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BADANIA EKSPERYMENTALNE
PROCESU MIESZANIA MATERIALOW ROLNYCH

Streszczenie

Przedstawiono badania eksperymentalne z zakresu procesu mie-
szania rolniczych produktéw sypkich i ciektych. Badania dotyczy-
ty: teorii procesu mieszania, trajektorii ruchu czasteczek biorgcych
udziat w procesie mieszania, sit oddziatujacych na elementy kon-
strukcyjne mieszadetl, rodzajow przeptywoéw masy mieszanych
sktadnikow, sposobu oceny stopnia wymieszania sktadnikéw oraz
zapotrzebowania na energie podczas mieszania.

Stowa kluczowe: mieszanie, konstrukcja mieszadet, teoria
mieszania, produkty rolnicze, metoda oceny jako$ci mieszania,
czas mieszania, energochionnos¢, postep

Wstep

Badania eksperymentalne z zakresu proceséw mieszania produktéw rolni-
czych sg bardzo istotne z punktu widzenia produkcji w warunkach przemy-
stowych, jak réwniez bezposrednio w gospodarstwach rolnych. Wykonanie
analizy dotychczas przeprowadzonych badan przez r6zne osrodki naukowe
[Kejin, Jiong 2005] pomoze w doktadnym poznaniu procesu, jak rowniez
umozliwi wprowadzenie nowych rozwigzan do praktycznego wykorzystania
w rolnictwie krajowym. Dotyczy to zaréwno nowych metod badania stopnia
wymieszania skladnikow [Haywood 1990], jak réwniez energochtonnosci
pracy mieszalnikéw. Obydwa te aspekty sg bardzo istotne z punktu widzenia
jakosci produktu [Povey 1989] oraz réwniez energochionnosci procesow
mieszania materiatéw rolnych [Bujalski i in. 1987].

Celem opracowania byta analiza wykonanych badan eksperymentalnych
procesu mieszania produktow rolnych, w tym okre$lenie wzajemnego od-
dziatywania i wyznaczenie trajektorii przeptywow mieszanych czasteczek.

Przeprowadzone eksperymenty i metody badawcze

Jedng z metod oceny stopnia wymieszania skfadnikéw jest metoda bezin-
wazyjna, niewymagajgca pobierania probek z mieszalnika do pozniejszej
kontroli zawartosci wyréznika. Do badan eksperymentalnych wykorzystano
plastikowe czasteczki o wielkos$ciach i wiasnosciach fizyko-mechanicznych
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zblizonych do pasz granulowanych [Barwicki 2009], ktére mieszano z woda.
Oceny stopnia wymieszania sktadnikéw dokonywano za pomoca czujnika
piezoelektrycznego zamocowanego do zewnetrznej powierzchni mieszalni-
ka. Sygnat elektryczny z przetwornika byt odpowiednio wzmacniany, a na-
stepnie rejestrowany w podtaczonym do stanowiska badawczego kompute-
rze. Do weryfikacji tej metody pobierano prébki ze spustu zbiornika po okre-
slonym czasie mieszania i stosowano analize ilosciowg zawartosci czaste-
czek w poszczegodlnych prébkach.

W badaniach eksperymentalnych proceséw mieszania bardzo przydatne sg
liczba Reynoldsa i liczba Sherwooda.

Liczba Reynoldsa jest jedng z bezwymiarowych liczb podobienstwa stoso-
wanych w mechanice ptyndéw. Pozwala oszacowaé wystepujacy podczas
ruchu mieszanego produktu stosunek czynnych sit bezwtadnosci do biernych sit
bezwtadnosci zwigzanych z tarciem wewnetrznym okreslanym za pomocag
jego lepkosci dynamicznej. Liczba Sherwooda wyraza stosunek przeptywu
masy produktu do bezposredniej jej dyfuzji na poziomie molekularnym.

W praktyce wielko$¢ liczby Reynoldsa pozwala okresli¢ rodzaj ruchu mate-
riatu: laminarny lub turbulentny. Dla kazdego rodzaju przeptywu wystepuje
krytyczna liczba Reynoldsa, ponizej ktérej przeptyw turbulentny nie jest ob-
serwowany. Krytyczna liczba Reynoldsa wyznaczana jest na drodze empi-
rycznej i stanowi kryterium statecznoéci przeptywdéw. Badajgc procesy mie-
szania roznych produktéw rolnych znalezienie korelacji pomiedzy warto-
sciami liczby Reynoldsa i liczby Sherwooda dla konkretnych przypadkoéw jest
przydatne w praktyce.

[Nienow i in. 1985] badat réznice wystepujace podczas procesu mieszania

materiatéw sypkich typu granulaty oraz ciektych jak gnojowica. Po przepro-

wadzeniu szeregu eksperymentow stwierdzit, ze wystepujg nastepujgce
podstawowe réznice podczas mieszania tych materiatéw:

— podczas mieszania materiatéw sypkich nie wystepuje dyfuzja molekular-
na co ma miejsce podczas mieszania cieczy co wigze sie z zapewnie-
niem dodatkowej energii dla uzyskania odpowiedniego stopnia wymie-
szania skladnikow,

— pojedyncze czgsteczki sypkie nie posiadajg statych wiasnosci i roznig sie
charakterystykg fizyko-mechaniczng co jest zwigzane z mozliwoscig ich
segregacji w zakresie rozmiaru, gestosci czy sprezystosci,

— wyniki jakosci wymieszania produktéw sypkich charakteryzujg sie gor-
szymi parametrami anizeli mieszaniny ptynne,

— czasteczki sypkie o wielkosci ponizej 10 ym utatwiajg ich segregacje
w trakcie mieszania tych produktéw,

— czgsteczki o budowie widknistej stanowig dobre komponenty do uzyska-
nia prawidtowej mieszaniny sktadnikow.
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Rysunek 1 przedstawia schematycznie wszystkie mozliwe fazy przemiesz-
czania sie czasteczki sypkiej, ktora znalazta sie w poblizu scianki mieszalnika.
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Rys 1. Zachowanie sie sypkich czgsteczek materiatu przy Sciance zbiornika mie-

szalnika [Nienow 1985]
Fig. 1. Behaviour of loose material particulates at the wall of mixing container (Nie-

now, 1985)

Na rysunku 2 przedstawiono analize rozktadu sit na mieszadle topatowym
w trakcie przemieszczania sie materiatu granulowanego.
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Rys. 2. Rozktad sit wystepujgcych w procesie mieszania materiatu granulowanego
mieszadfem topatowym [Lindley 1991]: H,; - pionowa ilo$¢ granulatu, m, hy, -
pionowa wysokoSc¢ fopaty mieszadta, m, L,- dtugosc fopaty mieszadta, m, H,-
sifa pozioma, N, F- sita ukosna, N, A,- kat pochylenia topaty mieszadta, rad,
Ds - kat tarcia pomiedzy granulatem a powierzchnig topaty mieszadfa, rad

Fig. 2. Distribution of forces occurring in the process of mixing granulated material with a
paddle mixer (Lindley, 1991): H,;— vertical amount of granulate, m, H,, — vertical
height of mixer paddle, m, L, — length of mixer paddle, m, H, — horizontal force,
N, F— oblique force, N, A, — inclination angle of the mixer paddle, rad, Ds— angle
of friction between granulate and mixer paddle surface, rad
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Korzystajac z rysunku 3 mozna wyprowadzi¢ zalezno$¢ pozwalajacg na ob-
liczenie wartosci sity poziomej mieszadta topatowego, ktéra ma nastepujaca
postac¢:

Ly (Ws h,? K, sin (A, + Dy)

H, =
2 Sin A, cos Dy

gdzie:
Ws - ciezar wtasciwy mieszanego materiatu, N,
K, - bezwymiarowy wspotczynnik oporu materiatu.

Pozostate skfadniki rownania opisano pod rysunkiem 2.
Wyniki badan

Analiza ilosciowa zawartosci mieszanych czastek w probkach pobieranych
w okre$lonym czasie z otworu spustowego mieszadta oraz jednoczesny od-
czyt sygnatu elektrycznego z przetwornika piezoelektrycznego potwierdzity
zasadnos¢ stosowania zaproponowanej metody do oceny procesu miesza-
nia imitacji granulatéw paszowych z woda. Na rysunku 3 przedstawiono cha-
rakterystyke sygnatu rejestrowanego przez czujnik piezoelektryczny w za-
leznosci od czasu mieszania.
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Rys. 3. Badanie czasu mieszania imitacji granulatow paszowych z wodg przy wyko-
rzystaniu bez inwazyjnej metody oceny stopnia wymieszania (Opracowanie
wiasne 2009)

Fig. 3. Investigation of the mixing time for imitation of feed granulates with water, using

on-invasive method of mixing degree evaluation (own elaboration, 2009)
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Przedstawiona na wykresie krzywa pokazuje czas dochodzenia mieszaniny
do tzw. punktu zmieszania sktadnikow. Na wykresie przedstawionym jako
krzywa logarytmiczna jest to moment, w ktérym wartosci sygnatu procesu
mieszania stabilizujg sie na poziomie 1 kHz. Z punktu widzenia energo-
chtonno$ci procesu dalsze przeprowadzanie mieszania sktadnikow jest
w tym przypadku niewskazane. W warunkach produkcji na duzg skale ta
informacja ma duze znaczenie dla zarzgdzajacego procesem produkciji.

Wykres czasu mieszania imitacji granulatow paszowych ma postac¢ krzywej
logarytmiczne;j:

y =0,4165 In(x) — 0,4035.

Wskaznik determinacji wynosit R? = 0,9074 i byt bliski wynikéw badan przed-
stawionych na wykresie.

Wyniki badan sit dziatajgcych na topate mieszadta w trakcie mieszania cza-
steczek polietylenu przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Wptyw wielko$ci zanurzenia topaty mieszadta w czgsteczkach polietylenu na
site przemieszczania materiatu (Zrédto: Opracowanie wtasne 2009)

Fig. 4. Investigation of the mixing time for imitation of feed granulates with water,
using non-invasive method of mixing degree evaluation (own elaboration,
2009)
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Wykres sity na topacie mieszadta podczas przemieszczania czasteczek po-
lietylenu ma posta¢ krzywej logarytmicznej:

y = 90,182 In(x) — 321,45.

Wskaznik determinacji wynosit R? = 0,9912, czyli byt bardzo zblizony do wy-
nikéw badan przedstawionych na wykresie.

Wyniki badan sit dziatajacych na topate mieszadta w trakcie mieszania imi-
tacji granulatéw paszowych przedstawiono na rysunku 5.

Wykres sity na topacie mieszadta podczas przemieszczania czasteczek sta-
nowigcych imitacje granulatow paszowych ma nastepujaca posta¢ krzywej
wyktadniczej:

y = 66,589 %97

Wskaznik determinacji wynosit R? = 0,97 i byt w znacznym stopniu powigza-
ny z punktami lezgcymi na krzywej obrazujgcej wyniki badahn prezentowa-
nych na rysunku 5.
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Rys. 5. Wptyw wielkoSci zanurzenia topaty mieszadta w imitacji granulatow paszo-
wych na site przemieszczania materiatu (Zrédto: Opracowanie wtasne 2009)

Fig. 5. The effect of mixing paddle immerion depth into imitated feed granulates on
the force of material displacing (own elaboration, 2009)

Dyskusja wynikéw badan i wnioski

Przedstawione na wykresie wyniki badan potwierdzajg, ze zastosowanie
bezinwazyjnej metody oceny procesu mieszania jest mozliwe. Widoczny jest
réwniez moment, w ktérym mieszanina osigga tzw. punkt zmieszania, czyli
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czas, po ktorym dalsze mieszanie jest niewskazane z uwagi na energo-
chtonno$¢ procesu mieszania. Jest to szczegdlnie bardzo istotne w przy-
padku prowadzenia produkcji mieszanek paszowych na duzg skale.

Poznanie wielkosci sity poziomej mieszadta fopatowego umozliwi optymali-
zacje konstrukcji tego elementu mieszalnika. Ponadto znajomos¢ wpltywu
naporu réznych materiatdbw sypkich na elementy robocze mieszadta jest
bardzo przydatne zaréwno przy opracowywaniu nowych konstrukcji miesza-
det jak rowniez w trakcie eksploatacji juz istniejacych. Réwnania opisujace
sity wystepujgce w zespotach mieszajacych pozwolg na optymalizacje ich
konstrukcji.

Whnioski

Przebieg krzywej logarytmicznej na wykresie 3 pokazuje, ze istnieje mozli-
wosC wykorzystywania bezinwazyjnej metody do oceny stopnia wymieszania
materiatow rolnych. Wykres mieszania imitacji granulatow paszowych (rys. 5)
ma postac krzywej wyktadniczej i obrazuje wptyw zanurzenia topaty miesza-
dta w materiale na wielkos$¢ sity poziomej potrzebnej dla jego przemieszcza-
nia. Wzory opisujace sity wystepujace na elementach mieszajgcych pozwolg
na optymalizacje konstrukcji mieszadet pracujacych w rolnictwie.
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