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MODELOWANIE UDZIALOW WIELOSKLADNIKOWEJ PASZY
ZA POMOC A FUNKCJI HARMONICZNEJ

Streszczenie

W artykule podjto proke opisu procesu mieszania czternastosktadnikowegypdia
gofebi w mieszalniku z pionowym mieszadiem o dziatankresowym. W wyniku
przeprowadzonych pomiaréw zaobserwowano charakierrmsci zmiany procento-
wego udzialu poszczegdllnych sktadnikow mieszaninfumkcji czasu mieszania.
Charakter tych zmian zostat opisany za pasrfoakcji drga ttumionych. Do wymo-
delowania krzywej drga ttumionych wykorzystano dwie metody: klasygzn
oraz bayesowsk

Stowa kluczowe: materiaty ziarniste, niejednorodna mieszaninanksta, pasza,
funkcja harmoniczna

Wprowadzenie

Mieszanie niejednorodnych, wielosktadnikowych ukkadziarnistych jest proce-
sem zigonym. Komponenty mieszaniny ziarnistejzmé& si¢ przede wszystkim
takim whasndéciami jak przecitne wymiary ziaren i ggtas¢. Wiekszas¢ uktadow
spotykanych w praktyce przemystowej to uktady rde@rodne. Jako przyktad
mieszania niejednorodnego, wielosktadnikowego ukhkadzna poda proces pro-
dukcji pasz i mieszanek paszowych [Boss 1987]. tlikleakie skiadaj sig ze
sktadnikow organicznych (np. nasiona) oraz nieaigganych (np. lekarstwa) [Gro-
chowicz 1996 ]. Rénice cech mieszanych ziaren, prowadzenie processzamia

w okreslonym typie uradzenia mieszafgego oraz warunki prowadzenia procesu
maja wptyw na stan takiej mieszaniny oraz na przebismr@su. Wgkszai¢ rze-
czywistych mieszanin ziarnistych praktyki przemystp to uklady niejednorodne.
Opis stanu takich mieszanin, oklenie stanu réwnowagowego i randomowego,
a take kinetyka nalza do podstawowych probleméw procesu mieszania
[Boss 1987].
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W fizyce, technice yciu codziennym mamy €sto do czynienia z ruchem drga-
jacym. Jako przyktad tego ruchu vma poda ruch tltoka w komorze silnika spali-
nowego, bicie serca czyzéale dwickowe docierajca do naszych uszu podczas
koncertu. Ruchem drgajym nazywamy ruch ciata zachady wokét statego po-
lozenia réwnowagi, przy czym rozwania dotyczy beda ruchu okresowego,
w ktérym ruch polega na cyklicznym wychylanig siata z polgenia réwnowagi
w jednakowych odgpach czasu, zwanych okresem dirga [Bobrowski 1978].
Okresowd¢ ruchu maemy wyrazt za pomog réwnania (1) dla dowolnego czasu

u(t)=u(t+T) )
Powyzsza zalenos¢ u(t) maze by opisana funkej czasu pod postagi
u=Asin(t +¢) (2
gdzie:
. 2
u —funkcja okresowa o okresie=—,
w
- . . . 2
u  — periodic function with the period=—,
w

A —amplituda, najwksze odchylenie od osi czasu
A —amplitude, the highest deviation from theisa

w — prdkos¢ katowa (pulsacja),
w —angular velocity (pulsation).

¢ - faza pocatkowa lub przesugrtie fazowe, wyrzone jako kt [Brosz-
tejn i in. 2004; Dziukiski, Swiatkowski 1978].
¢ - initial phase or phase displacement, expresmgte [Brosztejn i in.

2004; Dziubhski, Swiatkowski 1978].

Ksztatt funkcji (2) pokazany jest na rysunku 1.

Rys. 1. Ksztatt krzywej funkcji harmonicznej posta= Asin(at +¢) [Dziu-
biriski, Swigtkowski 1978]

Fig. 1. Shape of the harmonic function curue= Asin(at +¢ [D2iubizski,
Swigtkowski 1978]

192



Modelowanie udziatow...

Ruch harmoniczny ttumiony wygiuje, gdy drgania odbywapie w osrodku ma-
terialnym, na skutek dziatania opor&radka (tarcie wewgtrzne, konstrukcyjne,
w polaczeniach ruchomych, hydrodynamiczne i aerodynareicziBobrowski
1978, Oshski 1997]. Bioac pod uwag budow; maszyn, najistotniejsze znaczenie
maja drgania ttumione wgodkach gazowych i ptynnych. Wykresem funkcji (3)
jest krzywa drga ttumionych (rys. 2):

y=Ae™sin@x+¢,), a>0, x>0 (3)

Rys. 2. Ksztatt krzywej drgatumionych postaciy = Ae * sin(ax + @, ) [Dziu-
biriski, Swigtkowski 1978

Fig. 2. Shape of the damped vibration functpr Ae * sin(ax + ¢, [Dziubii-
ski, Swigtkowski 1978

Drgania rozchodzsi¢ wzdhwz osi x i zblzaja si¢ do niej asymptotycznie.

Posté funkcji harmonicznej ttumionej, oprécz opisu diiga osrodku material-
nym, na skutek oporu tegdrodka, zostata wykorzystana réwhido opisu prze-
biegu innych proceséw w zaych dziedzinach nauki. Jednym z przyktadéw wyko-
rzystania tej funkcji wifynierii rolniczej jest opisu transportu wilgoci
za parednictwem fazy powietrznej podczas suszenia ziarnmykorzystaniem
sorbentu naturalnego. W badaniach analizowano wygyzestrzeni midzyziar-
nowej na dynamik wymiany wilgoci dla ranych udziatéw fazy wilgotnej (sorbe-
tu) i przesuszonej (sorbentu). Zaproponowana postakcji harmonicznej

z ttumieniem dobrze opisuje przebieg procesu tramspvilgoci podczas suszenia
[Szwedziak 2005].
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Cel badan

Celem bada byto wymodelowanie ksztattu funkcji zateosci obrazugcej zmiar
procentowego udziat trasera w mieszance wzpakei od czasu mieszania przy
pomocy funkcji drga ttumionych. Zastosowanie funkcji dngeharmonicznych
ttumionych jest nowatorskim sposobem opisu procemszania materiatéw ziar-
nistych.

Metodyka badan

Przedmiotem badabyta czternastoskladnikowa mieszanka dlalgiob sktadzie
i udziale procentowym podanym w tabeli 1.

Tabela 1. Udzialy procentowe sktadnikéw mieszaakiegciu

Table 1. Input components’ percentages of theumaxt

Komponent Udziat procentowy Komponent Udziat procentowy
mieszanki [%] mieszanki [%]
Peluszka 16,00 Prosoite 6,50

Sorgo 15,00 Stonecznik czarny 6,00

Dari 10,00 Ry biaty 5,00
Grochzoty 10,00 Kanar 2,50

Groch zielony 9,00 Wyka hzowa 2,50

Kardi 7,50 Groch nowozelandzki 1,25
Owies tuszczony| 7,50 RyPaddy 1,25

Do bada wykorzystano mieszalnik (rys. 3.) z nieruchpikomor i pionowym
mieszadiem o dziataniu okresowym, o wymiarach siagionych w tabeli 2.

Moc mieszadta wynosi 5,5 kW.

Tabela 2. Wymiary mieszalnika
Table 2. Mixer’'s dimensions

Wysokas¢ czgsci cylindrycznej - A 1550 mm
Wysokas¢ czgsci stazkowej - B 1600 mm
Wysokas¢ otworu wysypowego - C 300 mm
Srednica wewatrzna czsci cylindrycznej - D 1800 mm
Srednica wewatrzna otworu wysypowego - E 300 mm
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Rys. 3. Mieszalnik pasz
Fig. 3. Pellet mixer

Do zbiornika zasypywano 2 tony mieszanki. Dokonywaoboru prob w sposéb
dyskretny w miejscu wysypu z mieszalnika. Doboejsta wydawat sinajbar-
dziej miarodajny w zwizku z faktem, 4 byt to koniec cigu technologicznego.
Dokonano poboru 30 préb mieszaniny w czasie 30 mmmeszania.

Wyniki badan pomiarowych

Po przeprowadzeniu rozdziatu na poszczegoblne sikdadmieszanki, dokonano
analizy otrzymanych wynikdw. Zmiana procentowegaialll poszczegdlnych
Ziaren mieszaniny w zateosci od czasu mieszania pozwolita na obserwacke-
biegbw i charakteru procesu. Przebieg procesghrag/branych sktadnikéw mie-
szaniny pokazano na rysunku 4, 5 oraz 6. Zaprew@amo zmiag procentowego
udziatu sorgo, dari oraz grochiditego w mieszance w zaleosci od czasu mie-
szania.
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Rys. 4. Zmiana procentowego udzialu sorgo w migsiEa w zalénasci od
czasu mieszania
Rys. 4. Percentage changes of the sorgo graimgu80 mixing minutes
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Rys. 5. Zmiana procentowego udziatu dari w migszanv zalénaosci od czasu
mieszania
Rys. 5. Percentage changes of the dari during @thonminutes
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Rys. 6. Zmiana procentowego udziatu grogbliego w mieszaninie w zate-
sci od czasu mieszania
Rys. 6. Percentage changes of the pea grain d@@gixing minutes

Analiza statystyczna

Zauwaono, iz ksztatty funkcji zmian procentowego udziatu sklkdmw mieszani-
ny w zalenosci od czasu mieszania podobne do ksztattow przedstawionych we

wstepie (rys. 2).
Funkcja ta opisana wzorem:
y=Ae®sin(ax+¢,), a>0, x>0, (3),

postuzyta do opracowania modelu zmian udziatu sorgo vsiezdla potrzeb opra-
cowania wynikéw badazmieniono oznaczenia funkcji oraz dodano parageétr
gdyz funkcja wyznaczona na podstawie danych empirydzngie zblra sk
asymptotycznie do osi czasw osi x, por. rys. 2):

u=Ae*sin(@+g¢,)+c (4),

gdzie:
u —udzial sorgo w mieszance,
U —sorgo percentage in mixture
t —czas mieszania,
t  — mixing time,
c — parametr przesugeia funkcji wzgkdem osi t.
¢ —displacement parameter in respect to thést ax
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W opracowaniu wynikow zastosowano dwie metody: ydam oraz bayesowsk
pozwalajce na okrélenie wspoétczynnikdw empirycznych funkcji (4).

Wyniki analizy statystycznej

W wyniku modelowania klasycznego wykonanego w paoge S-PLUS®
[S-PLUS 4.0 Release for Windows] otrzymano gasfce parametry funkcji
harmonicznej ttumione;j:

A  =63,68 (+/-19,87),

a = 0,33 (+/- 0,10),

o =152 (+/-0,07),

¢, =-1,61(+/-0,17),

c = 13,81 (+/- 1,03) (warfoi w nawiasie podajodchylenie standardowe).

Funkcja harmoniczna ttumiona oklena w wyniku modelowania klasycznego ma
posta:

u=6368"*sin(l52 -161) +1381 (5).

Ksztalt tak otrzymanej funkcji pokazany jest naumnjisu 6. Na wykres naiono
punkty pomiarowe (por. rys. 4). Drugim sposobemegiknia wspétczynnikow
empirycznych funkcji harmonicznej ttumionej (4) iegodefcie bayesowskie.
Obliczenia wykonano w programie BUGS® [Spiegelhaitin. 1996]. Wartéci
parametréw funkcji harmonicznej ttumionej odlane w ten sposéb wynasz

A =18,38 (+/-0,35),

a = 0,10 (+/- 0,01),

o =2,03(+/-0,28),

9, =-2,97 (+/-0,05),

c = 14,45 (+/- 0,05), (warfoi w nawiasie podajbltad standardowy).

A wiec funkcja harmoniczna ttumiona oklena w wyniku modelowania bay-
esowskiego ma posta
u=1838""sin(2,0x -297)+14,45 (6)

Ksztalt tak otrzymanej funkcji pokazany jest naunyisu 7.
Ksztalt funkcji otrzymanej w wyniku modelowania lespwskiego rini si¢ od
ksztattu funkcji wymodelowanej w sposob klasyczifyunkcja wymodelowana

klasycznie zostaje wytlumiona szybciej fiunkcja powstata w wyniku modelo-
wania bayesowskiego (rys. 7). Funkcja ta makeze wartéci parametru A
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w poczatkowych minutach procesu mieszania (5). Charaktgcysa dla modelu
klasycznego wysoka waid parametru A powoduje jej szybkie ttumienie. Nato-
miast warté¢ parametru A w podégiu bayesowskim jest mniejsza (6). W zw4

ku z tym, krzywa drga harmonicznych jest wolniej ttumiona w mgauptywu
czasu mieszania. Niedogode@ funkcji wymodelowanej klasycznie jest otrzy-
manie w niewielkim przedziale (od 3,68 do 4,41) tesui ujemnych udziatu sorgo
w mieszance. Warfai funkcji otrzymanych w wyniku modelowania bayesow
skiego nie przyjmuj wartdgci ujemnych, co skfania do kontynuowania hada
wykorzystupc model bayesowski do opisu przebiegu procesu gy czasie.
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‘— modelowanie klasyczne ® dane empiryczne —— modelowanie bayesowskie ‘

Rys. 7. Ksztalt funkcji uzyskanych w wyniku modshia klasycznego oraz
bayesowskiego. Na wykres nadno punkty pomiarowe

Fig. 7. Functions obtained in the classic and Bayesian approach. Empirical
points were added to the graph

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badaozna wychgm¢ nasgpujace wnioski:

1. Funkcja harmoniczna ttumiona @odobrze odzwierciedla zmiany udziatow
poszczegodlnych sktadnikow w trakcie procesu mieiszan

2. Model bayesowski daje bardziej elastyczny modebrmidziatéw sktadnikéw
w czasie w poréwnaniu z modelem klasycznym, w ktorgmiany te s
bardziej gwaltowne.
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3. Model klasyczny i wyznaczone w ten sposéb parammtstat wykorzystany
jako baza wyjciowa do modelowania klasycznego.

4. Pojawienie si ujemnych wartéci funkcji wymodelowanej w sposéb klasycz-
ny sktania do kontynuowania prac badawczych, optsigh proces mieszania
wieloskladnikowej mieszaniny ziarnistej, oparty@hmodelu bayesowskim.

5. W dalszej cgici bada planuje st dopasowanie modelu matematycznego do
zmian procentowego udziatu wszystkich pozostatykladnikow mieszanki
w czasie.

6. Waznym wnioskiem empirycznym jest dodatkowo informagazmianach
udziatu poszczegolnych sktadnikow mieszaniny w iezaseszania.

7. Jak wynika z wykresu na rysunku 7 mieszane komptynemieniap istotnie

wartasci swoich udziatdbw w badanych prébkach (od miningaindo maksy-
malnych) & do osagniecia rownowagi dynamicznej.
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MODELLING OF MULTI-COMPONENT POULTRY SHARES
USING A HARMONIC FUNCTION

Summary

In the paper a description of the mixing procesa tfl-component pigeon pellet in
the periodical mixer with vertical agitator has begven. Following the performed
measurements, a relation of the components’ peagestin time has been ob-
served. To model these changes, a damped vibratiwtion was proposed. To
estimate model parameters, a classical and a Bayapproaches were adopted.

Key words: granular materials, non-homogenous granular bleod]try pellet,
harmonic function
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