
S³owa kluczowe: materia³y sypkie, materia³y ziarniste, zazwyczaj, gdy ziarna maj¹ szczególn¹ w³aœciwoœæ zajmo-
materia³y niejednorodne, segregacja, mieszanie, stopieñ wania okreœlonych po³o¿eñ w mieszaninie. Autor ten poda³ 
zmieszania, mieszalnik bêbnowy. trzy podstawowe mechanizmy segregacji:

1. perkolacja, czyli przenikanie drobnych ziaren przez 
Wykaz wa¿niejszych oznaczeñ warstwê grubszych,

D – œrednica bêbna, 2. segregacja w locie, charakterystyczna dla ziaren maj¹cych 
L – d³ugoœæ bêbna, mo¿liwoœæ swobodnego przesypywania siê, przy czym 

ziarna ciê¿sze docieraj¹ dalej od osi obrotu ni¿ ziarna m – masa fazy rozpraszanej w i-tym segmencie,Ai

l¿ejsze,m – masa fazy rozpraszaj¹cej w i-tym segmencie, Bi

3. segregacja wibracyjna wystêpuj¹ca w z³o¿u poddanym 
M – stopieñ zmieszania, 

drganiom, gdzie ziarna wiêksze gromadz¹ siê w górnej 
p – prawdopodobieñstwo znalezienia trasera w dowolnym warstwie z³o¿a nawet wtedy, gdy maj¹ wiêkszy ciê¿ar 

segmencie, w³aœciwy ni¿ ziarna mniejsze.
s – odchylenie standardowe sk³adu mieszaniny w w próbach, W latach 50-tych Coulson i Maitra [4] przeprowadzili 
x – udzia³ sk³adnika kluczowego, eksperymenty dla materia³ów podatnych na segregacjê i jako 
! – gêstoœæ fazy rozpraszanej, pierwsi zwrócili uwagê na to zjawisko. Rose [9] zauwa¿y³ A

wp³yw wzajemnych stosunków œrednic materia³ów na efekty ! – gêstoœæ fazy rozpraszaj¹cej, B

koñcowe mieszania. Na podstawie serii badañ zaproponowa³ 
v – objêtoœæ fazy rozpraszanej w i-tym segmencie,Ai on zale¿noœci, które istotnie wp³ywaj¹ na uzyskanie przez 
v  – objêtoœæ fazy rozpraszaj¹cej w i-tym segmencie, Bi mieszaninê stanu dynamicznej stabilnoœci i na maksymalny 

stopieñ zmieszania. Wed³ug Rose'a mechanizm segregacji ! – odchylenie standardowe na pocz¹tku procesu mieszania.0

wystêpuje wyraŸnie, gdy d /d  > 4. A B

Donald i Roseman [5, 10] prowadzili eksperymenty na WPROWADZENIE
mieszalniku bêbnowym i zasugerowali kolejne zale¿noœci, 

Proces mieszania jest powszechnie spotykany w licznych 
które pozwalaj¹ sklasyfikowaæ uk³ad badanych materia³ów 

dziedzinach przemys³owych. Jest jednym z wa¿niejszych 
jako jedno- lub niejednorodny. Wed³ug tych autorów uk³ad 

problemów teoretycznych i praktycznych w technologii 
mo¿na traktowaæ jako jednorodny, gdy d /d  < 1,2 oraz gdy A Buzyskiwania mieszanin jednorodnych w ró¿nych bran¿ach 
! /!  < 1,2.A Bprzemys³u spo¿ywczego a tak¿e w przemyœle paszowym. 

U¿ywaj¹c materia³ów ró¿nych pod wzglêdem gêstoœci, Niezmiernie istotne w technologii otrzymywania mieszanek 
przy tych samych wymiarach, Ristow [8] dla komponentów jest uzyskanie komponentu dobrej jakoœci. O jakoœci tej 
niejednorodnych pod wzglêdem gêstoœci wykaza³, ¿e œwiadczyæ bêdzie otrzymanie mieszaniny o wysokim stopniu 
segregacja roœnie proporcjonalnie z logarytmem proporcji ujednolicenia. Wiêkszoœæ spotykanych w praktyce przemys³o-
masowej cz¹stek oraz ¿e materia³ o wiêkszej gêstoœci szybciej wej materia³ów ziarnistych, to zazwyczaj materia³y niejedno-
ulega³ segregacji.rodne, w przypadku których uzyskanie wysokiego stopnia 

wymieszania komponentów nie jest ³atwe do osi¹gniêcia. Przy W dzisiejszej dobie prowadzi siê eksperymenty nad 
mieszaniu takich uk³adów wystêpuje powszechnie zjawisko mieszaniem z uwzglêdnieniem segregacji przez symulacje 
segregacji. Na podstawie licznych eksperymentów [2, 3, 6] komputerowe. Takie badania prowadzili m.in. Schäfer [11]              
poœwiêconych temu zagadnieniu, mo¿na wymieniæ kilka grup i in. oraz Van Puyvelde i in. [7]. 
czynników, które w sposób istotny wp³ywaj¹ na zjawisko Proces segregacji jest zjawiskiem z³o¿onym i przez ca³y 
segregowania siê sk³adników poddanych mieszaniu. Nale¿¹ do czas trwaj¹ próby opisania go i znalezienia mechanizmów nim 
nich m.in.: zró¿nicowane wymiary i gêstoœci stosowanych rz¹dz¹cych.
materia³ów, ich kszta³t i wilgotnoœæ. Wiadomo, i¿ segregacjê 
wywo³uj¹ przede wszystkim dwa parametry: ró¿nice 
wymiarów i ró¿nice gêstoœci ziaren. Mniejszy wp³yw na 
powstanie tego zjawiska maj¹ ró¿nice kszta³tu czy wilgotnoœci 
ziaren. Mieszanina dwu niejednorodnych komponentów po 
odpowiednio d³ugim czasie mieszania osi¹ga stan dynamicz-
nie stabilny, nazywany równie¿ stanem równowagowym. 
Badania wykaza³y [5, 8, 10], ¿e dla takiego uk³adu trudno jest 
osi¹gn¹æ randomowy stan zmieszania (rys. 1).

Wiliams [12] zauwa¿y³, ¿e w przeciwieñstwie do homo-
genizacji segregacja nie jest zjawiskiem losowym. Wystêpuje 
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SEGREGACJA PODCZAS MIESZANIA NIEJEDNORODNYCH 
®MATERIA£ÓW ZIARNISTYCH W MIESZALNIKU BÊBNOWYM

W pracy przedstawiono proces mieszania sypkich uk³adów niejednorodnych pod wzglêdem gêstoœci. Badania prowadzono w 
mieszalniku bêbnowym. Obserwowano zjawisko segregacji i stwierdzono, i¿ zjawisko to ma miejsce i przebiega tym intensywniej, im 
bardziej stosunek gêstoœci fazy rozpraszanej do fazy rozpraszaj¹cej oddala siê od jednoœci.

Rys. 1.   Krzywe mieszania dla stanów: a) równowagowego;

b) randomowego.

a) b)
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gdzie:METODYKA BADAÑ
v  – objêtoœæ fazy rozpraszanej w i-tym segmencie; v =        ,Ai AiCelem badañ by³o uzyskanie mo¿liwie najwy¿szego 

stopnia zmieszania dla uk³adów o zró¿nicowanej gêstoœci oraz 
ustalenie czynników powoduj¹cych w tym przypadku v  – objêtoœæ fazy rozpraszaj¹cej w i-tym segmencie; v =       ,Bi Bi

równowagowy stopieñ zmieszania. Obserwowano proces 
segregowania siê par materia³ów.

Stopieñ zmieszania obliczano z definicji podanej przez 
Badania prowadzono w poziomym mieszalniku bêbno-

Rose'a:
wym o pracy okresowej – o stosunku d³ugoœci do œrednicy 
równej L/D = 10,6. Uproszczony schemat tego urz¹dzenia 

(2)zamieszczono na rysunku 2. Mieszalnik pracowa³ ze sta³¹ 
prêdkoœci¹ równ¹ po³owie obrotów krytycznych bêbna. 
Stopieñ zmieszania par uk³adów wyznaczany by³ na podstawie gdzie: s – odchylenie standardowe sk³adu mieszaniny w n próbach, 
analizy koncentracji sk³adnika kluczowego w poszczególnych 

σ  – odchylenie standardowe na pocz¹tku procesu mieszania.0segmentach bêbna. 

Celem przeœledzenia wêdrówki tego sk³adnika w bêbnie 
przez ca³y czas trwania procesu, wyniki przedstawiono                   
w postaci map rozk³adów koncentracji sk³adnika (rys. 3). Przy 
opracowywaniu wyników pos³u¿ono siê rozk³adem w zale¿-
noœci od liczby obrotów bêbna i kolejnych numerów 
segmentów bêbna. 

WYNIKI BADAÑ
Otrzymane rozk³ady koncentracji badanego sk³adnika 

rozpraszanego dla uk³adów par materia³ów przedstawiaj¹ siê 
nastêpuj¹co: 

Rys. 2.Schemat stanowiska badawczego. 1 – silnik, 2 – ko³o 
pasowe napêdowe, 3 – wa³ek napêdowy, 4 – pas 
klinowy, 5 – ko³o pasowe napêdowe, 6 – wa³ek 
napêdzany, 7 – pokrywa bêbna sta³a, 8 – wymienny 
beben, 9 – pokrywa bêbna wymienna.

Mieszalnik podzielono na 30 równych objêtoœciowo 
segmentów, u³atwiaj¹cych analizê koncentracji sk³adników.

Dobór materia³ów do badañ nie by³ przypadkowy. Ze 
wzglêdu na d³ugi czas prowadzenia procesu mieszania 
zastosowano uk³ady modelowe – sk³adniki odporne na œcie-
ranie, trwa³e i mog¹ce ponownie byæ wykorzystane w kolej-
nych etapach badañ.

Przebadano 3 uk³ady materia³ów:
3

 sk³adnik kluczowy – kulki o³owiane (ρ  = 11700 kg/m ) – sk

3
faza rozpraszaj¹ca – kulki agalitu (ρ  = 2400 kg/m ),fr

3
 sk³adnik kluczowy – kulki stalowe (ρ  = 7800 kg/m ) – faza sk

3
rozpraszaj¹ca – kulki agalitu (ρ  = 2400 kg/m ),fr

3
 sk³adnik kluczowy – gorczyca (ρ  = 970 kg/m ) – faza sk

3
rozpraszaj¹ca – kulki agalitu (ρ  = 2400 kg/m ).fr

Przed rozpoczêciem procesu mieszania sk³adnik rozpra-
szany umieszczano w pierwszym segmencie bêbna mieszal-
nika. Komponenty znajdowa³y siê w stanie ca³kowitego ich 
rozdzielenia.

Analiza koncentracji sk³adnika kluczowego polega³a na 
badaniu jego rozprzestrzeniania siê wzd³u¿ osi bêbna. Jego 
udzia³ w próbach wyznaczano korzystaj¹c ze wzoru:

Rys. 3.Dwumiarowy rozk³ad koncentracji sk³adnika kluczo-
(1) wego dla uk³adów: a) gorczyca – agalit; b) stal – agalit; 

c) o³ów – agalit.BiAi
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przy najwiêkszych z liczb obrotów mieszalnika. Kumulowanie Particulate Solids in a Rolling Drum, Trans IChemE, 
siê sk³adnika rozpraszanego widoczne w kilku pasmach oraz 2000, Vol 78, Part A.
zmienna ich liczba zale¿ne s¹ od liczby obrotów. 

[8] Ristow G. H., Nagawa M.: Shape Dynamics of 
Interfacial Front in Rotating Cylinders, Phys. Rev. 

WNIOSKI 1998, E 59.
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SEGREGATION DURING HETEROGENEOUS 
Opolskiej.

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.


