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Badanie eksploatacyjne laboratoryjnej
mieszarki ³opatkowej

Wprowadzenie

Proces mieszania materia³ów ziarnistych doœæ powszechnie
stosowany jest w przetwórstwie rolno-spo¿ywczym. Jego ce-
lem jest wytwarzanie gotowych produktów, poddawanych na-
stêpnie konfekcjonowaniu lub pó³produktów wykorzystywa-
nych w dalszej produkcji. Mieszanie materia³ów ziarnistych
prowadzi siê w ró¿nego typu urz¹dzeniach mieszaj¹cych [4].

Niezale¿nie w jakim urz¹dzeniu odbywa siê mieszanie, klu-
czowym zagadnieniem jest osi¹gniêcie wymaganego rozpro-
szenia sk³adników tworz¹cych mieszaninê ziarnist¹. Równie¿
istotny jest wydatek energii potrzebnej do doprowadzenia
okreœlonej objêtoœci materia³u ziarnistego do stanu wymie-
szania. Uwzglêdniaj¹c te wymogi nale¿y tak dobraæ czynniki
konstrukcyjne i eksploatacyjne urz¹dzenia mieszaj¹cego, aby
otrzymaæ produkt o zadowalaj¹cej jakoœci, przy mo¿liwie naj-
ni¿szych kosztach wytworzenia [1–3, 5].

Cel i zakres pracy

Celem pracy by³o wyznaczenie wp³ywu prêdkoœci obroto-
wej, liczby ³opatek i czasu mieszania na jednorodnoœæ miesza-
niny uzyskanej po procesie mieszania w laboratoryjnej mie-
szarce ³opatkowej.

Materia³ i metodyka

Materia³em przyjêtym do badañ by³a mieszanina (50% +
50%) ziarna pszenicy odmiany Armet (gêstoœæ usypowa 737,6
kg· m-3, masa 1000 ziaren 35,27 g) i ³ubinu odmiany Emir
(gêstoœæ usypowa 761,6 kg· m-3, masa 1000 ziaren 135,06 g).
Do badañ wykorzystano 4 kg próbki mieszaniny o wilgotnoœci
10%.

Opis stanowiska

Mieszarka u¿yta do badañ zosta³a zaprojektowana i wyko-
nana w Katedrze In¿ynierii i Maszyn Spo¿ywczych Uniwersy-
tetu Przyrodniczego w Lublinie. Jest to mieszarka jedno-
wa³owa o dzia³aniu okresowym (Rys. 1). Na wale zamontowa-
no, szeœæ pierœcieni z wspawanymi nagwintowanymi prêtami
po trzy w jednym pierœcieniu, które s¹ umieszczone co 120°.
Na ka¿dym pierœcieniu zamocowane s¹ 3 ³opatki. Na wale
mo¿na zamocowaæ maksymalnie 6 pierœcieni.

Przebieg badañ

W celu okreœlenia stopnia zmieszania w mieszarce ustalono
trzy punkty pomiarowe (Rys. 1). Próbki pobierano w jednomi-

nutowych odstêpach czasowych. Pobrane próbki o objêtoœci
100 cm3 z g³êbokoœci 60 mm, by³y rozdzielane na dwie frakcje,
tj. ziarna pszenicy i nasiona ³ubinu, a nastêpnie wa¿one na
wadze laboratoryjnej z dok³adnoœci¹ do 0,01 g, oraz próbki
ponownie zawracano do mieszarki. Stopieñ wype³nienia mie-
szarki wynosi³ 80%.

Proces mieszania by³ przeprowadzony najpierw przy u¿yciu
2, 3, 4, 5, 6 pierœcieni z trzema ³opatkami. Prêdkoœæ obrotowa
³opatek by³a zmienna. Zakres regulacji prêdkoœci wynosi³: 20,
30, 40, 50, 60, 70 obr./min. Otrzymane wyniki zosta³y przeli-
czone na udzia³y procentowe poszczególnych sk³adników mie-
szaniny a nastêpnie przedstawione w postaci graficznej.

Wyniki badañ i ich analiza

Po przeprowadzeniu badañ nie stwierdzono wp³ywu prêd-
koœci mieszania na efekt procesu prowadzony przy u¿yciu 2,
3, 4 pierœcieni z trzema ³opatkami. Wyniki dla ma³ych iloœci
pierœcieni by³y zdecydowanie gorsze. Spowodowane to by³o
niedostateczn¹ liczb¹ elementów mieszaj¹cych (³opatek) za-
stosowanych w procesie.

Na rys.2. przedstawiono wp³yw prêdkoœci obrotowej ³opa-
tek na efekt mieszania mieszaniny dwusk³adnikowej. Ele-
ment mieszaj¹cy sk³ada³ siê z piêciu pierœcieni zaopatrzonych
w trzy ³opatki, czas mieszania wynosi³ 1, 2 i 3 minuty.

Na podstawie zaprezentowanych wyników badañ stwier-
dzono bardzo chaotyczny rozk³ad poszczególnych komponen-
tów mieszaniny. Udzia³y procentowe badanej mieszaniny ró¿-
ni³y siê od udzia³ów kontrolnych (50% pszenicy + 50% ³ubi-
nu). Najlepsze wyniki mo¿na zaobserwowaæ dla prêdkoœci 50
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 – koryto mieszarki,
2 - rama mieszarki, 3 – wy³¹cznik silnika, 4 – silnik, 5 – przemien-
nik czêstotliwoœci, 6 – waga laboratoryjna, 7 – pierœcieñ, 8 – ³opat-
ki, 9 – 1. punkt pomiarowy, 10 – 2. punkt pomiarowy, 11 – 3. punkt

pomiarowy
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obr./min, gdzie udzia³ procentowy mieszaniny, jest bliski
udzia³om procentowym kontrolnych.

Na rys. 3 przedstawiono wp³yw prêdkoœci obrotowej ³opatek
na efekt mieszania mieszaniny dwusk³adnikowej. Element
mieszaj¹cy sk³ada³ siê z 6 pierœcieni zaopatrzonych w trzy
³opatki ka¿dy, czas mieszani wyniós³ 1, 2 i 3 minuty. Anali-

zuj¹c dane liczbowe stwierdzono najlepsze efekty procesu
mieszania. Zastosowanie 6 pierœcieni mieszaj¹cych wyelimi-
nowa³o powstawanie tzw. martwych stref.

Analizuj¹c zaprezentowane wyniki nale¿y stwierdziæ, ¿e
najwa¿niejszymi czynnikami, które wp³ywa³y na efekt zmie-
szania by³a iloœæ pierœcieni wraz z ³opatkami oraz czas mie-
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Rys. 2. Wp³yw prêdkoœci obrotowej ³opatek na efekty procesu mieszania: element mieszaj¹cy 5 pierœcieni, a) 20, b) 30, c) 40, d) 50, e) 60,
f) 70 [obr./min]

a) b) c)

d) e) f)

Rys. 3. Wp³yw prêdkoœci obrotowej ³opatek na efekty procesu mieszania: element mieszaj¹cy 6 pierœcieni, a) 20, b) 30, c) 40, d) 50, e) 60,
f) 70 [obr./min]
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szania. Czas mieszania w zakresie od 1 do 3 minut wp³ywa³
decyduj¹co na jakoœæ otrzymanej mieszaniny. Wyd³u¿enie
czasu do 3 minut spowodowa³o niemal w ka¿dym przypadku
wzrost jednorodnoœci badanej mieszaniny.

Równie¿ iloœæ zastosowanych elementów mieszaj¹cych po-
wodowa³a poprawê jednorodnoœci badanego materia³u. Naj-
lepsze efekty zaobserwowano stosuj¹c 5 i 6 pierœcieni.

Wnioski

Wyniki badañ i ich analiza prowadz¹ do nastêpuj¹cych
wniosków:
1. zaprojektowane i wykonane mieszad³o mo¿e byæ wykorzy-

stane do mieszania sypkich komponentów roœlinnych,
2. czas mieszania oraz liczba elementów mieszaj¹cych wp³y-

waj¹ na poprawê jednorodnoœci otrzymanej mieszaniny.
Najlepsze efekty mieszania uzyskane po 3-minutowym
procesie z zastosowaniem 6 pierœcieni (18 ³opatek),

3. prêdkoœæ obrotowa ³opatek mieszaj¹cych w zakresie od
20–40 obr/min nie ma wp³ywu na jednorodnoœæ miesza-
niny.

Znaczne rozbie¿noœci miêdzy procentowym sk³adem bada-
nej mieszaniny, a uk³adem kontrolnym siêgaj¹ce nawet 20%,
jak równie¿ stwierdzona przewaga ziaren pszenicy (materia³
o mniejszych wymiarach) œwiadcz¹ o zaistnieniu zjawiska se-
gregacji sk³adników mieszanin, co w du¿ym stopniu obni¿a
jej jakoœæ
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Badanie procesu segregacji mieszanin
materia³ów ziarnistych podczas

transportu pneumatycznego

Wstêp

Proces mieszania jest stosowany w wielu ga³êziach prze-
mys³u. Znanych jest wiele metod mieszania oraz urz¹dzeñ do
realizacji tego procesu [1]. Mieszaniny materia³ów ziarni-
stych mog¹ stanowiæ gotowy produkt handlowy lub mog¹ byæ
pó³produktem wykorzystywanym w ró¿nych technologiach.
Zatem efekt mieszania materia³ów ziarnistych decyduje o ja-
koœci i wartoœci handlowej produktów, a tak¿e ma istotne
znaczenie tam, gdzie mieszanina jest pó³produktem.

Gotow¹ mieszaninê nale¿y przetransportowaæ do kolejnego
etapu produkcji lub do odbiorcy. Mo¿na do tego cele zastoso-
waæ ró¿ne urz¹dzenia jak przenoœniki taœmowe, kube³kowe,
pneumatyczne i inne.

Przenoœniki pneumatyczne maj¹ wiele zalet, takich jak
hermetycznoœæ transportu, brak strat materia³u i pylenia,
mo¿liwoœæ ³atwego doprowadzenia przewodów w dowolne
miejsce [2]. Jednak czêœæ uk³adów ziarnistych wykazuje silne
sk³onnoœci do segregacji, st¹d podczas transportu mieszaniny
mo¿e nast¹piæ istotne pogorszenie jej jakoœci [3].

Zatem, z jednej strony musimy uzyskaæ mieszaninê o wy-
sokiej jakoœci, z drugiej jednak nale¿y zadbaæ o to, aby pod-
czas transportu nie nast¹pi³o pogorszenie jej parametrów.

Poniewa¿ przenoœniki pneumatyczne s¹ bardzo chêtnie sto-
sowane w przemyœle rolno-spo¿ywczym, postanowiono zbadaæ
wp³yw transportu na jakoœæ mieszanin wystêpuj¹cych w tej

ga³êzi gospodarki. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki
badañ uzyskane podczas transportu pneumatycznego niejed-
norodnych, dwusk³adnikowych uk³adów materia³ów ziarni-
stych, stosowanych w rolnictwie oraz przemyœle spo¿ywczym.

Cel i metodyka badañ

Celem badañ by³o wyznaczenie krzywych mieszania dla
dwusk³adnikowych, niejednorodnych uk³adów ziarnistych,
sk³adaj¹cych siê z ziaren pszenicy, soi oraz gorczycy, trans-
portowanych przenoœnikiem pneumatycznym. W tablicy 1
przedstawiono w³aœciwoœci badanych uk³adów.

Do badañ wykorzystano laboratoryjny przenoœnik pneuma-
tyczny t³ocz¹cy, o œrednicy przewodu 32 mm, sk³adaj¹cy siê
z odcinków poziomych, pionowych oraz 4 ³uków. £¹czna d³u-
goœæ rur przenoœnika wynosi³a 5,5 m. Powietrze dostarczane
by³o z wentylatora o regulowanej wydajnoœci. Prêdkoœæ po-
wietrza mierzono anemometrem elektronicznym. Schemat
stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 1.

Do urz¹dzenia dozuj¹cego podawano mieszaninê o stopniu
zmieszania M > 0,94 (obliczonym ze wzoru (1)), czyli miesza-
ninê ocenian¹ jako bardzo dobr¹. Udzia³ ziaren trasera
w mieszaninie wynosi³ we wszystkich pomiarach p = 0,1.
W punkcie odbioru ustawiono kasetê, za pomoc¹ której trans-
portowany materia³ by³ rozdzielony na 10 jednakowych pró-
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