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SEGREGACJA PODCZAS MIESZANIA NIEJEDNORODNYCH
MATERIALOW ZIARNISTYCH W MIESZALNIKU BEBNOWYM®

W pracy przedstawiono proces mieszania sypkich ukladow niejednorodnych pod wzgledem gestosci. Badania prowadzono w
mieszalniku bebnowym. Obserwowano zjawisko segregacji i stwierdzono, iz zjawisko to ma miejsce i przebiega tym intensywniej, im
bardziej stosunek gestosci fazy rozpraszanej do fazy rozpraszajgcej oddala si¢ od jednosci.

Stowa Kkluczowe: materialy sypkie, materialy ziarniste,
materialy niejednorodne, segregacja, mieszanie, stopien
zmieszania, mieszalnik bebnowy.

Wykaz wazniejszych oznaczen
D - S$rednicabgbna,
L — dlugos¢bebna,
m,— masafazyrozpraszanej w i-tym segmencie,

m,,— masafazy rozpraszajacej w i-tym segmencie,
M - stopien zmieszania,
p — prawdopodobienstwo znalezienia trasera w dowolnym
segmencie,
s — odchylenie standardowe sktadu mieszaniny w w probach,
x — udzial sktadnika kluczowego,
. — gestosé fazy rozpraszane;j,
s — gestosc fazy rozpraszajacej,
Vs objetos¢ fazy rozpraszanej w i-tym segmencie,
vy — objetosé fazy rozpraszajacej w i-tym segmencie,
» — odchylenie standardowe na poczatku procesu mieszania.

WPROWADZENIE

Proces mieszania jest powszechnie spotykany w licznych
dziedzinach przemystowych. Jest jednym z wazniejszych
probleméw teoretycznych i praktycznych w technologii
uzyskiwania mieszanin jednorodnych w roznych branzach
przemyshu spozywczego a takze w przemysle paszowym.
Niezmiernie istotne w technologii otrzymywania mieszanek
jest uzyskanie komponentu dobrej jakoséci. O jakosci tej
$wiadczy¢ bedzie otrzymanie mieszaniny o wysokim stopniu
ujednolicenia. Wigkszo$¢ spotykanych w praktyce przemysto-
wej materiatow ziarnistych, to zazwyczaj materiaty niejedno-
rodne, w przypadku ktérych uzyskanie wysokiego stopnia
wymieszania komponentow nie jest tatwe do osiagnigcia. Przy
mieszaniu takich uktadow wystepuje powszechnie zjawisko
segregacji. Na podstawie licznych eksperymentow [2, 3, 6]
poswieconych temu zagadnieniu, mozna wymieni¢ kilka grup
czynnikow, ktore w sposob istotny wpltywaja na zjawisko
segregowania si¢ sktadnikow poddanych mieszaniu. Naleza do
nich m.in.: zréznicowane wymiary i gestosci stosowanych
materiatéw, ich ksztalt i wilgotno§¢é. Wiadomo, iz segregacje
wywotuja przede wszystkim dwa parametry: roznice
wymiardw 1 roznice gestosci ziaren. Mniejszy wplyw na
powstanie tego zjawiska maja roznice ksztattu czy wilgotnos$ci
ziaren. Mieszanina dwu niejednorodnych komponentéw po
odpowiednio dtugim czasie mieszania osigga stan dynamicz-
nie stabilny, nazywany rowniez stanem rownowagowym.
Badania wykazaly [5, 8, 10], ze dla takiego uktadu trudno jest
osiggng¢ randomowy stan zmieszania (rys. 1).

Wiliams [12] zauwazyl, ze w przeciwienstwie do homo-
genizacji segregacja nie jest zjawiskiem losowym. Wystepuje

zazwyczaj, gdy ziarna maja szczegdlng wlasciwosé zajmo-
wania okreslonych potozen w mieszaninie. Autor ten podat
trzy podstawowe mechanizmy segregacji:

1. perkolacja, czyli przenikanie drobnych ziaren przez
warstwe grubszych,

2. segregacja w locie, charakterystyczna dla ziaren majacych
mozliwo$¢ swobodnego przesypywania si¢, przy czym
ziarna ci¢zsze docierajg dalej od osi obrotu niz ziarna
1zejsze,

3. segregacja w1bracyjna wystepujaca w zltozu poddanym
drganiom, gdzie ziarna wigksze gromadzq si¢ w gorne]
warstwie zloza nawet wtedy, gdy maja wigkszy cigzar
wlasciwy niz ziarna mniejsze.

W latach 50-tych Coulson i Maitra [4] przeprowadzili
eksperymenty dla materiatéw podatnych na segregacje i jako
pierwsi zwrocili uwage na to zjawisko. Rose [9] zauwazyl
wplyw wzajemnych stosunkow $rednic materiatdéw na efekty
koncowe mieszania. Na podstawie serii badan zaproponowat
on zaleznosci, ktore istotnie wplywaja na uzyskanie przez
mieszaning stanu dynamicznej stabilnosci i na maksymalny
stopien zmieszania. Wedlug Rose'a mechanizm segregacji
wystepuje wyraznie, gdy d /d ,> 4.

Donald i Roseman [5, 10] prowadzili eksperymenty na
mieszalniku bebnowym i zasugerowali kolejne zaleznosci,
ktore pozwalaja sklasyfikowa¢ uktad badanych materiatow
jako jedno- lub niejednorodny. Wedlug tych autorow uktad
mozna traktowac jako jednorodny, gdy d,/d, < 1,2 oraz gdy

J a<12.

Uzywajac materiatow réznych pod wzgledem gestoscei,
przy tych samych wymiarach, Ristow [8] dla komponentow
nicjednorodnych pod wzgledem gestosci wykazat, ze
segregacja rosnie proporcjonalnie z logarytmem proporcji
masowej czastek oraz ze materiat o wigkszej gestosci szybciej
ulegat segregacji.

W dzisiejszej dobie prowadzi si¢ eksperymenty nad
mieszaniem z uwzglednieniem segregacji przez symulacje
komputerowe. Takie badania prowadzili m.in. Schéfer [11]
iin. oraz Van Puyveldeiin. [7].

Proces segregacji jest zjawiskiem ztozonym i przez caty
czas trwajg proby opisania go i znalezienia mechanizméw nim
rzadzacych.
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Rys. 1. Krzywe mieszania dlastanow: a) rownowagowego;
b) randomowego.
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METODYKA BADAN

Celem badan bylo uzyskanie mozliwie najwyzszego
stopnia zmieszania dla uktadow o zréznicowanej gestosci oraz
ustalenie czynnikow powodujacych w tym przypadku
rownowagowy stopien zmieszania. Obserwowano proces
segregowania si¢ par materiatow.

Badania prowadzono w poziomym mieszalniku bgbno-
wym o pracy okresowej — o stosunku dlugos$ci do $rednicy
réwnej L/D = 10,6. Uproszczony schemat tego urzadzenia
zamieszczono na rysunku 2. Mieszalnik pracowal ze stalg
predkoscia rowng polowie obrotdw krytycznych bebna.
Stopien zmieszania par uktadow wyznaczany byt na podstawie
analizy koncentracji sktadnika kluczowego w poszczegolnych
segmentach begbna.
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Rys. 2.Schemat stanowiska badawczego. 1 — silnik, 2 — koto
pasowe napgdowe, 3 — watek napedowy, 4 — pas
klinowy, 5 — koto pasowe napgdowe, 6 — walek
napedzany, 7 — pokrywa bebna stala, 8§ — wymienny
beben, 9 —pokrywa b¢gbna wymienna.

Mieszalnik podzielono na 30 rownych objetosciowo
segmentow, utatwiajacych analize koncentracji sktadnikow.

Dobér materiatow do badan nie byl przypadkowy. Ze
wzgledu na dlugi czas prowadzenia procesu mieszania
zastosowano uktady modelowe — sktadniki odporne na $cie-
ranie, trwale i mogace ponownie by¢ wykorzystane w kolej-
nych etapach badan.

Przebadano 3 uktady materiatow:

sktadnik kluczowy — kulki otowiane (p, = 11700 kg/m’) —
faza rozpraszajaca— kulki agalitu (p, = 2400 kg/m’),

sktadnik kluczowy — kulki stalowe (p,, = 7800 kg/m’) — faza
rozpraszajaca— kulki agalitu (p, = 2400 kg/m’),

sktadnik kluczowy — gorczyca (p, = 970 kg/m’) — faza
rozpraszajaca— kulki agalitu (p, = 2400 kg/m’).

Przed rozpoczgciem procesu mieszania sktadnik rozpra-
szany umieszczano w pierwszym segmencie bebna mieszal-
nika. Komponenty znajdowaly si¢ w stanie catkowitego ich
rozdzielenia.

Analiza koncentracji sktadnika kluczowego polegata na
badaniu jego rozprzestrzeniania si¢ wzdluz osi bebna. Jego
udzial w probach wyznaczano korzystajac ze wzoru:

vV,
X, = A (1)

Vi t Vg

gdzie: "
. , . . . Ai
v,;—objetosé fazy rozpraszanej w i-tym segmencie; v,,= — -,
A
My,

v, —objetos¢ fazy rozpraszajacej w i-tym segmencie; v,=— -,
B

Stopien zmieszania obliczano z definicji podanej przez
Rose'a:

S
M=1-— 2)
0
gdzie: s—odchylenie standardowe sktadu mieszaniny w n probach,

G,—odchylenie standardowe na poczatku procesu mieszania.

Celem przesledzenia wedrowki tego sktadnika w bebnie
przez caly czas trwania procesu, wyniki przedstawiono
w postaci map rozktadéw koncentracji sktadnika (rys. 3). Przy
opracowywaniu wynikow postuzono si¢ rozkladem w zalez-
no$ci od liczby obrotow bebna i kolejnych numeréw
segmentow bebna.

WYNIKI BADAN

Otrzymane rozklady koncentracji badanego sktadnika
rozpraszanego dla uktadéw par materiatow przedstawiajg si¢
nastepujaco:
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Rys. 3.Dwumiarowy rozktad koncentracji sktadnika kluczo-
wego dla uktadéw: a) gorczyca — agalit; b) stal — agalit;
c) otéw —agalit.



Poddajac analizie obraz powyzszych map rozkladu
koncentracji fazy rozpraszanej zauwaza si¢, ze dla pary
materiatow gorczyca — agalit (rys.3 a), najwyzsza koncentracja
sktadnika rozpraszanego przypada dla 2, 3, 4 segmentu bgbna
przy warto$ci odpowiadajacej 75-150 obrotom mieszalnika
(z wykresu 2-5 logarytm naturalny z liczby obrotow). Obraz
rozprzestrzeniania si¢ mieszanych sktadnikow na pewnym
etapic osigga stan $wiadczacy o uzyskaniu jednorodnosci
uktadu, a tym samym o ustaleniu si¢ rownowagi dynamicznej
(koncentracja fazy rozpraszanej waha si¢ tu na poziomie ok.
0,5%).

Rozktad koncentracji sktadnika rozpraszanego dla dwoch
pozostatych uktadow ksztattuje si¢ nieco odmiennie (rys. 3 b,
¢). Mozaikowo$¢ widoczna juz przy pierwszej analizie obrazu
wynika z losowego przemieszczania i grupowania si¢ tej fazy.
Zauwaza si¢ tu pewne podobienstwa. Przy mniejszej liczbie
obrotow bebna sktadnik rozpraszany kumuluje si¢ gtownie
w pierwszych segmentach mieszalnika. Widoczna jest silna
jego koncentracja przy koncu mieszalnika (24 + 26 segment)
oraz pewna tendencja do grupowania si¢ i jej powtarzalnos¢
przy najwickszych z liczb obrotow mieszalnika. Kumulowanie
si¢ sktadnika rozpraszanego widoczne w kilku pasmach oraz
zmienna ich liczba zalezne sg od liczby obrotow.

WNIOSKI

1. Dla par materialow niejednorodnych stal — agalit, otow —
agalit zaobserwowano segregowanie si¢ materiatow.
W celu osiggnigcia satysfakcjonujacego stopnia zmiesza-
nia (>0,9) proces wymaga dlugiego czasu.

2. Zauwazono, iz zjawisko segregacji ma miejsce i przebiega
tym intensywniej, im bardziej stosunek gestosci p,/p;
oddala si¢ od jednosci.

3. Mimo towarzyszacemu procesowi zjawisku segregacji,
uktady osiggnely stan rownowagowy. Dla par materialow
otdéw —agalit oraz stal —agalit ustalit si¢ on na poziomie M =
0,88 + 0,90. Uzyskane warto$ci zmieszania kwalifikuja te
mieszaniny jako dobrej jakosci[1].

4. Przeprowadzone badania daly podstawe do dalszych prac
badawczych na surowcach stosowanych w przetworstwie
spozywczym, ktore to badania podjeto na Politechnice
Opolskie;.
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SEGREGATION DURING HETEROGENEOUS
MATERIAL MIXING

SUMMARY

The authors present the test results for mixing of pairs of
heterogeneous granular materials. Influence of density
difference on effects of component intermixing was tested.
Segregation accompanying the mixed systems was observed.

Key words: loose materials, granular materials,
heterogeneous materials, mixing degree, segregation, drum
mixer.



