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STANOWISKO BADAWCZE DO MIESZANIA
NIENIUTONOWSKICH PLYNOW SPOZYWCZYCH?®

Research stand for mixing non-Newtonian food fluids®
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W pracy przedstawiono stanowisko badawcze, za pomocg
ktérego moze by¢ realizowany cykl badan operacji miesza-
nia nieniutonowskich ptynow spozywczych. Stanowisko wy-
posazone jest w aparaturg pomiarowg w postaci obrotomie-
rza i czujnika momentu obrotowego oraz w oprogramowa-
nie umozliwiajqce rejestracje i przetwarzanie danych. Uzy-
skane parametry operacji mieszania oraz parametry reolo-
giczne postuzq do budowy modeli mieszania strukturalnych
phmow spozywezych z uwzglednieniem zmian ich charakte-
rystyk reologicznych w czasie.

WSTEP

Mieszanie w przemysle spozywczym wykorzystywa-
ne jest szeroko w produkcji ré6znorodnych ciast [9], sosow,
musztard, a takze koncentratéw zup [6]. Ponadto etap mie-
szania wystepuje w procesie produkcji kreméw, margaryn
ipast[1,4].

Opisywang operacj¢ prowadzi si¢ w celu wytworzenia
jednolitego roztworu lub zawiesiny, intensyfikacji wymia-
ny ciepta i masy zaré6wno w uktadach czysto fizycznych, jak
i potaczonych z reakcjg chemiczng [11]. Mieszanie umoz-
liwia ksztattowanie wlasciwosci sensorycznych i tekstury
produktu [1], co ma bardzo duze znaczenie w przetworstwie
Spozywczym.

Wsrdd znacznej liczby uktadow poddawanych mieszaniu
w przemysle spozywczym znaczace miejsce zajmujg ptyny
nieniutonowskie o wilasciwosciach reologicznych zmien-
nych w czasie. Charakteryzuja si¢ one tym, ze ich lepko$¢
pozorna (stosunek naprezenia $cinajacego do szybkosci $ci-
nania) przy ustalonych parametrach ci$nienia i temperatury
nie jest wielkoSci stala, jak w przypadku cieczy newtonow-
skich, lecz zalezy od wielu innych czynnikow [11].

Uktadami wykazujacymi przedstawione wlasciwosci
moga by¢ zawiesiny skrobi natywnych i modyfikowanych
oraz ich mieszaniny z dodatkiem innych polisacharydéw
spozywczych [8]. Wilasciwosci tych zawiesin mogg by¢ mo-
dyfikowane przez dodatek réznorodnych polisacharydow
nieskrobiowych. Sg one stosowane w celu zaggszczania, ze-
lowania oraz stabilizowania [3, 10], a takze podczas opra-
cowywania nowych produktow o okreslonej teksturze oraz
jako zamienniki niektorych sktadnikéw [5, 8].

Key words: mixing, non-Newtonian fluids, rheology, re-
search stand.

The paper presents a research stand for studies of mixing of
non-Newtonian food fluids. The stand is equipped with a ta-
chometer and torque sensor and software enable recording
and processing the measurements’data. The resulting para-
meters of the mixing process and the rheological parameters
can be used to develop models for the mixing of non-Newto-
nian fluids, including their changes in rheological characte-
ristics in time.

Nalezy podkresli¢, ze zrozumienie charakterystyk reolo-
gicznych ma niezwykle istotne znaczenie dla dziatan maja-
cych na celu zwigkszanie stabilnosci emulsji i pian [5, 7], co
jest bezposrednio zwigzane z optymalizacjg procesu techno-
logicznego, jakoscia produktu oraz jego trwaloscia [2].

W zwigzku z powyzszym, waznym zagadnieniem jest
wytworzenie odpowiedniej aparatury badawczej umoz-
liwiajacej korelowanie charakterystyk mechanicznych
operacji mieszania z cechami reologicznymi mieszanych
substancji.

Celem artykulu jest przedstawienie stanowiska ba-
dawczego (wraz z aparaturg badawcza), zbudowanego
w Katedrze Inzynierii i Aparatury Przemyshu Spozyw-
czego Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie, umozliwia-
jacego prowadzenie w/w badan.

STANOWISKO BADAWCZE

Prezentowane stanowisko umozliwia odwzorowanie wy-
konywania operacji technologicznych w skali ¢wierétech-
nicznej. W jego sklad wchodza nastepujace elementy (rys.

1):
— uchwyt ukladu napedowego wraz silnikiem i prze-
ktadnig z¢batg

— aparatura pomiarowa

— komplet mieszadet

— zbiornik cylindryczny (o $rednicy D = 240 mm, wy-
sokosci H = 360, pojemnosci roboczej 12 litréw)

— komputer z autorskim oprogramowaniem.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — silnik,
2 — przekladnia, 3 — obrotomierz, 4 — czujnik
momentu obrotowego, 5 — wal mieszadla,

6 — mieszadlo, 7 — zbiornik.

Fig. 1. Scheme of the research stand: 1 — engine,
2 — gear, 3 — tachometer, 4 — torquemeter,
5 — stirrer’s shaft, 7 — tank.

Zrédlo: Materialy whasne

Elementem napgdowym mieszalnika jest silnik SKg 71-
6B2 (producent: Besel SA Brzeg), o mocy 0,25 kW, zasilany
energia elektryczng o napigciu 380V.

Przeniesienie napedu odbywa si¢ za pomoca przektadni
MH 141-105/14 (producent: Mechanika Maszyn Kacperek,
Warszawa) o przelozeniu rownym 10,86, zapewniajacym re-
dukcje nominalnej liczby obrotow silnika wynoszacej 900
min (przy czestotliwosci pradu 50 Hz) do 83 min'..

Z kolei aparatur¢ pomiarowa stanowi czujnik momentu
obrotowego (model: NCTE 2200-7,5) wraz ze wskaznikiem
MDI100M (producent: WOBit Poznan) oraz obrotomierz
P120 (producent: Lumel SA Zielona Gora).

Najwazniejsza czgscig wyposazenia stanowiska, ze wzgle-
du na prowadzenie procesu, jest komplet mieszadet, a wigc to-
patkowe, turbinowe oraz, zalecane do mieszania cieczy wyso-
kolepkich [4, 7]: kotwicowe, ramowe, wstegowe a takze §li-
makowe z dyfuzorem wlasnej konstrukcji. Przedstawiono je
na rysunku 2.

F i Er

Rys. 2. Mieszadla: 1 — wstegowe, 2 — kotwicowe,

3 — ramowe, 4 — §limakowe w dyfuzorze.
Fig. 2. Stirrers: 1 — ribbon stirrer, 2 — anchor stirrer,

3 — frame stirrer, 4 — screw stirrer with diffuser.
Zrodlo: Materialy whasne

Inwarianty geometryczne mieszadet podano w tabeli 1.

Tabela 1. Inwarianty geometryczne stosowanych mie-
szadel

Table 1. Geometric invariants of applied stirrers

Mieszadto Inwariant geometryczny Wartosé

D/d 1,132

wstegowe w/d 0,137

p/d 0,665

kotwicowe D/d 1,26
i h/d 0,95
ramowe b/d 0,07
D/d 0,5

$limakowe p/d 0,75
h/d 1,5

Zroédlo: Opracowanie wlasne

Sterowanie napgdem odbywa si¢ zdalnie za pomoca
stworzonego oprogramowania opartego o srodowisko La-
bVIEW. Zadajac okreslong czgstotliwos¢ program komu-
nikuje si¢ za posrednictwem bramy EKI-1222 przy wyko-
rzystaniu protokolu Modbus z przemiennikiem czgstotliwo-
sci ESMO152LATXA (serii Lenze SMD) regulujacym pra-
c¢ silnika. Zastosowanie przemiennika czgstotliwo$ci umoz-
liwia regulacj¢ liczby obrotow silnika w zakresie od 10 do
100 obrotéw na minute, z doktadno$cia wynoszaca 1 obrot
na minute.

Roéwnolegle nastepuje odczyt biezacej warto§ci momen-
tu obrotowego na wale mieszadta oraz odczyt liczby obro-
tow mieszadla. Komunikacja programu ze wskaznikiem
czujnika momentu obrotowego odbywa si¢ za pomoca lacza
RS 232, natomiast przesytanie danych z obrotomierza jest
mozliwe przy pomocy protokotu Modbus. Ponadto program
sterujacy posiada funkcj¢ rejestrowania uprzednio wymie-
nionych wielkosci w formie pliku tekstowego.

Kolejng cechg omawianego stanowiska jest mozliwos¢
przetwarzania danych zbieranych na biezaco podczas pro-
wadzenia pomiaru. Odbywa si¢ to za posrednictwem autor-
skiego narzedzia, rowniez opartego o srodowisko LabVIEW,
wyposazonego w funkcje odtwarzania plikow tekstowych,
wykonywania operacji matematycznych oraz powtornego
zapisu plikow. Przetwarzanie danych pomiarowych przez
program obejmuje obliczanie podstawowych wielkosci stu-
zacych do opisu operacji mieszania, to jest mocy chwilowej,
liczb kryterialnych: (Froude’a, Reynoldsa) i wartosci para-
metrow reologicznych, takich jak szybko$¢ §cinania oraz na-
prezenie Scinajace (wraz z obliczang na ich podstawie lep-
ko$cia pozorna), a takze wspotczynnika konsystencji oraz
wskaznika plynigcia.

Zastosowane oprogramowanie umozliwia obrébke da-
nych do o$miu plikow jednocze$nie. Obliczanie dalszych
wielko$ci reologicznych, takich jak wskaznik ptynigcia oraz
wspolczynnik konsystencji, a takze wizualizacja przetwo-
rzonych danych pomiarowych odbywa si¢ za pomocg $ro-
dowiska Gnuplot. Program ten, poza tworzeniem wykresow,
posiada mozliwo$¢ dopasowywania rownan do zbioréw da-
nych metodg najmniejszych kwadratow.

Schemat przeptywu i przetwarzania danych przedstawio-
no na rysunku 3.
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Rys. 3.

Schemat przeplywu i przetwarzania danych na stanowisku badawczym

do mieszania nieniutonowskich ptynéow spozywczych.

Fig. 3.
non-Newtonian food fluids.

Zrodlo: Materiaty whasne

PODSUMOWANIE

Opisywane stanowisko zbudowane w Katedrze Inzy-
nierii i Aparatury Przemystu Spozywczego Uniwersyte-
tu Rolniczego w Krakowie umozliwito rozszerzenie zakre-
su mozliwosci badawczych o zagadnienia zwigzane ze zu-
zyciem energii oraz charakterystyka reologiczng badanych
mieszanin. Wyniki badan uzyskiwanych na tym stanowisku
moga shuzy¢ do budowy modeli matematycznych miesza-
nia réznorodnych uktadéw nieniutonowskich, ze szczegol-
nym uwzglednieniem ptynow o wiasciwosciach reologicz-
nych zmiennych w czasie. Aktualnie, konstruowane sa ko-
lejne typy mieszadet oraz zbiornik z kro¢cem stuzacym do
dystrybucji gazu, co umozliwi prowadzenie badan réwniez
w uktadach trojfazowych (na przyktad uktady: ciato state —
ciecz — gaz).

Nieskomplikowana konstrukcja i tatwe do skompleto-
wania i wykonania elementy stanowiska, a co za tym idzie
ich relatywnie niewielki koszt, w potaczeniu z odpowiedni-
mi wirtualnymi narzedziami obliczeniowymi pozwalaja na
wykonywanie badan mieszania ptyndéw o wlasciwosciach re-
ologicznych zmiennych w czasie w szerokim zakresie zmian
parametréw procesowych.
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