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Do badañ wybrano materia³y odznaczaj¹ce siê du¿¹ Wykaz wa¿niejszych oznaczeñ
trwa³oœci¹ i odpornoœci¹ na œcieranie. Zastosowanie M – stopieñ zmieszania, 
materia³ów miêkkich, podatnych na œcieranie np. niektórych 

p  – prawdopodobieñstwo znalezienia trasera w dowolnym nasion roœlin uprawnych, spowodowa³oby powstanie 
segmencie, dodatkowego b³êdu pomiarów wskutek ich nietrwa³oœci np. 

s  – odchylenie standardowe sk³adu mieszaniny w w próbach, rozbijania w trakcie operacji d³ugotrwa³ego mieszania.
v  – objêtoœæ sk³adnika kluczowego w i-tym segmencie,Ai

METODYKA  BADAÑv  – objêtoœæ fazy rozpraszaj¹cej w i-tym segmencie, Bi

Badania prowadzono w mieszalniku bêbnowym o d³ugoœci 
– odchylenie standardowe na pocz¹tku procesu mieszania.0  bêbna L = 850 mm i œrednicy D = 80 mm (rys. l). Mieszalnik 

pracowa³ ze sta³¹ prêdkoœci¹ równ¹ n = 1, 315 obr/s, co równa 
WPROWADZENIE siê po³owie obrotów krytycznych bêbna.

Mieszanie jest operacj¹ powszechnie stosowan¹ w ¿yciu Stopieñ zmieszania dla ca³ego uk³adu by³ wyznaczany na 
codziennym i produkcji przemys³owej. Proces ten wystêpuje      podstawie analizy koncentracji fazy rozpraszanej w poszcze-
w niemal ka¿dej technologii i jest spotykany w licznych gólnych segmentach bêbna, których liczba wynosi³a  r = 30.
bran¿ach przemys³owych. Mieszalnik bêbnowy jest  Analizy stanu mieszaniny dokonano dla nastêpuj¹cych 
nieodzownym urz¹dzeniem stosowanym przy mieszaniu czasów po: 1, 10, 20, 40, 80, 160, 320, 480, 640 oraz 800 
ró¿nego rodzaju granulatów. Posiada wiele zalet, z których minutach mieszania. Jednemu krokowi mieszania 
najwa¿niejsze to: prosta budowa, niski koszt eksploatacji, odpowiada³o n = 5 obrotów bêbna.
³atwoœæ obs³ugi i inne.

Poniewa¿ w przeprowadzonych badaniach gêstoœci 
mieszanych sk³adników ró¿ni¹ siê, w celu wyznaczenia 

CEL I ZAKRES PRACY udzia³u objêtoœciowego trasera w analizowanej porcji 
mieszaniny korzystano ze wzoru [2]:W pracy badano wp³yw gêstoœci sk³adnika kluczowego na 

proces mieszania. Eksperyment polega³ na d³ugotrwa³ym                                                                                                        
mieszaniu komponentów, a¿ do ustalenia stanu równowago- (1)
wego oraz obserwacji podczas mieszania par materia³ów ze 
sk³onnoœci¹ do segregacji.

Œredni udzia³ trasera uzyskiwano na podstawie równania:Do badañ wykorzystano niejednorodne pod wzglêdem 
                                                                                                           gêstoœci ziarniste uk³ady dwusk³adnikowe (tab.l). Nale¿y przy 

(2)tym pamiêtaæ, i¿ procesowi mieszania komponentów 
niejednorodnych nieod³¹cznie towarzyszy zjawisko segregacji 
[3, 4, 5]. Fazê rozpraszaj¹c¹ stanowi³y ziarna agalitu (  = 2400 r Stopieñ zmieszania obliczano, korzystaj¹c z definicji 

3kg/m ). Wymiary wszystkich mieszanych materia³ów mieœci³y zaproponowanej przez Rosê'a [6]:
siê w przedziale d = (3,0 ÷ 3,5) mm.                                                                                                           

(3)
Tabela 1.  Parametry mieszanych materia³ów

gdzie:

                                                                                               
(4)

Natomiast

                                                                                                    
(5)

Za³o¿ono, ¿e proces bêdzie opisany za pomoc¹ ³añcucha 
Markowa [1].

!

!
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MIESZANIE MATERIA£ÓW ZIARNISTYCH O RÓ¯NEJ 
®GÊSTOŒCI W MIESZALNIKU BÊBNOWYM

W pracy badano proces mieszania uk³adów ziarnistych o zró¿nicowanych gêstoœciach, jak równie¿ towarzysz¹ce mieszaniu 
zjawisko segregacji. Dokonano porównania wyników otrzymanych na podstawie modelu stochastycznego z wartoœciami 
rzeczywistymi, wyznaczonymi na drodze doœwiadczalnej. Badania prowadzono w d³ugim mieszalniku bêbnowym.
S³owa kluczowe: mieszanie, mieszalnik bêbnowy, segregacja, materia³y ziarniste, materia³y ró¿norodne.

3Traser   !  [kg/m ]          ! /!t t r 

œrut  o³owiany   11700    4,87

kulki stalowe     7800    3,25

kulki szklane     2400    1

tlenek glinu     1680    0,7

gorczyca       970    0,4

)1( ppo    

 
 

 
n

i

ix
n

x
1

1

o

s
M

 
  1

w

px
s

i  
 

2)(

BiAi

Ai

i
vv

v
x

 
 



69IN¯YNIERIA  ¯YWNOŒCI

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego:  1 – bêben,    2 – dno bêbna,   3 – œruby dociskaj¹ce pierœcieñ,   4 – pierœcieñ 
centruj¹cy dno,    5 – œruba zabezpieczaj¹ca przed przekrêceniem siê dna,   6 – piasta,    7 – du¿e ko³o pasowe,                
8 – wa³ek napêdowy,   9 – ³o¿yska,   10 – pasek klinowy,   11 – podpora mechanizmu napêdowego,   12 – ma³e ko³o 
pasowe,  13 – silnik,   14 – zabezpieczenie ³o¿yska,  15 – wa³ek podtrzymuj¹cy,  16 – wymienne dno bêbna. 

a)

b)

c)

d)

e)

Rys. 2. Teoretyczne i empiryczne stopnie zmieszania dla 
systemów niejednorodnych pod wzglêdem gêstoœci 
dla ró¿nych uk³adów (a, b, c, d, e)
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WNIOSKI
MIXING PARTICULATE MATERIALS WITH 1. Stwierdzono dla badanych uk³adów istnienie zale¿noœci 

DIFFERENT DENSITY IN DRUM MIXER stopnia zmieszania od stosunku gêstoœci mieszanych 
materia³ów ziarnistych. Dla mieszanin o stosunku gêstoœci 

SUMMARYtrasera do fazy rozpraszaj¹cej nie wiêkszym ni¿ 1 (rys. 2 a, 
b, e), równowagowy stopieñ zmieszania uzyskany zosta³ po 
ok. 2500 krokach, a uzyskana jakoœæ mieszaniny wg skali In this work the mixing process of the particulate materials with 
zaproponowanej w [2] by³a dobra. the different density has been investigated. The investigation 

2. Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, dla have been performed in a long drum mixer. The results based on 
badanych uk³adów ziarnistych o stosunku gêstoœci the stochastic model versus experiments results have been 
mieszanych frakcji nie wiêkszym ni¿ 1, wystêpowanie presented. It was shown that results based on the stochastic 
zgodnoœci danych teoretycznych uzyskanych na podstawie model can be used to describe mixture with different density of 
³añcucha Markowa z wynikami pomiarów ju¿ po ok. 2500 heterogeneous granular materials.
krokach. Key words: mixing, drum mixer, segregation, particulate 

3. Dla badanych uk³adów ziarnistych o stosunku gêstoœci materials, heterogeneous materials.
mieszanych frakcji wiêkszym ni¿ 1 (rys. 2 c, d), 
stwierdzono ni¿szy stopieñ zmieszania co powodowa³o, ¿e 
uzyskana jakoœæ mieszaniny wg skali zaproponowanej              
w [2] by³a tylko doœæ dobra.

4.  Ró¿nice wynikaj¹ce z przebiegów linii teoretycznej i empi-
rycznej (rys. 2 c, d) mog¹ byæ uwarunkowane  losowoœci¹ 
procesu charakteryzuj¹c¹ uk³ady  niejednorodne.

5. Uzyskane wyniki badañ przybli¿aj¹ optymalizacjê 
procesów mieszania w bran¿y zbo¿owo-m³ynarskiej oraz 
paszowej.


