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BADANIA MIESZADEL
TARCZOWYCH, RAMOWYCH | tOPATOWYCH
Z WYKORZYSTANIEM BEZINWAZYJNEJ METODY
OCENY JAKOSCI MIESZANIA

Streszczenie

Do badan wykorzystano stanowisko pomiarowe, sktadajace sie ze
zbiornika cylindrycznego ze stali nierdzewnej o pojemnosci 0,05 m®,
silnika elektrycznego o zmiennej predkosci obrotowej, miernika zapo-
trzebowania na energie, przetwornika piezoelektrycznego do pomiaru
stopnia jednorodnosci mieszaniny oraz komputera do rejestracji wy-
nikéw badan. W trakcie badah korzystano z nastepujacych miesza-
det: tarczowych, ramowych i topatowych. Jako media w badaniach
eksperymentalnych wykorzystano wode oraz czasteczki z tworzyw
sztucznych o wtasciwosciach fizyczno-mechanicznych, zblizonych do
elementéw statych mieszanek warzywno-owocowych, wystepujacych
w przetworstwie spozywczym. Pomiary energochtonnosci przebiegu
procesu mieszania wykonano dla czterech predkosci obrotowych
mieszadet: 150, 250, 300 i 400 obr. - min~". Stwierdzono wptyw bu-
dowy mieszadet na czas i energochtonnos$¢ procesu mieszania. Wy-
niki badan mogg by¢ wykorzystane do opracowania nowych typow
mieszadet oraz doskonalenia juz pracujgcych.

Stowa kluczowe: mieszanie, badania eksperymentalne, ocena ja-
kosci mieszania, energochtonnosé, postep

Wstep

Jednym z najwazniejszych problemow do rozwigzania w zakresie procesow
mieszania jest znalezienie prostej, skutecznej, a najlepiej bezinwazyjnej me-
tody oceny jakos$ci pracy mieszadet, co potwierdzili Bujalski i in. [1987], pro-
wadzac badania proceséw mieszania. Holroyd [1990] przedstawit na sym-
pozjum w Londynie przetwornik piezoelektryczny zdolny do rejestrowania
nietypowych drgan i ,odgtoséw”, pochodzacych z ré6znych procesow, wyste-
pujacych w rolnictwie, przetworstwie spozywczym i przemysle motoryzacyj-
nym. Podobne spostrzezenia zaprezentowat na konferencji w Leatherhead
Haywood [1990]. Umiejetne wykorzystanie przetwornika piezoelektrycznego
umozliwia jego zastosowanie w badaniach proceséw mieszania zarowno
czgsteczek statych, jak i cieklych. Zostato to potwierdzone w badaniach pro-
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cesOw mieszania, przeprowadzonych przez autora [Barwicki 2009a]. Ocene
stopnia zmieszania sktadnikéw produktéw rolniczych przeprowadzano do-
tychczas za pomocg drogiej i pracochtonnej metody pobierania probek
z okreslonych miejsc przestrzeni zbiornika mieszarki w okreslonym czasie.
Nastepnie w kazdej probce badano zawarto$¢ suchej masy, biatka czy tez
ilosci wyrdznika [Dreszer, Barwicki 1995]. Wybor ktorejs z tych metod badan
zalezat od zestawu sktadnikow poddanych procesowi mieszania oraz tech-
nicznych mozliwosci przeprowadzenia eksperymentu [Barwicki i in. 1996].

Celem badan byto zbadanie procesu mieszania artykutow rolnych, wykorzy-
stywanych w przetworstwie spozywczym, z zastosowaniem trzech typéw mie-
szadet: tarczowych, ramowych i topatowych, w aspekcie oceny jako$ci
mieszania oraz zapotrzebowania na energie.

Opis stanowiska badawczego i przebieg eksperymentu

Schemat stanowiska do badan eksperymentalnych przedstawiono na rysun-
ku 1. Doktadny opis stanowiska badawczego znajduje sie w publikacji autora
[Barwicki 2009b].

W badaniach wykorzystywano trzy typy mieszadet: tarczowe, ramowe i topa-
towe. Kazde z tych mieszadet stanowito jednolitag konstrukcje i byto moco-
wane bezposrednio na wale tozyskowanym w Srodku pokrywy zbiornika.
Mieszadto tarczowe, o srednicy zewnetrznej 190 mm, miato na obwodzie
6 czworokatnych pretéw stalowych. Mieszadto ramowe, o Srednicy zewnetrz-
nej 250 mm i wysokosci 250 mm, bytlo mocowane do tego samego watu na-
pedowego po zdemontowaniu mieszadta tarczowego. Mieszadto topatowe,
o srednicy 200 mm i wysokosci 100 mm, mocowano dokfadnie w miejscu
pracy mieszadta tarczowego. Pomiar zapotrzebowania na energie w proce-
sie mieszania odbywat sie za pomocg miernika mocy (oznaczony na rys. 1
jako 7). Rejestracji drgan oraz sygnatéw akustycznych przebiegu procesu
mieszania dokonywano za pomocg przetwornika piezoelektrycznego (8),
zamocowanego do zewnetrznej powierzchni zbiornika na wysokosci moco-
wania poszczegolnych typédw mieszadet. Sygnat z przetwornika piezoelek-
trycznego (8) trafiat do wzmacniacza (9), a nastepnie byt rejestrowany przez
komputer (10).

Do badan eksperymentalnych wykorzystano plastikowe czasteczki o wielko-
Sciach i wtasciwosciach fizyczno-mechanicznych zblizonych do elementow
statych, wystepujacych w przemysle przetworczym, tj. mieszanek owocowo-
-warzywnych. Czasteczki te mieszano z wodg. W celu weryfikacji bezinwa-
zyjnej metody oceny stopnia wymieszania pobierano prébki ze spustu zbior-
nika po okreslonym czasie mieszania i stosowano analize iloSciowg zawar-
tosci czastek w poszczegdlnych prébkach. Badania przeprowadzono w wa-
runkach nastepujgcych predkosci obrotowych mieszadet: 150, 250, 300
i 400 obr. - min~".
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Badania mieszadet tarczowych, ramowych i fopatowych...
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Rys. 1

Fig. 1.

. Schemat stanowiska eksperymentalnego wraz z wymiennymi zestawami

mieszadet: 1 — zasilanie elektryczne, 2 — regulator predkosci obrotowej silnika
elektrycznego, 3 — zasyp, 4 — przegroda, 5 — silnik elektryczny, 6 — tacho-
metr, 7 — miernik zapotrzebowania na energie, 8 — przetwornik piezoelektrycz-
ny, 9 — wzmacniacz sygnatu z przetwornika piezoelektrycznego, 10 — kompu-
ter, 11 — spust, 12 — mieszadtfo tarczowe, 13 — mieszadfo ramowe, 14 — mie-
szadfo topatowe

The scheme of experimental testing stand with exchangeable mixing units:
1 — electric power supply, 2 — speed governor of electric motor, 3 — charge,
4 — partition, 5 — electric motor, 6 — tachometer, 7 — energy demand meter,
8 — piezoelectric transducer, 9 — amplifier of piezoelectric transducer signal,
10 — computer, 11 — release, 12 — disc-type mixing unit, 13 — anchor-type
mixing unit, 14 — paddle-type mixing unit
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Wyniki badan

Analiza ilosciowa zawartosci mieszanych czastek w probkach pobieranych
w okreslonym czasie z otworu spustowego oraz jednoczesny odczyt sygnatu
akustycznego w postaci jego czestotliwosci z przetwornika piezoelektrycz-
nego potwierdzity zasadnos¢ zastosowania metody bezinwazyjnej do oceny
procesu mieszania. Charakterystyke sygnatu z przetwornika przedstawiono
graficznie w zaleznos$ci od czasu mieszania plastikowych czgsteczek o wia-
sciwosciach podobnych do mieszanek owocowo-warzywnych (rys. 2). Krzywe
na wykresach pokazujg czas, w ktérym mieszanina osigga stan odpowied-
niego zmieszania sktadnikéw. Opracowania wynikow badan dokonano z wy-
korzystaniem programu komputerowego Statistica. Badano réwniez energo-
chtonnos¢ pracy mieszadet tarczowych, ramowych i topatowych (rys. 3).

Analizujgc wykresy obrazujgce czas, w ktorym mieszanina osiggneta odpo-
wiednig jakosé, mozna stwierdzic¢, ze czas na uzyskanie odpowiedniego stop-
nia zmieszania czasteczek jest najkrotszy, gdy stosuje sie mieszadta ramo-
we. Wykres ma postac¢ krzywej logarytmicznej, ktérg mozna opisa¢ nastepu-
jacq zaleznoscia;

y =0,3223 In(x) — 0,4446 (1)
Wskaznik determinacji R? wynosit 0,8215.

Zapotrzebowanie na energie podczas pracy mieszadet ramowych byto naj-
wieksze sposréd poddanych badaniom mieszadet.

Krzywa zapotrzebowania na energie w trakcie pracy mieszadet ramowych
ma postac logarytmiczng i mozna jg opisac¢ nastepujacq zaleznoscia;

y =331,99 In(x) — 1422,3 (2)
Wskaznik determinacji R? wynosit 0,9421.

Ws$rdéd analizowanych typow mieszadet jedne parametry pracy byly najlep-
sze w przypadku mieszadet ramowych, a inne — tarczowych. Mieszadta to-
patowe zapewniajg posrednie wartosci, zarobwno ze wzgledu na czas mie-
szania potrzebny do osiggniecia odpowiedniej jakosci mieszaniny, jak réw-
niez zapotrzebowanie na energie. W zwigzku z tym w zaleznosci od zasto-
sowania i oczekiwan inwestora mozna wybraé jeden z wymienionych wyzej
typow mieszadet.

Krzywg czasu mieszania za pomocg mieszadet topatowych mozna opisac
nastepujagcym wzorem:

y = 0,448 In(x) — 0,8522 (3)
Wskaznik determinacji R? wynosit 0,9436.
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Badania mieszadet tarczowych, ramowych i fopatowych...
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Zrédfo: badania whasne.

Rys. 2. Wptyw czasu mieszania na jednorodno$¢ mieszaniny w warunkach pracy roz-
nych typbw mieszadet: a) tarczowe, b) ramowe, c) fopatowe

Fig. 2. Effect of mixing duration on the mixture homogeneity at using different mixing
units: a) disc-type, b) anchor-type, c) paddle-type
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Zrédto: badania wlasne.

Rys. 3. Wptyw predkosci obrotowej roznych typow mieszadet na energochtonnosc
procesu mieszania: a) tarczowe, b) ramowe, c) fopatowe

Fig. 3. Effect of the rotation rate at various types of mixing units on energy con-
sumption in mixing process: a) disc-type, b) anchor-type, c) paddle-type
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Energochtonnos¢ pracy mieszadet topatowych mozna opisa¢ nastepujacym
wzorem:
y =280,17 In(x) — 1176,9 (4)

Wskaznik determinacji R? wynosit 0,9399.

Whioski

1. Mieszadta ramowe zapewniajg najszybciej odpowiedni stopien wymie-
szania sktadnikow, ale zuzywajg najwiecej energii.

2. Mieszadta topatowe potrzebujg wiecej czasu do osiggniecia odpowied-
niej jakosci mieszaniny niz mieszadta ramowe, natomiast mniej czasu na
mieszanie w stosunku do mieszadet tarczowych.

3. Mieszadta tarczowe zuzywajg najmniej energii w trakcie mieszania, na-
tomiast potrzebujg najdiuzszego czasu mieszania.

4. Wszystkie krzywe opisujace czas mieszania i zapotrzebowanie na ener-
gie majg posta¢ logarytmiczng, a wartosci wszystkich wskaznikow de-
terminacji R2 dla wszystkich typdw mieszadet sg wysokie.
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TESTING OF THE DISC-, ANCHOR- AND PADDLE-TYPE MIXING
UNITS BY THE USE OF NON-INVASIVE METHOD
TO EVALUATE THE MIXING QUALITY

Summary

Investigations were conducted on an experimental stand consisted of: cylin-
drical steel tank, electric motor of variable rotation rate, energy demand me-
ter, piezoelectric transducer to measure mixture homogeneity and the com-
puter for recording test results. Disc-, anchor- and paddle-type mixing units
were investigated. Water and artificial (plastic) particulates, similar in phys-
ico-mechanical properties to fruit and vegetable products processed in the
food industry, were used as media in the experiment. Energy consumption in
mixing process was measured for four rotational speeds of the mixing
units:150, 250, 300 and 400 r.p.m. The effects of mixing unit construction on
duration and energy consumption in mixing process were stated. Obtained
results may be useful at designing new types, as well as to improving con-
struction of existing mixing units.

Key words: mixing, mixing quality, evaluation, energy consumption, mixing
duration, experimental study
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