki mieszadta sg podobne. Wykresy na rysunkach 3 i 4 wskazuja, ze
poczatkowe potozenie fazy rozpraszanej nie ma wplywu na jako$¢ uzyskiwanej mieszaniny
ocenianej w tym przypadku za pomoca rownowagowego stopnia zmieszania.
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Podobnie przeprowadzono badania dla Il ukiadu (peluszka — groch). Wyniki badan
przeprowadzonych dla ukfadu Il potwierdzajg spostrzezenia wynikajagce z wykreséw na
rysunkach 3 i 4. Wartosci rbwnowagowego stopnia zmieszania dla uktadu peluszka — groch
zestawiono w tabeli 1.

Whioski

1. W procesie mieszania materiatdw ziarnistych za pomocg mieszadta topatkowego duze
znaczenie odgrywa wysokos¢ topatki mieszadta. Dla badanego uktadu ziarnistego przy
proporcji wysokosci mieszadta do wysokosci warstwy mieszanych materiatow ziarnistych
11> 0,3, otrzymuje sie mieszanine o jakosci dobrej oraz bardzo dobrej, zgodnie z oceng
jakosci mieszaniny zaproponowang przez Bossa [1987].

2. W badanych uktadach ziarnistych, poczatkowe potozenie fazy rozpraszanej nie wptywa
na jakos¢ otrzymywanej mieszaniny ziarnistej, reprezentowanej za pomocg stopnia
zmieszania.

3. Mieszanina dla wszystkich zastosowanych mieszadet oraz dla przyjetych czestosci
obrotowych mieszadta po 240 s procesu mieszania znajduje sie w stanie
réGwnowagowym.
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QUALITY OF GRAINY MIXTURE AS AFFECTED BY THE HEIGHT OF MIXING PADDLES
AND DEEDING MANNER OF THE COMPONENTS

Summary

Paper described the investigations concerning the mixing process of charlock (Sinapsis alba)
and field pea seeds in a mixer with paddle agitator. Mixing process was performed in a
container of 500 mm diameter with the use of straight-paddle agitators of 490 mm diameter
and variable paddle heights of 10, 20, 40, 60 and 80 mm, respectively. Variable parameters
of the process included also the revolutions frequency of agitator (0.667; 1; 1.33 s™) and
initial position of dispersed phase in graining system. Quality of the mixture was evaluated by
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means of a mixing degree according to Rose’s formula with the use if evaluation scale
proposed by Boss.

Key words: mixing, mixer, mixing degree, grainy material.
Recenzent-Janusz Boss

Table 1. Scale of the mixtures’ quality proposed by Boss (1987)
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