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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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bek. Zawartoœæ ka¿dego z segmentów wa¿ono, nastêpnie ma-
teria³ rozdzielano i okreœlano udzia³ xi trasera w próbce. Sto-
pieñ zmieszania wyznaczono za pomoc¹ równania Rose’a [4]:
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Krzywe mieszania dla badanych uk³adów przedstawiono
na wykresach zale¿noœci stopnia zmieszania od prêdkoœci
przep³ywu powietrza w przenoœniku.

Dla uk³adu pszenica-gorczyca nie odnotowano pogorszenia
jakoœci mieszaniny w przedziale prêdkoœci gazu: 10÷25 m/s,
dla uk³adu pszenica-soja odnotowano spadek stopnia zmie-
szania, przy czym w przedziale prêdkoœci gazu: 20÷30 m/s
stopieñ zmieszania M by³ wiêkszy od 0,9, co jeszcze klasyfiku-
je mieszaninê jako dobr¹.

Wnioski

W badanym przypadku transportu pneumatycznego, wyka-
zano, ¿e istniej¹ przedzia³y prêdkoœci przep³ywu powietrza,
dla których wystêpuje pogorszenie jakoœci mieszaniny. Pomi-
mo, ¿e ró¿nice gêstoœci ziaren w badanych uk³adach nie s¹
zbyt du¿e, istotne znaczenie odgrywa tu czynnik kszta³tu.
Ziarna pszenicy s¹ pod³u¿ne, a ziarna soi i gorczycy okr¹g³e.
Ponadto ziarna soi s¹ znacznie wiêksze i ciê¿sze od gorczycy,
co w uk³adzie z pod³u¿nymi ziarnami pszenicy sprzyja segre-
gacji.

Jak widaæ, jakoœæ nawet najlepszej mieszaniny mo¿e ulec
pogorszeniu podczas transportu. Przy projektowaniu i dobo-
rze parametrów pracy przenoœnika pneumatycznego, nale¿y
zatem zadbaæ nie tylko o to, aby prêdkoœæ powietrza znajdo-
wa³a siê w tzw. ekonomiczym przedziale, ale równie¿ o to, aby
praca przenoœnika nie powodowa³a segregacji uk³adów ziar-
nistych, co mo¿e zaistnieæ dla uk³adów nie wykazuj¹cych du-
¿ej sk³onnoœci do segregacji w innych warunkach.
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Tablica 1
W³aœciwoœci uk³adów ziaren u¿ytych do badañ

Materia³

Œrednia
œrednica
ziaren,

mm

Gêstoœæ
nasy-
powa,

kg/m3

Stosunek
gêstoœci

fazy
rozpra-
szaj¹cej
i trasera

Prêdkoœæ
unosze-
nia, m/s

Uk³ad nr 1:

faza
rozpraszaj¹ca:

pszenica 4,5 754
0,91

8,9–11,5

traser: gorczyca 2,5 688 9,83–11,8

Uk³ad nr 2:

faza
rozpraszaj¹ca:

pszenica 4,5 754

0,96

8,9–11,5

traser: soja 5,5 723
17,25–
20,16

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 – podajnik mieszaniny,
2 – anemometr, 3 – wentylator promieniowy, 4 – ruroci¹g, 5 – kase-

ta do rozdzia³u materia³u na próbki

Rys. 2. Stopieñ zmieszania w zale¿noœci od prêdkoœci powietrza
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