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ENERGIA MIESZANIA

WYBRANYCH MATERIALOW ZIARNISTYCH
W MIESZALNIKU

Z MIESZADLEM SLIMAKOWYM PIONOWYM

Marek Wegrzyn
Katedra Techniki Rolniczej i Lesnej, Politechnika Opolska

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan procesu mieszania uktadéw ziarnistych
dwusktadnikowych w mieszalniku okresowym z pionowym mieszadtem $limakowym. Bada-
nia przeprowadzono w mieszalniku przemystowym o jednorazowym zatadunku materiatu
ziarnistego wynoszacym 500 kg. Mieszalnik stanowit zbiornik cylindryczno-stozkowy pio-
nowy, w osi ktorego znajdowato si¢ mieszadto slimakowe z dyfuzorem. Badano uktady ziar-
niste dwusktadnikowe, okre$lajac czas niezbgdny do osiagnigcia najlepszego rozproszenia
sktadnikow. Proces mieszania prowadzono przez 25 minut, pobierajac probki w okreslonych
odstepach czasowych. Kazdorazowo pobierano 20 reprezentatywnych probek, ktore postu-
zyly do okreslenia rozproszenia sktadnika kluczowego w mieszaninie podczas mieszania.
Jako$¢ mieszaniny okres§lano za pomoca stopnia zmieszania zaproponowanego przez Rose’a.
Przeprowadzono rdwniez pomiary mocy mieszania w trakcie procesu mieszania. W oparciu
o warto$¢ mocy i czasu mieszania okreslono energi¢ mieszania, ktorej wartosci porownano
z wartosciami teoretycznymi uzyskanymi z modelu, opracowanego wczesniej przez autora.
Poréwnanie wartos$ci energii mieszania otrzymanych z modelu, z warto$ciami uzyskanymi na
podstawie badan eksperymentalnych potwierdza poprawnos¢ przyjetego modelu.

Stowa kluczowe: energia mieszania, mieszalnik, stopien zmieszania, materiat ziarnisty

Wykaz oznaczen

— stala rozktadu beta;

— energia odniesiona do 1 kg mieszaniny;

— stopien zmieszania;

— rownowagowy stopien zmieszania;,

— stopien zmieszania w stanie randomowym;

— liczba probek, czgstos¢ obrotowa mieszadta;
— prawdopodobienstwo wystapienia fazy rozpraszanej w mieszaninie;
— parametr rozktadu beta;

— estymator odchylenia standardowego;

— odchylenie standardowe przed zmieszaniem;
— parametr rozktadu beta;

— koncentracja fazy rozpraszanej w i-tej probee;
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a — poziom istotnosci, kat nachylenia topatki;

Vel — gestosc;

& — proporcja wysoko$ci topatki do wysokos$ci warstwy mieszanego materiatu.
Wprowadzenie

Mieszanie materialow ziarnistych jest operacja bardzo czgsto stosowana w przemysle
rolno-spozywczym, prowadzaca do wytworzenia uktadu ziarnistego o jak najwyzszej jed-
norodnosci sktadu w calej objetosci. Ze wzgledu na powszechno$¢ tego procesu, jak row-
niez znaczne naklady energii niezbednej do doprowadzenia materiatu ziarnistego do
wymaganego stopnia zmieszania, prowadzone sa badania jednostkowej energii mieszania,
w zalezno$ci od konstrukcji mieszalnika i mieszadla oraz parametrow eksploatacyjnych
Grochowicz [1998]. Celem tych badan jest znalezienie rozwiazan konstrukcyjnych oraz
parametrow prowadzenia procesu, dla ktorych mozna uzyska¢ mieszaning ziarnista przy
mozliwie najnizszym wydatkowaniu energii.

Badania prowadzone przez autora [Wegrzyn 2004] w mieszalniku zbiornikowym
z mieszadtem topatkowym umieszczonym pionowo, postuzyly do sformutowania modelu
jednostkowej energii mieszania, w funkcji parametrow konstrukcyjnych mieszadta i wa-
runkow eksploatacyjnych procesu mieszania

e=0,0109 p"° (cosa )" 86 19 (1)

Roéwnanie to pozwala na dobdr parametrow konstrukcyjnych mieszadta oraz odpowied-
niej czgstosci obrotowej mieszadta tak, aby jednostkowa energia mieszania byta jak najniz-
sza dla mieszanych materiatdw ziarnistych.

W celu oceny jakosci mieszaniny bardzo czgsto jest stosowana zalezno$¢ zaproponowana
przez Rose’a [1959] (dla ktorej Boss [1987] wprowadzit skalg oceny jakosci mieszaniny)

M=1-—, 2

gdzie:

3)

S, =ypl-p) . )

Stopien zmieszania M (2) zmienia si¢ w zakresie od 0 (dla pelnego rozdzielenia sktad-
nikéw — stan przed rozpoczgciem procesu mieszania) do 1 (dla idealnego wymieszania
sktadnikéw).
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Metodyka badan i materiaty

Badania zostaly przeprowadzone w mieszalniku cylindryczno-stozkowym z pionowym
mieszadtem §limakowym, wykorzystywanym w warunkach przemystowych do wytwarza-
nia pasz sypkich, opisywanym wczesniej przez innych badaczy [Krolczyk, Tukiendorf
2006]. Zbiornik w ktorym odbywat si¢ proces mieszania ma $rednicg 1200 mm. W $rod-
kowej czgsci zbiornika jest zamocowane pionowo mieszadto §limakowe o $rednicy 310 mm
umieszczone w dyfuzorze. Mieszadlo napedzane jest silnikiem o mocy znamionowej
2,2 kW, poprzez przektadni¢ pasowa. Catkowita masa materialu zasypywanego do mie-
szalnika wynosi 500 kg. Badano uktady ziarniste dwusktadnikowe niejednorodne, bgdace
jednoczesnie surowcem do produkcji pasz sypkich dla ptakow, gtownie dla gotebi. Do
badan uzyto trzy uklady ziarniste przedstawione w tabeli 1. Udzialy masowe fazy rozpra-
szanej przyjeto zgodnie z udziatami tych sktadnikow w mieszankach wielosktadnikowych
podawanych do skarmiania dla golgbi. Podczas procesu mieszania prowadzono pomiar
1 rejestrowano moc mieszania za pomoca komputera i przetwornika Lumel PP83. Pomiar
mocy elektrycznej silnika przeprowadzono réwniez podczas biegu jatowego. Roznica $red-
niej warto$ci mocy dla mieszalnika wypelionego materiatem ziarnistym i $redniej wartosci
dla biegu jalowego mieszalnika, pozwolita na okreslenie mocy uzytecznej mieszadta $lima-
kowego.

Tabela. 1. Materialy ziarniste uzyte podczas badan
Table 1. Granular materials used during investigations

Ukdad Faza Faza Udziat masowy .fazy
S . rozpraszanej
ziarnisty rozpraszajaca rozpraszana [%]
I Sorgo Groch 15
I Sorgo Kukurydza 25
I Sorgo Stonecznik 5

Zrodlo: opracowanie wlasne autora

Dla rozwazanych materiatoéw ziarnistych gestos¢ wlasciwa wynosita odpowiednio: sorgo
1230 kg'm™, groch 1410 kg'm™, kukurydza 1320 kg'm™ i stonecznik 635 kg'm™ a $rednia
$rednica ziaren: sorgo 4,05 mm, groch 6,48 mm, kukurydza 6,68 mm i stonecznik 5,37 mm.

Jako fazg rozpraszajaca zastosowano ziarna sorgo poniewaz ich ksztalt, gestos¢ i wy-
miary sa zblizone do innych ziaren takich jak dari oraz wyka, stosowanych wraz z sorgo
w produkcji paszy dla ptakow. Udzialy masowe fazy rozpraszanej przyjete w badaniach
przedstawiono w tabeli 1. Faza rozpraszang w badaniach byly ziarna, wymiarami zdecy-
dowanie odbiegajace od wymiaréw ziaren fazy rozpraszajacej. Przed przystapieniem do
mieszania w dolnej czg$ci zbiornika umieszczano material fazy rozpraszajacej a na gorg
nasypywano material fazy rozpraszanej. Tak postgpowano ze wszystkimi badanymi ukta-
dami ziarnistymi.

Aby oceni¢ jakos¢ mieszaniny po procesie mieszania pobierano z uktadu ziarnistego
20 probek za pomoca probobierza stosowanego przez autora podczas wczesniejszych ba-
dan [Wegrzyn 2004]. Probki mieszaniny pobierano z réznych obszaréw uktadu ziarnistego,
tak aby przeprowadzony pomiar byt reprezentatywny. Ze wzglgdu na roéznicg wymiarow
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ziaren sktadniki mieszaniny w poszczegolnych probkach rozdzielano na sitach, nastgpnie
sktadniki wazono i okreslano stopien zmieszania zgodnie z zalezno$cia (2). Analizg sktadu
mieszaniny prowadzono po 60, 120, 240, 480, 720, 960, 1200 i 1500 s. Poczatkowe mniej-
sze odstepy czasu po ktérych nastgpowalo pobieranie probek mieszaniny sa wymagane
przy okreslaniu niezbgdnego czasu mieszania, ktdory wyznaczano zgodnie z procedura
zaproponowana przez Bossa [1992].

Stopien zmieszania M, po czasie 7 znajduje si¢ w przedziale

M-AM <M, <M+AM 5)
z prawdopodobienstwem 1 — a.

Wykorzystuje sig¢ rozktad prawdopodobienstwa, ktorego funkcja ggstosci jest zdefinio-
wana nastgpujaco

Flo) =g =) ©

dla0<x<1,t>0,r>0.
Stata B rdwnania (6) jest zwigzana z parametrami rozktadu i #:
F(r) F(z‘ - r)
Sh 2L1Said (7)
r(r)

W zwiazku z tym, ze dowolny sktad mieszaniny mozna opisa¢ rozktadem beta, pomig-
dzy stopniem zmieszania M i parametrem ¢ rozktadu beta jest nastepujacy zwiazek:

1

Nl (8)

Wyznaczajac czas mieszania przyjmuje si¢ najbardziej niekorzystny, to jest skrajny wa-
riant. W zwiazku z tym, przyjmuje si¢ jako rozwiazanie taki czas, dla ktorego

M=1-

M, >M—-AM. (9)

Wyniki

Przeprowadzone badania procesu mieszania uzytych materiatoéw ziarnistych pozwolity
na sporzadzenie wykresow stopnia zmieszania w funkcji czasu mieszania M = (1) (rys. 1).

Wykorzystujac metode opisana w rozdziale Metodyka badan i materialy wyznaczono
niezbedne czasy mieszania dla badanych uktadoéw ziarnistych. Graficzne wyznaczenie
czasu mieszania dla uktadu sorgo-groch przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 1.  Stopiefn zmieszania w funkcji czasu mieszania dla badanych uktadéw ziarnistych
Fig. 1.  Degree of mixing vs. mixing time for investigated grain systems
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Rys. 2. Graficzne wyznaczenie czasu mieszania dla uktadu sorgo — groch
Fig. 2. Graphical determination of the mixing time for sorghum — pea system
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W tabeli 2 przedstawiono wyznaczone czasy mieszania dla badanych ukladow ziarni-
stych, niezbgdne do osiagnigcia maksymalnego stopnia zmieszania.

Tabela 2. Optymalne czasy mieszania dla badanych uktadow ziarnistych
Table 2. Mixing times for investigated grain systems

Uktad ziarnisty sorgo-groch sorgo-kukurydza sorgo-stonecznik
Czas mieszania, S 1020 925 980

Zrodlo: opracowanie wlasne autora

Wyznaczone czasy mieszania wykorzystano do obliczenia jednostkowej energii mie-
szania okreslanej na podstawie przeprowadzanego pomiaru. Wyniki warto$ci otrzymanych
z przeprowadzonych pomiaréw oraz uzyskanych z wykorzystaniem modelu (rownanie (1))
przedstawia tabela 3.

Tabela. 3. Warto$ci energii mieszania z pomiaru i z modelu
Table. 3. Mixing energy value from the measurement and from the model

Uktad ziarnisty sorgo-groch sorgo-kukurydza sorgo-stonecznik

Jednostkowa energia

mieszania wg (1), kI'kg" 2,744 2,760 2,564

Jednostkowa energia

. . . B 2,349 2,069 2,242
mieszania z pomiaru, kJ-kg

Zrodlo: opracowanie wlasne autora

Poréwnanie wartosci energii mieszania uzyskanej na podstawie pomiaru i z modelu (1)
pozwala pozytywnie oceni¢ przydatno$¢ powyzszego modelu do okres$lania energii mie-
szania niezbgdnej do doprowadzenia uktadu ziarnistego do wymaganego stopnia zmiesza-
nia. Réznica wartosci z pomiaru i z modelu znajduje si¢ w zakresie (12,6-25)%, co mozna
uzna¢ za zadawalajaca doktadno$¢ ze wzgledu na losowy charakter procesu mieszania i co
si¢ z tym wiaze, trudno$¢ w doktadnym oszacowaniu optymalnego czasu mieszania.

Whioski

1. Wartosci stopnia zmieszania uzyskane w mieszalniku §limakowym dla badanych ukta-
dow ziarnistych roznigcych si¢ zdecydowanie wymiarami ziaren mozna uznaé za zada-
walajace.

2. Optymalne czasy mieszania badanych uktadow ziarnistych uzyskane w oparciu o prze-
prowadzone badania mieszcza si¢ w granicach 925-1020 s.

3. Wartosci jednostkowej energii mieszania uzyskane z modelu (1) i uzyskane na podsta-
wie przeprowadzonych pomiarow roznig si¢ od 12,6% (uktad sorgo-stonecznik) do
25% (uktad sorgo-kukurydza).
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THE GRANULAR MATERIAL MIXING ENERGY
IN THE MIXER WITH VERTICAL WORM AGITATOR

Summary. In this paper the results of mixing two-component granular materials systems in the peri-
odical mixer with vertical worm agitator are described. Investigations were carried out in the indus-
trial mixer with one-time load of 500 kg of the grain material. The mixer consisted of vertical cylin-
drical-conical container in whose axis of the worm agitator and the diffuser were placed. The two-
component granular material systems were investigated to determine the mixing time indispensable to
achieve the best dispersion of the components. The process of mixing was conducted for 25 minutes
while in determined periods 20 representative samples were taken out. The samples were used to
determine dispersion of the tracer in the mixture while mixing. The quality of mixture was calculated
with degree of mixing suggested by Rose. In the process of mixing the its power was measured.
Basing on values of power and time of mixing the energy of mixing was calculated which value was
compared with theoretical value taken from the model worked out earlier by the author. Comparison
of mixing energy value received from the model with those obtained during the investigations con-
firms the correctness of the model.

Key words: mixing energy, mixer, degree of mixing, granular material
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