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BIIVIMB IIVIBHOCTI CUIIKUX MATEPIAJIIB HA AKICTH CYMIIII
HPOTAI'OM 3MIIIYBAHHSA B BAPABAHHOMY 3MIIITYBAYI

PosrasgaroTbess muTaHHS TPOLIECY 3MINTYBaHHS CHUIIKMX MaTepiajiB 3 Pi3HOIO HIiThb-
HicTio. JlocmimpkenHs Oynu BUKOHaHI B oBromy OapabanHOMy 3MimryBadi. [Ipencrasieni
pe3yJabTaTH JOCITIKEHHS BKIIOYAIOTh TEOPETUYHI y3arajJbHEHHs, 110 0a3yroThcs Ha Map-
KIBCBKOMY JIaHI}031. EKcriepuMeHTanpH1 pe3ynbTaTl HarpoMaKyBaJIUCh BIPOAOBXK TpH-
BaJIOr0 4Yacy NEepeMIIIyBaHHs 1 MOPIBHIOBAINCH 13 TEOpETUYHUMHU. BcTaHoBieHO, 110 pe-
3yJbTaTH 0a3ylOThCS HA CTOXACTUYHINA MOEN, Ka MOK€ BUKOPHCTOBYBATHUCS VIS OIHUCY
CyMiIe# 3 pi3HOIO MIIIBHICTIO PI3HOPITHUX TPaHyJIbOBAHUX MaTepiaiiB.

Kurouosi ciioBa: cunki Matepiainu, pisHOpIAHI MaTepiaiu, CTyliHb 3MILITyBaHHS, CYy-
Mimn y 6apabaHHiii Milanili, CTOXacTUYHa MOJIENb
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Influence of grain materials density on mixture quality
during blending in drum mixer

In this work the mixing process of the particulate materials with the different density
has been investigated. The investigation have been performed in a long drum mixer. The
results of investigation vs. theoretical considerations based on the Markov chain have been
presented. Experimental results have been obtained with long time mixing and compared
with theoretical. It was shown that results based on the stochastic model can be used to
describe mixture with different density of heterogeneous granular materials.
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Wplyw gestosci materialow sypkich na jakos¢ mieszaniny podczas procesu
mieszania w mieszalniku b¢bnowym

Wprowadzenie

Proces mieszania jest powszechnie spotykanym w licznych dziedzinach
przemystowych, szczegolnie zas czgsto stosowany jest w przemysle spozywczym,
chemicznym czy farmaceutycznym oraz innych pokrewnych branzach. Sposob
prowadzenia procesu, parametry mieszanych komponentdéw, rodzaj urzadzenia mi-
eszajacego 1 wiele jeszcze innych czynnikéw odgrywaja znaczaca rolg na stan
wymieszania sktadnikéw. Stad nadal poszukiwane sa metody taniego, szybkiego i
efektywnego wymieszania materialow.

Procesowi mieszania komponentow niejednorodnych towarzyszy czgsto
zjawisko segregacji. Jest ono skomplikowane i ciagle niewystarczajaco opisane [3,
6]. Kluczowym zagadnieniem przy badaniu procesu mieszania uktadéw niejedno-
rodnych, tj. o zréznicowanej gestosci lub o zroznicowanych wymiarach ziaren jest
wigc okreslenie optymalnych warunkéw prowadzenia procesu.

Aparatura i metodyka badan

Badania mialy na celu analiz¢ koncentracji sktadnika rozpraszanego w po-
szczegblnych partiach mieszalnika dla dwoch przypadkéw. Porownano dane em-
piryczne uzyskane w oparciu o macierz prawdopodobienstw przejscia z danymi
doswiadczalnymi.
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Badania prowadzono w poziomym mieszalniku bgbnowym o pracy okreso-
wej — o stosunku dtugosci do $rednicy réwnej L/D = 10,6. Cylindryczny bgben zamo-
cowano w dwoch utozyskowanych uchwytach, z ktorych jeden poprzez przektadnig
pasowa napedzany byt silnikiem pradu statego o mocy 0,5 kW. W obwdd zasilania sil-
nika wlaczono autotransformator umozliwiajacy regulacj¢ obrotow silnika. Mieszalnik
pracowat ze stala predkoscia rowna n = 1, 315 obr/s, co réwnato si¢ potowie obrotow
krytycznych begbna. Stopien wypehienia przyjgto 35 % catkowitej objetosci bebna. Do
pomiaru predkosci obrotowej bebna uzyto predkosciomierza, wyposazonego w czuj-
nik magnetyczny. Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — beben, 2 — dno przytwierdzone do bebna,
3 — sruby dociskajqce pierscien, 4 — pierscien centrujqcy dno, 5 — sruba zabezpieczajqca

przed przekreceniem si¢ dna, 6 — piasta, 7 — duze koto pasowe, 8§ — watek napedowy,
9 —tozyska, 10— pasek klinowy, 11 — podpora mechanizmu napedowego z oprawq,
12 — mate koto pasowe, 13 — silnik, 14 — zabezpieczenie tozyska,
15 — walek podtrzymujqcy, 16 — wymienne dno bebna

Procesowi mieszania poddano 5 par materiatow ziarnistych. Jako fazg

rozpraszang zastosowano materiaty o gestosciach:
e $rut otowiany — (py = 11700 kg/m’)

kulki stalowe — (py = 7800 kg/m”)

kulki szklane — (o = 2400 kg/m’)

tlenek glinu — (py = 1680 kﬂg/m3)

gorezyca — (o = 970 kg/m”)

Fazg rozpraszajaca dla wszystkich uktadéw stanowily ziarna agalitu (p, =

= 2400 kg/m’).

Materialy wykorzystane do badan charakteryzowaty pewne wlasno$ci: duza
trwalo$¢ 1 odpornos¢ na Scieranie. Zastosowanie materiatow migkkich, np. niektorych
nasion ro$lin uprawnych, spowodowatoby powstanie dodatkowego btedu pomiardéw
wskutek ich nietrwatosci np. rozbijania w trakcie operacji dlugotrwalego mieszania.

Obserwowano rozprzestrzenianie si¢ sktadnika kluczowego podczas dtugo-
trwalego czasu prowadzenia procesu mieszania. W praktyce przemystowej dazy
si¢ oczywiscie do minimalnie krotkiego okresu mieszania przy zachowaniu jak
najwyzszej jakos$ci mieszaniny.

68 36ipHHK HAYKOBO-TEXHIYHUX MPab



HaXKOBI(Iﬁ BicHuK, 2007, Bumn. 17.2

Do opisu kinematyki procesu wykorzystano model stochastyczny. Podsta-
wowe zalozenie tego modelu glosi, ze prawdopodobienstwo znalezienia si¢ ziarna
trasera po N+1/ krokach zalezy wylacznie od stanu potozenia tego ziarna w N-tym
kroku poprzednim 1 nie zalezy od standw obserwowanych w przesztosci. Proces
ten nazwany zostat procesem odznaczajacym si¢ brakiem pamigci lub procesem
Markowa [1, 4]. Prawdopodobienstwo p;(N) znalezienia si¢ dowolnego ziarna tra-
sera w j-tym segmencie 1 po N krokach mieszania jest funkcja prawdopodo-
bienstwa zdarzenia p;(0)) oznaczajacego, ze ziarno przed rozpoczeciem mieszania
znajdowato si¢ w i-tym stanie oraz prawdopodobienstwa p,-jN okreslajacego
przejscie ze stanu i do j po N krokach mieszania:

PiN) =X PP}y i j = L7 ()
i=1

gdzie: N — liczba wszystkich ziaren w prébie; p — prawdopodobienstwo znalezienia
trasera w dowolnym segmencie; s — odchylenie standardowe sktadu mieszaniny w w
probach; o, — odchylenie standardowe na poczatku procesu mieszania; o;’ —wariancja
stanu randomowego, r — jest liczba mozliwych standéw ziaren fazy rozpraszane;.

Dla catego uktadu ziarnistego ostatnia zalezno$¢ mozna przedstawi¢ w pos-
taci wzoru mnozenia macierzy:

p(N) = pOP", 2)
gdzie: p(N) — oznacza wektor prawdopodobienstwa rozktadu trasera po N krokach

mieszania; p(0) — wektor prawdopodobienstwa rozktadu trasera przed zmieszani-
em; P — macierz prawdopodobienstw przejs$cia ziaren trasera ze stanu i-tego do j-
tego w jednym kroku.

W praktyce poszczegdlne wartosci prawdopodobienstwa p;; s utozsamiane
z udzialem trasera x; w odpowiednich segmentach mieszalnika po pierwszym kro-
ku mieszania, co mozna zapisac jako

n.
xi:_l: i'al‘a‘zlara 3
N Pij> L, ] (3)

1

gdzie: n; — oznacza liczbg ziaren trasera; N; — liczba wszystkich ziaren w i-tym seg-
mencie mieszalnika.

Dla macierzy prawdopodobienstw przej$cia P buduje si¢ kolejne wiersze,
dla ktorych indeks i jest utozsamiany z numerem sekcji sktadnika kluczowego
przed zmieszaniem, za$ j oznacza numer sekcji po zmieszaniu. Blizsze informacje
na temat budowy macierzy zawarte sa w rozdziale poswigconym metodyce badan.
Ogo6lnie macierz t¢ mozna przedstawi¢ w postaci:

pu po ... Py ... Pi
P pPn ... pP2; ... DPx
p_| : : : : - (4)
pn P2 - Py .- PDPir
_prl P2 ... prj prr_
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Macierz wyznacza si¢ eksperymentalnie. Przed przystapieniem do jej wy-
znaczenia, nalezy wykona¢ niezbedne czynnosci:
e podzieli¢ mieszalnik na odpowiednia liczbg segmentow,
e ustali¢ krok mieszania,
e zalozy¢, iz koncentracje sktadnika kluczowego w badanych sekcjach mieszalnika
odpowiadaja liczbowo prawdopodobienstwom.
Ustalenie kroku mieszania rowniez odbywa si¢ na drodze do$wiadczalnej i
polega na znalezieniu optymalnego czasu trwania tego kroku [2]. Sktadnik kluc-

zowy umieszczamy w i-tym segmencie kasetki (rys. 2).
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Rys. 2. Rozklad koncentracji trasera w bebnie: a) przed rozpoczeciem procesu mieszania;
b) po czasie At — odpowiadajqcemu jednemu krokowi mieszania

W ten sposéb przystepowano do wyznaczenia poszczegdlnych wierszy ma-
cierzy prawdopodobienstw przejscia. W tym celu korzystajac z kasety
zatadowczo — wytadowczej, zasypano traserem pierwsza sekcje, kasetg umieszcza-
no w bebnie mieszarki i wysypywano don material. Dokonywano operacji miesza-
nia dla zadanych krokéw. Material w bebnie ulegat czeSciowemu rozproszeniu. Po
jego zatrzymaniu dokonywano analizy sktadu ziarnowego w poszczego6lnych seg-
mentach kasety. Te czynno$¢ powtarzano kilkakrotnie dla wszystkich 30-tu seg-
mentow, po czym warto$¢ koncentracji trasera usredniano.Tak powstata macierz
stanowila bazg¢ do obliczania teoretycznych stopni zmieszania. Dla badanego
przypadku jeden krok mieszania rOwny jest pigciu obrotom bgbna. Kazdorazowo
sktadnik kluczowy zasypywano w pierwszej sekcji.

Obliczen teoretycznych dokonano w oparciu o napisany w tym celu prog-
ram mnozenia macierzy (przy 40 tys. krokach mieszania, macierz nalezalo pom-
nozy¢ przez siebie tyle wlasnie razy). Rachunek macierzowy pozwolit na wyznac-
zenie teoretycznych warto$ci stopnia zmieszania, ktdre nastgpnie poréwnano z
warto$ciami empirycznymi otrzymanymi na drodze dos$wiadczalnej. Dla
wszystkich materiatow zbudowano macierz prawdopodobienstw przej$¢ w jednym
kroku. Ponizej zamieszczono jedna z pigciu opracowanych macierzy (tabela 1).

Dane rzeczywiste uzyskiwano podczas operacji mieszania dla wyznaczonej
liczby krokoéw procesu. Aparat zatrzymywano i badano stopnie zmieszania dla
nastepujacych czaséw: 1, 10, 20, 40, 80, 160, 320, 480, 640 oraz 800 minut.

Po kazdym kroku mieszania obliczano stopien zmieszania. Stopien zmies-
zania dla catego uktadu jest wyznaczany na podstawie analizy koncentracji fazy
rozpraszanej w poszczegolnych probkach.

Udzial sktadnika kluczowego wyznaczano korzystajac ze wzoru:
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VBi

X[:—,izl,l’l, (5)
Vai t Vg
gdzie: v4; — objetos¢ sktadnika kluczowego w i-tym segmencie; vg; — objetos¢ fazy
rozpraszajacej w i-tym segmencie,
Sredni udzial uzyskiwano na podstawie rOwnania:

x==x. (6)

Stopien zmieszania materiatdw obliczano, korzystajac z definicji zapropo-
nowanej przez Rose'a [7]:

M=1--. (7)
Oo

Wyniki badan

W celu ustalenia rozprzestrzeniania si¢ sktadnika kluczowego w bgbnie
poréwnano zgodnos¢ rozktadu jego koncentracji na roznych etapach procesu mies-
zania dla warto$ci otrzymanych na drodze mieszania oraz warto$ci teoretycznych
wyliczonych z macierzy przejs$cia. Uzyskane wyniki przedstawiono w postaci his-
togramow (rys. 3). Rozklady te pokazano dla dwéch wybranych uktadéw: agalit —
gorczyca (zgodnie oddajacych rozklad koncentracji) oraz agalit— otow (uka-
zujacych pewne rozbieznosci) Przyktady te odzwierciedlaja rozktady:

a) na poczatku procesu mieszania,

b) dla najwyzszego uzyskanego stopnia zmieszania,

c) dla koncowego etapu procesu.
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Rys. 3. Histogramy koncentracji trasera w roznych fazach procesu mieszania:
a) na poczqtku procesu mieszania (po Imin. = 5 krokow mieszania), b) dla najwyzszego
uzyskanego stopnia zmieszania (po 160 min.), c) dla koncowego etapu procesu
(po 800 min.), dla uktadu: traser — gorczyca, faza rozpraszajqca — agalit
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Rys. 4. Stopnie zmieszania teoretyczne i doswiadczalne dla uktadu agalit- gorczyca dla
poszczegolnych punktow kontrolnych

Analiza powyzszych histograméw koncentracji trasera dowodzi, ze model
stochastyczny dobrze opisuje proces. Wida¢ na nich dobra zgodno$¢ koncentracji
trasera w poszczegolnych sekcjach bebna z warto$ciami obliczonymi.

Dla par materialdéw oldow — agalit oraz stal — agalit obserwuje si¢ pewne
rozbiezno$ci pomigdzy rozktadem teoretycznym a empirycznym dla dlugiego cza-

su mieszania (rys. 5).
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Rys. 5. Histogramy koncentracji trasera w roznych fazach procesu mieszania dla
ukladu: traser — kulki olowiane, faza rozpraszajgca — agalit po:
a) 15 krokach mieszania, b) 2524 krokach mieszania; c) 12624 krokach mieszania

Podobne wykresy otrzymano dla pozostatych uktadow [5].
Wyniki badan procesu mieszania uktadow, w ktorych wystepuje segregac-
ja, pokazano na przyktadowym wykresie (rys. 6).
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Rys. 6. Stopnie zmieszania teoretyczne i doswiadczalne dla uktadu
agalit-gorczyca dla poszczegolnych punktow kontrolnych.
Whioski

Badania dowiodty, iz model stochastyczny dobrze opisuje proces mieszania
materialéw ziarnistych w mieszalniku bebnowym dla uktadow o réznych gestosci-
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ach. Stwierdzono bardzo dobra lub dobra zgodnos$¢ danych teoretycznych uzyska-
nych na podstawie tancucha Markowa z danymi rzeczywistymi.

Dla najwyzszego uzyskanego stopnia zmieszania oraz dla koncowego eta-
pu procesu w trzech z pigciu badanych przypadkach uzyskano bardzo zbiezne dane
doswiadczalne z prognozowanymi.

Po 10 minutach prowadzenia procesu uzyskano stopnie zmieszania o war-
tosciach 0,9 1 wyzszych (dla par materiatow kulki szklane — agalit, gorczyca — aga-
lit, tlenek glinu — agalit) oraz ok. 0,8 (dla uktadow: stal — agalit, otow — agalit), co
pozwolito zakwalifikowa¢ mieszaning wg skali zaproponowanej przez Rose'a i Ro-
binsona [8] odpowiednio jako dobra i do$¢ dobra.
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JOCJILIKEHHS BOJIOTICHOT O 1 HAIIPY)KEHO-
JTE®OPMIBHOI'O CTAHIB JJEPEBUHH Y TPOLIECI CYIITHHSI
3AJIEZKHO BIJ i TOPOIU

PosrisHyTO AMHAMIKY BOJIOTICHOTO 1 HaNpy>KeHO-Ae(GOPMIBHOTO CTAaHIB ICPEBUHH Y
IpoIieci CYITIHHS 3aJIeKHO BiJl TIOPOJIH.

Senior teacher M.V. Dendyuk — NUFWT of Ukraine, L'viv

Research of humidity and stressedly-deformed states of wood
in the process of drying depending on a breed

The dynamics of the humidity and stressedly-deformed states of wood is considered
in the process of drying depending on a breed.

AKTyaJbHICTh i aHami3 BiloMHuX A0cjilKeHb. PO3BUTOK BOJIOTICHOTO 1
HaIpy>XeHO-1e(POPMIBHOTO CTaHIB y MUJoMarepiajgax IiJ dYac CYIIHHS TICHO
MOB'SI3aHUM 31 CTPYKTYPOIO 1 TYCTHHOIO jaepeBuHu [1, 2]. BimactuBocTi aepeBuHU
Jy’Ke BIJIPI3HAIOTHCS B MekKaxX MOPOH, a Iie Ouiblne MixK mopoaamu. Bigomi goc-
JPKEHHSI HaNpy>KeHb 3 BpPaxyBaHHSM PEOJIOTIYHOI MOBEIIHKH JepeBUHU [3-4],
IPOBEICHI JJISI XBOMHUX TIOPiJT B OJTHOBUMIPHINA MTOCTAHOBIII 3a7a4i, JalOTh TUIBKH
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