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Proces mieszania materia³ów ziarnistych polega na przemieszczaniu sk³adni-
ków tworz¹cych uk³ad ziarnisty w taki sposób, aby doprowadziæ do ich równo-
miernego rozproszenia w ca³ej objêtoœci. Urz¹dzenia s³u¿¹ce do procesu mie-
szania mo¿na podzieliæ ze wzglêdu na ich konstrukcjê na mieszalniki z komo-
r¹ obrotow¹, z komor¹ nieruchom¹ i mieszad³em  mechanicznym,  m³yno-mie-
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Przedstawiono wyniki badañ mieszania ci¹g³ego w dwóch mie-
szalnikach statycznych: mieszalniku p³ytkowym oraz mieszalni-
ku daszkowym. Elementy mieszaj¹ce umieszczono w kanale o
przekroju kwadratowym i boku równym 100 mm. Procesowi
mieszania poddano uk³ady ziarniste dwusk³adnikowe, który two-
rzy³y gorczyca (faza rozpraszaj¹ca) - peluszka (faza rozprasza-
na) oraz peluszka - groch. Mieszanie prowadzono przy udziale
objêtoœciowym sk³adnika fazy rozpraszanej wynosz¹cym 0,1,
0,25 oraz 0,4. Jakoœæ otrzymywanej mieszaniny oceniano za
pomoc¹ stopnia zmieszania wed³ug formu³y Rose'a.

�% !�� &'(�� !�) mieszanie, mieszalnik statyczny, stopieñ
zmieszania, materia³ ziarnisty 
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szalniki, mieszalniki statyczne. Mieszalniki statyczne s¹ urz¹dzeniami o pracy
ci¹g³ej i mog¹ pracowaæ w uk³adzie pionowym, wtedy podawane sk³adniki ule-
gaj¹ procesowi mieszania wskutek przesypywania siê na elementach miesza-
j¹cych. Mog¹ równie¿ pracowaæ w uk³adzie poziomym lub nachylone pod okre-
œlonym k¹tem, a proces mieszania jest mo¿liwy wskutek przep³ywu sk³adników
tworz¹cych mieszaninê ziarnist¹ w strumieniu gazu.

Elementy mieszaj¹ce konstruowano pocz¹tkowo do mieszania cieczy, nastêp-
nie adoptowano do materia³ów ziarnistych. Do takich konstrukcji mo¿na zali-
czyæ elementy mieszaj¹ce typu Kenics 90O i Kenics 180O [Fan i in. 1970], Ko-
max oraz Sulzer. Badania nad ich zastosowaniem w procesie mieszania ma-
teria³ów ziarnistych wykaza³y ich przydatnoœæ, jednak wartoœci maksymalnego
i równowagowego stopnia zmieszania wzd³u¿nego bardzo silnie zale¿¹ od sto-
sunku wymiarów ziaren i stosunku gêstoœci mieszanych sk³adników. W przy-
padku mieszania m¹ki z u¿yciem mieszalnika typu Sulzer, aby proces przesy-
pywania odbywa³ siê bez przeszkód u¿ywano wibratora po³¹czonego z kana-
³em mieszania. Mieszalniki typu Kenics 90O i 180O oraz Komax, projektowane
do mieszania cieczy okaza³y siê przydatne do mieszania ró¿nego typu nasion,
ze wzglêdu na znacznie mniejszy zakres uszkodzenia ziaren w trakcie mie-
szania w porównaniu z np. mieszark¹ œlimakow¹ [D¹browska i in. 1987].

Konstruowano równie¿ mieszalniki statyczne pod k¹tem mieszania materia³ów
ziarnistych. Do takich nale¿¹ konstrukcje mieszalników p³ytkowego oraz dasz-
kowego opatentowane przez Bossa. Mieszalnik p³ytkowy by³ przedmiotem ba-
dañ mieszania wzd³u¿nego i poprzecznego przez Bossa [1984], a p³ytkowy i
daszkowy mieszania wzd³u¿nego przez Bossa i in. [1986] oraz Bossa i Wê-
grzyna [1991]. Konstrukcja mieszalnika statycznego ze wzglêdu na brak ele-
mentów ruchomych jest niezawodna. Nak³adem energetycznym zwi¹zanym z
procesem mieszania w mieszalniku statycznym jest energia potrzebna do
podniesienia materia³u ziarnistego na wysokoœæ równ¹ d³ugoœci mieszalnika.
Sposoby w³¹czenia mieszalników statycznych w linie technologiczne zosta³y
przedstawione przez Bossa [1987].  
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Badania procesu mieszania zosta³y przeprowadzone na stanowisku laborato-
ryjnym, którego schemat przedstawiono na rysunku 1. W odró¿nieniu od wcze-
œniejszych badañ poprzecznego procesu mieszania, sk³adniki podawane s¹ w
sposób ci¹g³y.Stanowisko badawcze sk³ada siê z dwóch zasobników z podaj-
nikami wibracyjnymi, mieszalnika statycznego oraz kasety odbieraj¹cej zmie-
szany materia³ ziarnisty. Do mieszania zosta³y u¿yte dwa mieszalniki statycz-
ne: p³ytkowy oraz daszkowy. 
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Elementy mieszaj¹ce mieszalnika p³ytkowego i mieszalnika daszkowego
przedstawiono na rysunku 2. 
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Sk³adniki z zasobników podawane by³y do mieszalnika statycznego za pomo-
c¹ podajników wibracyjnych, zapewniaj¹cych ustalony strumieñ podawanego
materia³u ziarnistego. Mieszalnik statyczny stanowi³ kana³ o przekroju kwadra-
towym o boku 100 mm, wype³niony elementami mieszaj¹cymi. Dla obydwu ele-
mentów mieszaj¹cych wykonano mieszalniki z³o¿one z jednego, dwóch oraz
po dwa mieszalniki z czterech elementów mieszaj¹cych. Odcinki mieszalnika
mo¿na ze sob¹ ³¹czyæ, co pozwala na wykonanie mieszalnika o dowolnej licz-
bie elementów mieszaj¹cych w zakresie 1-11. Po przejœciu przez mieszalnik
statyczny mieszanina przesypywa³a siê do kasety odbieraj¹cej (rys. 3).

��(3	63	@�(�%�	� �����-��

4�3	63	����8��	��((�%%�:	�	)	(�����%(5	�	)	(��'��(5	�	)	 ���%��	�.	��((�%%�	(".%��?

%�(%	�3333��

W trakcie procesu mieszania kaseta odbieraj¹ca przesuwa³a siê i mieszanina
opuszczaj¹ca mieszalnik statyczny wype³nia³a kolejne jej segmenty. Taki spo-
sób pobierania próbek odpowiada pobieraniu próbek z przenoœnika taœmowe-
go umieszczonego pod mieszalnikiem statycznym. Podzia³ kasety odbieraj¹cej
na dziesiêæ segmentów i ka¿dego z nich na dziesiêæ czêœci, umo¿liwia³ pobie-
ranie dla ka¿dej d³ugoœci mieszalnika dziesiêciu prób, z³o¿onych z dziesiêciu
próbek, co pozwala na dok³adne okreœlenie rozproszenia sk³adników. Pierwsz¹
i ostatni¹ próbê odrzucano ze wzglêdu niestabilnoœæ procesu zwi¹zan¹ z roz-
poczêciem i zakoñczeniem podawania materia³u ziarnistego z zasobnika. Dla
ka¿dej z prób okreœlano stopieñ zmieszania wed³ug zale¿noœci podanej przez
Rose'a [1959]:
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(3)

Uzyskane wartoœci stopnia zmieszania - dla mieszania poprzecznego - z po-
szczególnych prób, dla danej d³ugoœci mieszalnika, pos³u¿y³y do wyznaczenia
wartoœci œredniej, która stanowi³a iloœciowy wskaŸnik jakoœci mieszaniny po
przejœciu przez N elementów mieszaj¹cych.
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Proces mieszania prowadzono dla dwóch uk³adów ziarnistych dwusk³adniko-
wych: faza rozpraszaj¹ca - gorczyca o œrednicy 2,24 mm i faza rozpraszana -
peluszka o œrednicy 4,24 mm oraz peluszka (faza rozpraszaj¹ca, œrednica 4,24
mm) - groch (faza rozpraszana, œrednica 6,24 mm). Proces mieszania prowa-
dzono dla zmiennych udzia³ów fazy rozpraszanej stanowi¹cej 10%, 25% i 40%
ca³kowitej objêtoœci mieszaniny. Uzyskane wartoœci stopnia zmieszania uk³adu
gorczyca - peluszka w funkcji liczby elementów mieszaj¹cych przedstawiono
na ryunku 4 dla mieszalnika p³ytkowego i na rysunku 5 dla mieszalnika dasz-
kowego. Podobnie wyznaczono przebiegi zmiany stopnia zmieszania w funkcji
liczby elementów mieszaj¹cych dla uk³adu peluszka - groch. Z otrzymanych
zale¿noœci wynika, ¿e w przypadku u¿ycia p³ytkowych elementów mieszaj¹-
cych maksymalny stopieñ zmieszania osi¹ga siê po przejœciu przez siedem,
przy zastosowaniu daszkowych elementów mieszaj¹cych po przejœciu przez
dziewiêæ elementów. 
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Tak postawion¹ hipotezê weryfikowano za pomoc¹ testu Bartletta, który po-
twierdzi³ s³usznoœæ tej hipotezy dla mieszanych uk³adów ziarnistych, obydwu
typów elementów mieszaj¹cych i badanych udzia³ów fazy rozpraszanej w mie-
szaninie. Wartoœci stopnia zmieszania badanych uk³adów ziarnistych dla roz-
patrywanych mieszalników, przy zmiennych udzia³ach fazy rozpraszanej
przedstawiono w tabeli 1.
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P³ytkowy 0,971 0,969 0,973 Gorczyca – peluszka 
Daszkowy 0,965 0,970 0,979 
P³ytkowy 0,959 0,972 0,967 Peluszka - groch 

Daszkowy 0,952 0,965 0,971 
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Po zakoñczeniu procesu mieszania, w przypadku zastosowania mieszalnika
p³ytkowego zaobserwowano niewielkie pozosta³oœci sk³adników mieszaniny na
elementach wype³nienia. W przypadku zastosowania wype³nienia p³ytkowego
do mieszania produktów rolno-spo¿ywczych konieczne jest zastosowanie
zmodyfikowanego wype³nienia konstrukcji Bossa (pat. PRL nr 119 557), które
zachowuj¹c wysokie walory mieszaj¹ce nie zatrzymuje mieszanego materia³u
na elementach mieszaj¹cych.

Wartoœci stopnia zmieszania uzyskane w procesie ci¹g³ego mieszania w mie-
szalniku statycznym dla obydwu typów elementów mieszaj¹cych s¹ bardzo
wysokie, co œwiadczy o bardzo dobrym rozproszeniu sk³adników tworz¹cych
uk³ad ziarnisty. Otrzymane wartoœci dla elementów mieszaj¹cych umieszczo-
nych w kanale kwadratowym o boku 100 mm odpowiadaj¹ wartoœci stopnia
zmieszania (�� ≅ 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 rozpraszaj¹ca 4,2 mm, faza rozpra-
szana 2,74 mm). Osi¹gniêcie takich wartoœci stopnia zmieszania dowodzi du-
¿ej przydatnoœci mieszalników statycznych do mieszania materia³ów ziarni-
stych. Wykonane stanowisko badawcze pozwala równie¿ na zastosowanie in-
nych typów mieszalników statycznych.

��� $&�

1. Mieszanie  ci¹g³e  w  statycznym  mieszalniku  p³ytkowym oraz mieszalniku
daszkowym prowadzi do osi¹gniêcia bardzo dobrego  rozproszenia sk³adni-
ków mieszaniny. Otrzymane wartoœci równowagowego  stopnia  zmieszania
�� > 0,95 kwalifikuj¹ mieszaninê jako bardzo dobr¹.

2. W  daszkowym  mieszalniku  statycznym  maksymalny stopieñ  zmieszania 
uzyskano po przesypaniu sk³adników mieszaniny przez dziewiêæ elementów
mieszaj¹cych,  a  w  przypadku  mieszalnika  p³ytkowego przez siedem ele-
mentów mieszaj¹cych.

3. Przeprowadzone badania wykaza³y przydatnoœæ zbudowanego stanowiska
do badania procesu ci¹g³ego mieszania materia³ów ziarnistych w mieszalni-
kach statycznych.  
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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.

��*�! �"$)�mixing, stastic mixer, granular material, mixing ratio
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