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KOMPUTEROWA ANALIZA OBRAZU
W OCENIE MIESZANIA UKLADOW ZIARNISTYCH
(SYSTEM FUNNEL-FLOW)
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Streszczenie. Mieszaniu uktadow niejednorodnych towarzyszy czgsto segregacja, ktorej
zapobiec moze stosowanie elementéw wspomagajacych ten proces. Autorzy proponuja zasto-
sowanie wktadek systemu Roof Shaped Insert o tym samym kacie rozwarcia i r6znych $red-
nicach. W pracy przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania komputerowej analizy obrazu do
oceny rozktadu trasera w mieszaninie ziarnistej (wyka—gorczyca) podczas mieszania syste-
mem funnel-flow dla serii badan z zastosowaniem i bez stosowania ksztattek daszkowych.

Slowa kluczowe: Komputerowa analiza obrazu, mieszanie materialéw ziarnistych, system
funnel-flow, system Roof Shaped Insert

Wstep

Mieszanie materialow ziarnistych mozna prowadzi¢ réznymi metodami. Chaotyczny
i przypadkowy ruch ziaren powoduje, ze w trakcie trwania mieszania uzyskuje si¢ wyma-
gany stopien zmieszania [Boss 1987]. Jednym ze sposobdéw prowadzenia tego procesu jest
mieszanie w przesypie. Mieszanie takie mozna prowadzi¢ na drodze wysypu ze zbiornika
do zbiornika, czyli systemem funnel-flow. Metodg t¢ charakteryzuje duza sprawnosc¢ i niski
koszt. Mieszaniu systemem funnel-flow towarzyszy powstawanie komina w rdzeniu ukta-
du, do ktérego kolejnymi warstwami zsypuje si¢ materiat ziarnisty. W przypadku, gdy
mamy do czynienia z mieszaniem uktadéw ziarnistych nierézniacych sig istotnie wymiara-
mi $rednic i gegstosci ziaren, to zadowalajacy stopien zmieszania mozna uzyskac juz po 3-4
krokach mieszania [Tukiendorf 2003]. Natomiast w przypadku mieszania sktadnikow
o zdecydowanie réznych wlasnosciach proces ten nalezy wspomagaé systemem wewngtrz-
nych wktadek (system Roof Shaped Insert) umieszczanych wewnatrz zbiornikéw. Ksztattki
te przeciwdziataja segregacji, ktora czgsto jest powodowana réznicami w wymiarach
i gestosciach mieszanych komponentéw. Zastosowanie wkladek systemu Roof Insert Sha-
ped (RSI) podczas mieszania metoda przesypu doprowadza do dodatkowych zderzen
zmieniajacych kierunek lotu i w efekcie wplywa na poprawe stopnia zmieszania. Znaczacy
wplyw na poprawe efektywnosci mieszania ma ksztatt i wielkos¢ wktadek [Schulze 1996,
Schlick, 1 in. 1996, Tukiendorf 2002]. W dalszej czgsci pracy pokazano wyniki mieszania
uktadu ziarnistego wyka-gorczyca z wykorzystaniem systemu RSI.
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Analiza obrazéw moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana w technologii materialow
ziarnistych do oceny iloSciowego rozktadu komponentéw mieszaniny. W pracy przedsta-
wiono zastosowanie komputerowej analizy obrazu do oceny rozktadu trasera w poszcze-
golnych przekrojach poprzecznych mieszalnika. Zastosowana metoda pozwolila na szybkie
oszacowanie udziatdéw poszczegdlnych faz bez koniecznosci segregacji sitowej. Tradycyj-
na metoda oceny udzialow konkretnych komponentow w mieszalniku opiera si¢ czgsto na
analizie sitowej, ktora jest szczegolnie uciazliwa w przypadku mieszania duzych objetosci
materiatow. Komputerowa analiza obrazu wychodzi naprzeciw wszelkim utrudnieniom w
ocenie stopnia zmieszania uktadow ziarnistych. Pokazano, ze z duza doktadnoscia rozktad
barw mieszanych sktadnikow na powierzchni kolejnych przekrojow poprzecznych zbiorni-
ka odpowiada empirycznemu rozktadowi poszczegdlnych sktadnikéw w calej jego objeto-
$ci [Tukiendorf 2003].

Cel badan

Celem pracy jest przedstawienie mozliwosci zastosowania komputerowej analizy obra-
zu do oceny wptywu wktadek systemu Roof Shape Insert na efektywno$¢ mieszania uktadu
ziarnistego (wyka—gorczyca) metoda wysypu ze zbiornika do zbiornika.

Metodyka badan

Materiatem uzytym do badan byt uktad ziarnisty wyka—gorczyca. Sktadniki mieszaniny
charakteryzowaty si¢ réznicami w wymiarach $rednic i ggstosci ziaren (stosunek $rednic
di/d,= 1,55, stosunek gestosci pi/p, = 0,97). Uktad ziarnisty poddawano mieszaniu w mie-
szalniku (rys. 1) o wymiarach zapewniajacych wysyp typu funnel-flow za zbiornika.
Mieszalnik sktadat si¢ z dwoch identycznych zbiornikdw (wysokos¢ czesci cylindrycznej —
200 mm, $rednica wewngtrzna — 150 mm), umieszczonych jeden nad drugim w sposob
umozliwiajacy ich tatwa zamiang miejscami. Dodatkowo kazdy zbiornik sktadatl si¢ z 10
rozbieralnych pierscieni. Przed przystapieniem do mieszania zasypywano zbiornik mate-
rialem ziarnistym w stosunku objgtosciowym 1:9, z tym ze traser (wyka) umieszczano
zawsze W piatym pierscieniu (przekroju mieszalnika).

Nastgpnie zamieniano je kolejno miejscami, oprozniajac zbiorniki na drodze wysypu
grawitacyjnego, az do momentu osiagnigcia stanu rownowagowego uktadu (10 kolejnych
przesypow). Pierwsza seri¢ badan prowadzono bez zastosowania wktadki systemu Roof
Shaped Insert, natomiast kolejne dwie serie wykonano wspomagajac proces ksztattkami
daszkowymi. Uzyto wktadek o tym samym kacie rozwarcia a=110° i r6znych wymiarach
srednic; d;=50 mm, d,=70 mm (rys. 2 i 3).
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Rys. 1. Mieszalnik do systemu funnel-flow, a) widok catego mieszalnika, b) rozbieralna
konstrukcja zbiornika

Fig. 1. Laboratory mixing device used for funnel-flow system, a) view on the whole mixer,
b) container construction that is able to take aport

<

Rys. 2. Schemat ksztaltek systemu Roof Shaped Insert
Fig. 2.  Roof Shaped Insert system elements diagram
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Rys. 3.  Ksztattki systemu RSI uzyte do badan
Fig. 3.  RSI system elements used for research
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Wktadki umieszczano powyzej dziesiatego pierécienia kazdego ze zbiornikow mieszal-
nika. W wyniku przeprowadzonych trzech serii badan uzyskano roézne efekty mieszania
uktadu ziarnistego wyka—gorczyca.

Po kazdym kroku mieszania wykonywano zdjgcia kolejnych przekrojow poprzecznych
zbiornika (1+10). Uzyskane w ten sposob obrazy w zapisie cyfrowym poddawano analizie
komputerowej. Wykorzystujac skale RGB-256 zamieniono naturalne kolory ziaren wyki
1 gorczycy na czern i biel wyznaczajac migdzy nimi granicg. W kolejnym etapie badan
dokonywano binaryzacji; punktom bialym przydzielano warto$¢ 0, natomiast czarnym 1.
Do oceny miary rozproszenia trasera na powierzchni badanych przekrojow poprzecznych
mieszalnika zastosowano metodg¢ analizy wariancji na podstawie uzyskanych komputerowo
punktoéw biatych i czarnych.
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Rys. 4. Obraz wybranego pierscienia mieszalnika, a) w zapisie cyfrowym, b) po pikselizacji
50x50 komorek

Fig. 4. The picture of a selected mixing device cross section, a) digital recording, b) after unit
pixelization 50x50

Wyniki badan

Obliczono $rednie wariancje dla kazdej z trzech serii badan po kolejnych (1+10) kro-
kach mieszania. Wyniki przedstawiono graficznie na rys. 5. Mieszanie bez wkladek wy-
woluje istotne zmiany wartosci wariancji rozkladow czastek trasera w pierwszych (1-6)
sze$ciu krokach mieszania. Jak wynika z wykresu po zastosowaniu ksztaltek przebiegi
warto$ci wariancji wydaja si¢ podobne w przypadku obydwu typow wkiadek i osiagaja
szybko stabilna warto$¢ juz po pierwszych przesypach.
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Wariancja dla trzech serii badan
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Rys. 5. Wariancja dla trzech serii badan po kolejnej liczbie przesypow
Fig. 5.  Average variation for three series of research after consecutive pouring number

Whioski

1. Metoda analizowania wariancji z uzyciem komputerowej akwizycji obrazu jest dobrym
sposobem oceny rozproszenia sktadnika kluczowego na powierzchni kolejnych prze-
krojow poprzecznych zbiornika.

2. Zastosowanie wktadek systemu Roof Shaped Insert powoduje ustabilizowanie si¢ wa-

riancji juz po 3 kolejnych krokach mieszania. W przypadku mieszania bez wktadek sta-

bilizowanie warto$ci wariancji jest widoczne dopiero po 7 przesypie.

Najszybsze efekty mieszania uzyskuje si¢ dla ksztattki o srednicy d = 50 mm.

4. Mieszanie metoda przesypu z zastosowaniem eclementow wspomagajacych (system
RSI) doprowadza do szybszego osiagnigcia stanu rownowagowego, co moze by¢ pod-
stawa do skrocenia czasu mieszania

w

Bibliografia

Boss J. 1987. Mieszanie materiatdw ziarnistych. Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa,
ISBN 83-01-07058-7.

Tukiendorf M. 2003. Modelowanie neuronowe procesOw mieszania niejednorodnych ukladéw
ziarnistych. Naukowe Akademii Rolniczej w Lublinie, Zesz. 272, Lublin.

Schulze D. 1996. Silos-Design Variants and Special Types. Bulk Solids Handling, Vol. 16, Number
2, April/June, s. 225-232.

187



Dominika Matuszek, Marek Tukiendorf

Schlick H., Gehbauer F., Auchter A., Gallinat J. 1996. Relationships Between Flow Properties and
the Process of Loading in Silos With Central Cones and Plough Feeder Discharge. Bulk Solids
Handling, Vol.16, Number 2, April/June, s. 83-89.

Tukiendorf M. 2002. Zastosowanie elementdw wspomagajacych mieszanie w przesypie niejedno-
rodnych uktadow ziarnistych system Roof Shaped Insert. Inzynieria Rolnicza 4(37), Warszawa,
s. 337-343.

COMPUTER IMAGE ANALYSIS
IN THE GRAIN CONFIGURATION MIXING ESTIMATION
(FUNNEL-FLOW SYSTEM)

Summary. The mixing of heterogenous configurations is offen accompanied with segregation, which
can be stoped by the use of elements that back up this process. Conducted investigation suggest the
use of Roof Shaped Insert system with the same obtuse angle and with different diameters. This
research presents the ability of a computer image analysis used for the estimation of the tracer’s
distribution in a grain mixture (vetch-mustard) while the mixing of the funnel-flow system for the
series of research with the use of Roof Shaped Inserts.

Key words: computer image analysis, mixing of grain material, funnel-flow system, Roof Shaped
Insert system
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