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ANALIZA PROCESU CIAGLEGO MIESZANIA
W WYBRANYCH MIESZALNIKACH STATYCZNYCH

Streszczenie

Przedstawiono wyniki badafi mieszania citg3ego w dwéch mie-
szalnikach statycznych: mieszalniku p3ytkowym oraz mieszalni-
ku daszkowym. Elementy mieszajice umieszczono w kanale o
przekroju kwadratowym i boku réwnym 100 mm. Procesowi
mieszania poddano uk3ady ziarniste dwusk3adnikowe, ktéry two-
rzy3y gorczyca (faza rozpraszajica) - peluszka (faza rozprasza-
na) oraz peluszka - groch. Mieszanie prowadzono przy udziale
objétoceciowym sk3adnika fazy rozpraszanej wynoszicym 0,1,
0,25 oraz 0,4. Jakoceae otrzymywanej mieszaniny oceniano za
pomoc! stopnia zmieszania wed3ug formu3y Rose'a.

Stowa kluczowe: mieszanie, mieszalnik statyczny, stopiefi
Zzmieszania, materia® ziarnisty

Oznaczenia

M - stopierr zmieszania

M, - rbwnowagowy stopien zmieszania

N - liczba elementow mieszajgcych

n - liczba prébek

p - prawdopodobienstwo wystapienia fazy rozpraszanej w mieszaninie
S - estymator odchylenia standardowego po zmieszaniu

S, - odchylenie standardowe przed zmieszaniem

X; - koncentracja fazy rozpraszanej w i-tej probce

Wprowadzenie

Proces mieszania materia?6w ziarnistych polega na przemieszczaniu sk3adni-
kéw tworzicych uk3ad ziarnisty w taki sposéb, aby doprowadziae do ich rowno-
miernego rozproszenia w ca3ej objétoceci. Urzidzenia s3u¢,ce do procesu mie-
szania mo¢ na podzielise ze wzglédu na ich konstrukcjé na mieszalniki z komo-
rt obrotow?, z komor! nieruchom? i mieszad3em mechanicznym, m3yno-mie-
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szalniki, mieszalniki statyczne. Mieszalniki statyczne s! urztdzeniami o pracy
citg3ej i mog! pracowase w uk3adzie pionowym, wtedy podawane sk3adniki ule-
gajt procesowi mieszania wskutek przesypywania sié na elementach miesza-
jfcych. Mogt réwnie¢, pracowaae w uk3adzie poziomym lub nachylone pod okre-
celonym kitem, a proces mieszania jest mog liwy wskutek przep3ywu sk3adnikéw
tworzicych mieszaniné ziarnist! w strumieniu gazu.

Elementy mieszajice konstruowano poczitkowo do mieszania cieczy, nastép-
nie adoptowano do materiadéw ziarnistych. Do takich konstrukcji mog¢na zali-
czyee elementy mieszajlce typu Kenics 900 i Kenics 180° [Fan i in. 1970], Ko-
max oraz Sulzer. Badania nad ich zastosowaniem w procesie mieszania ma-
teriadéw ziarnistych wykaza3y ich przydatnoceee, jednak wartooceci maksymalnego
i ro(wnowagowego stopnia zmieszania wzd3u¢ nego bardzo silnie zale¢ ! od sto-
sunku wymiaréw ziaren i stosunku géstoceci mieszanych sk3adnikéw. W przy-
padku mieszania mki z u¢yciem mieszalnika typu Sulzer, aby proces przesy-
pywania odbywa3 sié bez przeszkdd u¢ywano wibratora po3iczonego z kana-
3em mieszania. Mieszalniki typu Kenics 90° i 180° oraz Komax, projektowane
do mieszania cieczy okaza3y sié przydatne do mieszania r6¢,nego typu nasion,
ze wzglédu na znacznie mniejszy zakres uszkodzenia ziaren w trakcie mie-
szania w poréwnaniu z np. mieszark! celimakow! [Dbrowska i in. 1987].

Konstruowano roéwnie¢, mieszalniki statyczne pod kitem mieszania materia3ow
ziarnistych. Do takich nale¢! konstrukcje mieszalnikéw p3ytkowego oraz dasz-
kowego opatentowane przez Bossa. Mieszalnik p3ytkowy by? przedmiotem ba-
dafi mieszania wzd3u¢,nego i poprzecznego przez Bossa [1984], a p3ytkowy i
daszkowy mieszania wzd3u¢ nego przez Bossa i in. [1986] oraz Bossa i Wé-
grzyna [1991]. Konstrukcja mieszalnika statycznego ze wzglédu na brak ele-
mentdéw ruchomych jest niezawodna. Nak3adem energetycznym zwilzanym z
procesem mieszania w mieszalniku statycznym jest energia potrzebna do
podniesienia materia3u ziarnistego na wysokooeae réwn! d3ugooceci mieszalnika.
Sposoby w3lczenia mieszalnikéw statycznych w linie technologiczne zostady
przedstawione przez Bossa [1987].

Metodyka badan i wyniki

Badania procesu mieszania zosta3dy przeprowadzone na stanowisku laborato-
ryjnym, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 1. W odré¢ nieniu od wcze-
ceniejszych badaf poprzecznego procesu mieszania, sk3adniki podawane st w
sposo6b citg3y.Stanowisko badawcze sk3ada sié z dwdch zasobnikéw z podaj-
nikami wibracyjnymi, mieszalnika statycznego oraz kasety odbierajicej zmie-
szany materia3 ziarnisty. Do mieszania zosta3y u¢yte dwa mieszalniki statycz-
ne: piytkowy oraz daszkowy.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 1. Scheme of the test stand. 1-hopper 2-feeder, 3-static mixer, 4-receiving cas-
Sette

Elementy mieszajice mieszalnika pdytkowego i mieszalnika daszkowego
przedstawiono na rysunku 2.

a ' | b

Rys. 2. Elementy mieszajgce mieszalnika statycznego: a - pojedynczy element mie-
szalnika ptytkowego wg pat. PRL nr 119 191, b - pojedynczy element mieszal-
nika daszkowego wg pat. PRL nr 130 961

Fig. 2. Mixing elements of the static mixer: a - single element of lamellar mixer (accor-
ding to Polish patent no. 119 191); b - single element of the hooded mixer
(according to Polish patent no. 130 961)
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Sk3adniki z zasobnikéw podawane by3y do mieszalnika statycznego za pomo-
¢! podajnikéw wibracyjnych, zapewniajicych ustalony strumiefi podawanego
materiadu ziarnistego. Mieszalnik statyczny stanowi® kana3 o przekroju kwadra-
towym o boku 100 mm, wype3niony elementami mieszajtcymi. Dla obydwu ele-
mentéw mieszajlcych wykonano mieszalniki z3o¢,0ne z jednego, dwéch oraz
po dwa mieszalniki z czterech elementéw mieszajtcych. Odcinki mieszalnika
mo¢,na ze sob? 3iczyeae, co pozwala na wykonanie mieszalnika o dowolnej licz-
bie elementéw mieszajicych w zakresie 1-11. Po przejoeciu przez mieszalnik
statyczny mieszanina przesypywa3a sié do kasety odbierajicej (rys. 3).

1 :sevgmenty
) }43 I —

lpréba 2 proéba 3 proba 9 préba 10 proba
kierunek przesuwania
C  kasety odbieraj cej

Rys. 3. Kaseta odbierajgca
Fig. 3. Receiving cassette: a - segments, b - samples, ¢ - direction of cassette shifting;
test 1....10

W trakcie procesu mieszania kaseta odbierajica przesuwasa sié i mieszanina
opuszczajtca mieszalnik statyczny wypesnia3a kolejne jej segmenty. Taki spo-
sOb pobierania probek odpowiada pobieraniu probek z przenocenika tacemowe-
go umieszczonego pod mieszalnikiem statycznym. Podzia3 kasety odbierajicej
na dziesiése segmentéw i ka¢,dego z nich na dziesiéae czéceci, umog liwiad pobie-
ranie dla ka¢dej d3ugoceci mieszalnika dziesiéciu prob, z3o¢onych z dziesiéciu
probek, co pozwala na dok3adne okrecelenie rozproszenia sk3adnikéw. Pierwszt
i ostatnit probé odrzucano ze wzglédu niestabilnoceae procesu zwilzan! z roz-
poczéciem i zakoficzeniem podawania materiasu ziarnistego z zasobnika. Dla
ka¢ dej z prob okrecelano stopiefi zmieszania wediug zale¢ noceci podanej przez
Rose'a [1959]:

M=1-—> (1)

gdzie:

(2)
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Uzyskane wartoceci stopnia zmieszania - dla mieszania poprzecznego - z po-
szczegoblnych préb, dla danej ddugoceci mieszalnika, pos3u¢ y3y do wyznaczenia
wartooceci ceredniej, ktéra stanowida iloceciowy wskaYnik jakoceci mieszaniny po
przejceciu przez N elementdéw mieszajtcych.
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Rys. 4. Stopienn zmieszania ukfadu gorczyca - peluszka, w funkcji liczby elementow
mieszajgcych mieszalnika ptytkowego dla réznych udziatow fazy rozpraszanej

Fig. 4. Mixing ratio for the charlock-field pea system in function of mixing element num-
ber in lamellator mixer at different shares of dispersed phase

Proces mieszania prowadzono dla dwéch uk3adéw ziarnistych dwusk3adniko-
wych: faza rozpraszajlca - gorczyca o cerednicy 2,24 mm i faza rozpraszana -
peluszka o cerednicy 4,24 mm oraz peluszka (faza rozpraszajica, cerednica 4,24
mm) - groch (faza rozpraszana, cerednica 6,24 mm). Proces mieszania prowa-
dzono dla zmiennych udzia3éw fazy rozpraszanej stanowilcej 10%, 25% i 40%
cackowitej objétoceci mieszaniny. Uzyskane wartoceci stopnia zmieszania uk3adu
gorczyca - peluszka w funkcji liczby elementéw mieszajicych przedstawiono
na ryunku 4 dla mieszalnika p3ytkowego i ha rysunku 5 dla mieszalnika dasz-
kowego. Podobnie wyznaczono przebiegi zmiany stopnia zmieszania w funkcji
liczby elementéw mieszajicych dla uk3adu peluszka - groch. Z otrzymanych
zale¢noceci wynika, ¢e w przypadku u¢ycia piytkowych elementéw mieszaji-
cych maksymalny stopiefl zmieszania osilga sié po przejoeciu przez siedem,
przy zastosowaniu daszkowych elementdéw mieszajicych po przejceciu przez
dziewiéae elementow.
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Rys. 5. Stopienr zmieszania uktadu gorczyca - peluszka, w funkcji liczby elementow
mieszajgcych mieszalnika daszkowego dla réZnych udziatow fazy rozprasznej

Fig. 5. Mixing ratio for the charlock-field pea system in function of mixing element num-
ber in hooded mixer at different shares of dispersed phase

Tak postawion! hipotezé weryfikowano za pomoc! testu Bartletta, ktéry po-
twierdzi® stusznoceae tej hipotezy dla mieszanych uk3adoéw ziarnistych, obydwu
typow elementdéw mieszajicych i badanych udzia3éw fazy rozpraszanej w mie-
szaninie. Wartoceci stopnia zmieszania badanych uk3adow ziarnistych dla roz-
patrywanych mieszalnikéw, przy zmiennych udzialach fazy rozpraszanej
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci rownowagowego stopnia zmieszania Mg
Table 1. Values of equivalent mixing ratio Mg

Uklad ziarnisty . . Udziat fazy rozpraszanej
Mieszalnik 10% 25% 20%
B P3/tkowy 0,971 0,969 0,973
Gorezyca — peluszka Daszkowy 0,965 0,970 0,979
] P3/tkowy 0,959 0,972 0,967
Peluszka - groch Daszkowy 0,952 0,965 0,971
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Po zakoficzeniu procesu mieszania, w przypadku zastosowania mieszalnika
p3ytkowego zaobserwowano niewielkie pozosta3oceci sk3adnikéw mieszaniny na
elementach wype3nienia. W przypadku zastosowania wype3nienia piytkowego
do mieszania produktow rolno-spo¢ywczych konieczne jest zastosowanie
zmodyfikowanego wype3nienia konstrukcji Bossa (pat. PRL nr 119 557), ktére
zachowuj'c wysokie walory mieszajice nie zatrzymuje mieszanego materiadu
na elementach mieszajtcych.

Wartooeci stopnia zmieszania uzyskane w procesie cilg3ego mieszania w mie-
szalniku statycznym dla obydwu typow elementdéw mieszajicych st bardzo
wysokie, co cewiadczy o bardzo dobrym rozproszeniu sk3adnikdéw tworzicych
uk3ad ziarnisty. Otrzymane wartoceci dla elementéw mieszajicych umieszczo-
nych w kanale kwadratowym o boku 100 mm odpowiadajt wartoceci stopnia
zmieszania (M, = 0,97) otrzymanej przez Bossa [1984] dla mieszalnika p3ytko-
wego umieszczonego w kanale kwadratowym o boku 42 mm, podczas mie-
szania granulowanego tlenku glinu (faza rozpraszajica 4,2 mm, faza rozpra-
szana 2,74 mm). Osilgniécie takich wartoceci stopnia zmieszania dowodzi du-
&€ przydatnooeci mieszalnikdw statycznych do mieszania materia3éw ziarni-
stych. Wykonane stanowisko badawcze pozwala rownie¢, na zastosowanie in-
nych typow mieszalnikéw statycznych.

Whnioski

1. Mieszanie cilg3e w statycznym mieszalniku p3ytkowym oraz mieszalniku
daszkowym prowadzi do ositgniécia bardzo dobrego rozproszenia sk3adni-
kéw mieszaniny. Otrzymane wartoceci rbwnowagowego stopnia zmieszania
M, > 0,95 kwalifikuj* mieszaniné jako bardzo dobr?.

2. W daszkowym mieszalniku statycznym maksymalny stopiefi zmieszania
uzyskano po przesypaniu sk3adnikédw mieszaniny przez dziewiése elementow
mieszajtcych, a w przypadku mieszalnika plytkowego przez siedem ele-
mentow mieszajicych.

3. Przeprowadzone badania wykaza3y przydatnooese zbudowanego stanowiska
do badania procesu ci'g3ego mieszania materia?6w ziarnistych w mieszalni-
kach statycznych.
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THE ANALYSIS OF CONTINUOUS MIXING PROCESS
IN SELECTED STATIC MIXERS

Summary

Paper presented the investigations on continuous mixing process in two static
mixers: the lamellar and the hooded mixers. Mixing elements were placed in a
channel of square cross-section and 100 mm side length. Two-component gra-
nular systems consisted of the charlock (dispersing phase) - field pea (disper-
sed phase) and the field pea-pea seeds, were used for mixing. Mixing was per-
formed at volumetric share of dispersed phase of 0,1; 0,25 and 0,4. The quali-
ty of obtained mixtures was evaluated by using a mixing ratio according to the
Rose’s formula.

Key words: mixing, stastic mixer, granular material, mixing ratio
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