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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki bafl@rocesu mieszania uktadoéw ziarnistych
dwusktadnikowych w mieszalniku z mieszadtem topatkm. Proces miesza-
nia prowadzono w zbiorniku &rednicy 500 mm z zyciem mieszadet topat-
kowych prostych i nachylonych podtem 15°, 30° i 45° érednicy 490 mm

i wysokasci topatki wynoszacej 60 mm. Mieszanie prowadzono przy zmien-
nej czstaici obrotowej mieszadta, wynag®j odpowiednio 0,667, 1i1,33.s
Ocerg jakaosci mieszaniny prowadzono za pomatopnia zmieszania wedtug
formuly Rose’a. Czas mieszania niedhy do osigniecia najwyszego stop-
nia zmieszania oraz wyznaczona moc mieszania pdgtdo okrélenia jed-
nostkowej energii mieszania.

Stowa kluczowe:mieszanie, mieszalnik, stopiemieszania, materiat ziarnisty

Wykaz oznaczé

M  — stopié zmieszania,;
M. —rownowagowy stopiezmieszania;
r — stopié zmieszania w stanie randomowym;
— liczba prébek;
— prawdopodobiestwo wystpienia fazy rozpraszanej w mieszaninie;
— estymator odchylenia standardowego;
— odchylenie standardowe przed zmieszaniem;
i  —koncentracja fazy rozpraszanej w i-tej prébce.
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Wprowadzenie

Mieszanie materiatléw ziarnistych ma powszechneozastanie w przengje rol-
no-spaywczym. Jego celem nae byt przygotowanie potproduktow poddawanych
dalszej obrobce technologicznej lub wytworzenieoggytch wyrobow. Najcgciej
mieszaniny ziarniste zawiegsagktadniki r&niace sg wymiarami ziaren, gstccia,
ksztattem lub innymi cechami wplywsymi na ich zachowaniegpodczas pro-
cesu mieszania. Wdeiwosci materiatow ziarnistych odpowiednio wykorzystane
mog wspomagé proces mieszania lub &yrzeszkod do osagnigcia wymagane]
jakaosci mieszaniny. Do mieszania materiatow ziarnistpeindzo czsto stosowane
sa mieszalniki z mieszadtem mechanicznym. Dobér rpdmsieszadta oraz para-
metréw jego pracy ma bardzozguwptyw na jaké¢ uzyskiwanej mieszaniny oraz
na energochtonré procesu. Wydatkowanie energii na doprowadzenieduki
ziarnistego do wymaganego stopnia zmieszania me doaczenie w ksztattowa-
niu sk kosztu gotowego produktu i wptywa na jego konkeggmos¢ w stosunku
do innych wyrobow obecnych na rynku. Dlatego proxeen § stale prace mage

na celu zmniejszenie energii niedbej do doprowadzenia ukladu ziarnistego do
odpowiedniego stopnia zmieszania. ZBxn obszarem wykorzystagym proces
mieszania materialdw ziarnistych jest wytwarzan@szp [Grochowicz 1998].
W produkcji paszy dla ptakéw wykorzystywang rsasiona cate lub ggciowo
rozdrobnione. Wytwarzanie mieszanek sktadggh s¢ z dwej liczby sktadnikdw,
rozniacych se ksztalttem, wymiarami ziaren orazsfjcscia wymaga dokiladnej
znajomdci procesOw zachodeych wewntrz urzdzenia mieszafego. Proces
mieszania musi prowadzdo jak najlepszego rozproszenia sktadnikdw migszan
ny, tak aby koncentracja poszczegolnych sktadnikd@eszaniny byta jednakowa,
niezalenie z ktérego miejsca uktadu ziarnistego pobrarsiaaoe probka. Jednak
dla niejednorodnych materiatow ziarnistych, wvepstiace zjawisko segregacji
przeciwdziata dokladnemu wymieszaniu sktadnikowywpdujac ze sktad prébek

z réznych miejsc wykazuje nierzadko aurdnice.

Jaka¢ uzyskanej mieszaniny ziarnistej seoby¢ okreslana w r@noraki sposab,
za pomog testow, wskanikdéw jakdsci lub stopni zmieszania. W przypadku mie-
szanin wielosktadnikowych jaké mieszaniny mazna ocenié jak dla uktadow
dwusktadnikowych, gdy jeden ze skladnikéw wimie r@zni sic od pozostatych
cechami fizycznymi &dac jednoczenie skiadnikiem istotnym z punktu widzenia
koncowego produktu. Najezciej do oceny stanu mieszaniny stosowany jest sto-
pien zmieszania zaproponowany przez Rose’a [1959]ylda materiatéw ziarni-
stych mae przyjmowa wartcsci z przedziatu od O dil,

S
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gdzie:
$(x - py
S=q (2)
n
a
S, =4pl-p) . (3)

Metodyka badan i wyniki

Badania zostaly przeprowadzone w zbiorniku cyliednym z pionowym miesza-
diem topatkowym na stanowisku opisanym witkeej [Wegrzyn 2002]. Zbiornik
w ktorym odbywat si proces mieszania ndeednic; 500 mm, a catkowita oljos¢
materiatu ziarnistego wynosita 26 500%rBadano uktady ziarniste dwusktadni-
kowe niejednorodne,¢bace jednoczéie surowcem do produkcji pasz sypkich
dla ptakéw, gtownie dla gebi. Do bada uzyto trzy uklady ziarniste przedstawio-
ne w tabeli 1.

Tabela 1. Uktady ziarniste zastosowane do ldada
Table 1. Grain systems used for the study

Uktad Faza Faza Udziat masowy
zZiarnisty rozpraszajgca rozpraszana fazy rozpraszanej [%]
I Sorgo Groch 15
Il Sorgo Kukurydza 25
Il Sorgo Stonecznik 5

Do mieszania zastosowano mieszadta topatkémneenicy 490 mm i wysokwi
topatki 60 mm o topatkach prostych oraz nachylongold kytem 15°, 30° i 45°.
Mieszadto byto umieszczoneznad dnem, co pozwalato na wprowadzenie w ruch
materiatu w calej olfosci. Dla rozwaanych materiatow ziarnistychestas¢ na-
sypowa wynosita odpowiednio: sorgo 774rkg, groch 820 kan®, kukurydza 712
kg'm? i stonecznik 454 kgn® a sredniasrednica ziaren: sorgo 4,05 mm, groch
6,48 mm, kukurydza 6,68 mm i stonecznik 5,37 mm.

Jako faz rozpraszajca zastosowano ziarna sorgo ponieweh ksztait, gstcs¢

I wymiary s zblizone do innych ziaren takich jak dari oraz wykasetanych
wraz z sorgo w produkcji paszy dla ptakow. Udziatgsowe fazy rozpraszanej
przyjete w badaniach wynikajz proporcji sktadnikbw w mieszankach stosowa-
nych do karmienia gobi. Faz rozpraszamw badaniach byly ziarna zdecydowa-
nie odbiegajce wymiarami od ziaren fazy rozprasgaj. Przed przygpieniem do
mieszania w dolnej g&ci zbiornika umieszczano materiat fazy rozpragagja na
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gore nasypywano materiat fazy rozpraszanej. Tak gpastano ze wszystkimi
badanymi ukladami ziarnistymi.

Aby ocent jakas¢ mieszaniny po procesie mieszania pobierano z ukistniste-

go 20 prébek (jak opisano wareej [Wegrzyn 2002]) reprezentagych catdé
materiatu ziarnistego poddawanego procesowi miéazaie wzgédu na rénice
wymiarow ziaren sktadniki mieszaniny w poszczegémprobkach rozdzielano na
sitach i okrélano stopié@ zmieszania zgodnie z zafeXcia (1). Analiz; sktadu
mieszaniny prowadzono po 5, 10, 30, 60, 120, 280,i420 s, przy czym po ka
dym pobraniu probek proces mieszania rozpoczynah@axatku. Otrzymane
wyniki pozwolity na sporzdzenie wykreséw stopnia zmieszania w funkcji czasu
mieszania M = f().

Na rysunku 1 przedstawiono zahes¢ stopnia zmieszania od czasu mieszania
uktadu ziarnistego | (sorgo — groch) dlastrici obrotowej mieszadta 0,667 obf-s
I kata nachylenia fopatki wynoszego odpowiednio 0°, 15°, 30° i 45°.
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Rys. 1. Stopiezmieszania uktadu | (sorgo-groch) przymgch lgtach nachyle-
nia topatki i czstasci obrotowej mieszadta 0,667 obt-s

Fig. 1. Degree of mixing of combination | (sorghdrpea) at various angles of
paddle inclination and rotary frequency of the mi@&67 rotations per $
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Podobnie badania przeprowadzono dla dwéch pozastagstasci obrotowych
mieszadta, to jest dla 1 i 1,333 ob-Fak jak dla uktadu | wykonano badania dla
uktadow 11 i 1ll. We wszystkich analizowanych pragikach stopi@ zmieszania
dazy do maksymalnego stopnia zmieszania, w danychnkaeh kkdacego jedno-
czenie rownowagowym stopniem zmieszania.

W celu okrélenia czy stan rownowagowy zostat ggpiicty, zastosowano test
Bartletta. Do weryfikacji hipotezy o réwic rownowagowego stopnia zmieszania
za pomog testu Bartletta przyjmowano waéto stopnia zmieszania po 240, 480
i 720 s. We wszystkich rozpatrywanych przypadkast Bartletta wykazake po
240 s mieszania uktad ziarnisty znajduje wi stanie rownowagowym. Wago
réwnowagowego stopnia zmieszania wyznaczano §ai&dni arytmetyczn war-
tosci stopni zmieszania po 240, 480 i 720 s. W tabglizedstawiono warfoi row-
nowagowego stopnia zmieszania dla wszystkich badtemitaddw ziarnistych.

Tabela 2. Wartéci rownowagowego stopnia zmieszania dla badanydaddkv
Ziarnistych przy rénych lgtach nachylenia topatki i badanych esto-
sciach obrotowych mieszadta

Table 2. Values of equilibrium degree of mixingdnalysed grain combinations
at various inclination angles of the mixer and aysa&d rotary frequency

of the mixer
Réwnowagowy stopiezmieszania
Czestas¢ [Me, -]
Mieszanina obrotowa Kat nachylenia topatki,
[°]

obr-g" 0 15 30 45
0,667 0,845 0,852 0,849 0,856
Sorgo — groch 1 0,863 0,871 0,874 0,870
1,33 0,882 0,875 0,899 0,884
0,667 0,839 0,846 0,853 0,850
Sorgo — kukurydza 1 0,861 0,865 0,879 0,877
1,33 0,874 0,884 0,882 0,889
0,667 0,882 0,876 0,894 0,887
Sorgo — stonecznik 1 0,892 0,884 0,893 0,902
1,33 0,889 0,906 0,897 0,894

Do okreilenia niezlgdnego czasu mieszania zastosowano metpdggroponowa-
na przez Bossa [1992]. Metoda oszacowania rig@bgo czasu mieszania
uwzgkdnia dopuszczalny fdl oceny oraz zakladae rozklad ziarnowy fazy roz-
praszanej mma opisa za pomog rozktadu beta. Wyznaczong metod, wartasci
czas6w mieszania dla wszystkich badanych uktadéwmiztych, ktow nachylenia
lopatki mieszadta i estasci obrotowych przedstawia tabela 3.
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Tabela 3. Czas niegtiny do wymieszania sktadnikow badanych uktadéwisisich
Table 3. Time necessary for mixing of componengmalysed grain combinations

Czas mieszania
Czestase [s]
Mieszanina obrotowa Kat nachylenia topatki
[°]
obr-¢' 0 15 30 45
0,667 109 106 101 101
Sorgo — groch 1 102 98 95 96
1,33 98 95 91 91
0,667 111 107 104 103
Sorgo — kukurydzal 1 105 100 94 95
1,33 99 97 92 90
0,667 118 110 107 106
Sorgo — stonecznik 1 111 104 99 99
1,33 106 100 97 96

W trakcie procesu mieszania prowadzono pomiar nmoi@gzania tak jak opisano
wcezesniej [Wegrzyn 2002]. Wyznaczone waft mocy mieszania po uwzginie-
niu odpowiadajcych im wartdci czaséw mieszania posidy do okrdlenia ener-
gii mieszania odniesionej do jednostki ¢ibgci wytwarzanej mieszaniny ziarni-
stej. Na rysunku 2 przedstawiono zales¢ jednostkowej energii mieszania od
kata nachylenia topatki mieszadta przymgch czstaéciach obrotowych miesza-
dta dla badanych uktadéw ziarnistych.
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Rys. 2. Energia mieszania w funkcjestosci obrotowej mieszadta przy 2Mdych
kgtach nachylenia topatki mieszadta dla uktadéw Zzistych: a) sorgo —
groch, b) sorgo — kukurydza, c¢) sorgo — stonecznik

Fig. 2. Mixing energy in function of rotary frequey of the mixer at various
angles of paddle inclination for grain combinatiors§ sorghum- pea,
b) sorghum- maize, C) sorghum — sunflower
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Znajoma¢ wartgsci stopnia zmieszania miovych do osagnigcia oraz zalenosci
energii mieszania od geometrii mieszadfa i jegest¥ci obrotowe] pozwala na
wihasciwy dobdr parametréw pracy mieszalnika, tak aliygra¢ dobre wymiesza-
nie sktadnikdw maliwie niskim naktadem energii. Jest to niedhe w warunkach,
gdy konkurencja wymusza olinie kosztow produkciji.

Whioski

1. Uzyskane wartei stopnia zmieszania dla badanych uktadow zefiniejed-
norodndci wymiaréw sktadnikéw mieszaniny, pozwalaja zakwalifikowa-
nie ich na poziomie mieszaniny ,gfodobrej” oraz ,dobrej” (wedtug skali
zaproponowanej przez Bossa [1987]).

2. W badanym zakresie e¢ztcici obrotowych mieszadta dla uktadow ziarni-
stych sorgo — groch oraz sorgo — kukurydzagks#anie cgstasci obrotowej
mieszadta powoduje wzrost waftd rOwnowagowego stopnia zmieszania.
Dla uktadu sorgo — stonecznik takiej zalesci nie stwierdzono.

3.  Odpowiedni wybdr kta nachylenia topatki mieszadta oraz jejstmsci obro-
towej daje maliwos¢ uzyskania mieszaniny ziarnistej przy mniejszym wy-
datku energii.
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ENERGY CONSUMPTION OF THE PROCESS
OF MIXING LOOSE MATERIALS WITH PADDLE AGITATOR

Summary

The study presents the results of an analysis @f fhixing process of
two-component grain systems in a mixer with a paddjitator. Mixing was done
in a container with 500mmm diameter with use ofdtadagitators - simple and
inclined at an angle 530 and 48 with diameter 490mm and paddle height
60mm. Mixing was done at changing rotary frequeatyhe paddle of 0.667, 1
and 1.33 8. Mix quality was assessed with mixing degree udtoge’s formula.
Mixing time necessary to obtain the highest degfemixing and determined mix-
ing force were used to determine the unit energyigfng.

Key words: Mixing, mixer, degree of mixing, grain material
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