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Porównanie efektywnoœci mieszania
materia³ów ziarnistych w mieszalnikach

mechanicznych i statycznych

Wprowadzenie

Osi¹gniêcie jednorodnej idealnie pod wzglêdem sk³adu mie-
szaniny gazowej lub ciek³ej w przypadku sk³adników wzajem-
nie rozpuszczaj¹cych siê nie nastrêcza trudnoœci, natomiast
w przypadku cia³ ziarnistych, ró¿ni¹cych siê zazwyczaj wiel-
koœci¹ ziarna i gêstoœci¹, uzyskanie mieszaniny o jednorodno-
œci idealnej jest praktycznie niemo¿liwe. Mieszanie mate-
ria³ów ziarnistych najczêœciej spotyka siê w przemyœle wydo-
bywczym, ceramicznym, farmaceutycznym, spo¿ywczym,
w rolnictwie i w energetyce [1]. Do realizacji procesu miesza-
nia cia³ sta³ych stosuje siê zarówno mieszalniki mechaniczne,
jak i statyczne. Mieszalniki statyczne, które szerokie zastoso-
wanie znalaz³y w procesach mieszania cia³ sta³ych, wystêpuj¹
g³ównie jako aparaty przesypowe [1–5]. Na mo¿liwoœæ zasto-
sowania mieszalników statycznych do homogenizacji mate-
ria³ów sypkich pierwsi zwrócili uwagê Pattison [6] i Chen [7].
Tradycyjnie stosowane do mieszania p³ynów wype³nienia
mieszalników statycznych (Kenics, Sulzer, Komax) okaza³y
siê niezbyt efektywnymi w przypadku mieszania materia³ów
ziarnistych [1, 8]. Powsta³a zatem potrzeba poszukiwania no-
wych konstrukcji mieszalników statycznych, dostosowanych
do nowych zadañ technologicznych.

Celem podjêtych badañ by³a ocena efektywnoœci pracy mie-
szalnika statycznego wykorzystywanego do mieszania cia³
sta³ych oraz porównanie jej z wynikami badañ mieszania cia³
sta³ych w mieszalniku mechanicznym.

Badania doœwiadczalne

Stanowisko badawcze dla mieszania statycznego (Rys. 1)
zaprojektowano z ci¹g³ym odbiorem, co pozwoli³o na precyzyj-
ne zbieranie dostatecznie du¿ych próbek.

W sk³ad stanowiska wchodzi³y element zasypowy, elemen-
ty mieszaj¹ce i odbieralnik. Element zasypowy pozwala³
wprowadzaæ do aparatu dwa sk³adniki niezale¿nie, w prze-
krojach stanowi¹cych po³owê przekroju wlotowego aparatu.
Badania w mieszalniku statycznym przeprowadzono dla 8 ro-
dzajów wk³adek mieszaj¹cych (Tabl. 1). W doœwiadczeniach
wykorzystano trzy rodzaje cia³ sta³ych (dwie frakcje kwarcu
oraz jedn¹ frakcjê elektrokorundu). Charakterystykê ich
przedstawiono w tablicy 2. Œrednicê ziaren okreœlano metod¹
analizy sitowej. Przeciêtny wymiar liniowy dm wyznaczano
jako œredni¹ geometryczn¹ wartoœci przeœwitu dwóch skraj-
nych oczek sita:

d d dm � 1 2 (1)

Tablica 1
Zestawienie zastosowanych przegród i wype³nieñ w elementach

mieszaj¹cych

Oznaczenie rodzaju
przegród Opis

Symbol Schemat

Z � Zasyp

P segment z przegrod¹, � 105

PE segment bez przegród, � 105

PZI

segmenty (� 105) z 4 przegrodami
w kszta³cie wycinka 1/8 ko³a

PZII

PZIII

WK segment z wype³nieniem, kulki � 25

WP
segment z wype³nieniem, pierœcienie
Raschiga (25�25�0,8 mm)

WPB
segment z wype³nieniem, pierœcienie
Bia³eckiego (25�25�0,8 mm)
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego do mieszania statyczne-
go: 1) element zasypowy, 2) element mieszaj¹cy, 3) odbieralnik
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Tabela 2
Charakterystyka cia³ sta³ych stosowanych w badaniach

Rodzaj
materia³u

Wysegregowana
œrednica ziarna,

d1�d2 [mm]

Przeciêtny
wymiar liniowy,

dm [mm]

Gêstoœæ, �

[kg/m3]

kwarc I 1,0�1,6 1,26 2607

kwarc II 0,6�0,8 0,69 2548

elektrokorund
EB 36

0,4�0,8 0,57 3660

Ka¿dorazowo mieszano dwa ró¿ne sk³adniki. Proces mie-
szania prowadzono dla ró¿nych stosunków masowych sk³ad-
ników mieszanin (Tabl. 3). Efekt mieszania oceniano anali-
zuj¹c wagowo sk³ad próbek w odbieralniku o kszta³cie ko³o-
wym podzielonym na 8 równomiernie roz³o¿onych sekcji
(Rys. 1).

W przypadku mieszania mechanicznego przeprowadzono
badania stosuj¹c mieszad³a z dwiema ³opatkami pochylonymi
(Rys. 2) dla uk³adów kwarc-elektrokorund i kwarc-kwarc
przy zastosowaniu takich samych zale¿noœci iloœciowych, jak
w przypadku mieszania w mieszalniku statycznym. Próbki do
analizy wagowej pobierano z ró¿nych miejsc wyznaczanych
promieniowo w zbiorniku.

Tablica 3
Stosunki masowe sk³adników mieszanin cia³a sta³ego

Uk³ad badanych
cia³ sta³ych

Stosunek
masowy Gi/Gj

Udzia³ objêtoœciowy

oznaczenie wartoœæ

I GII 1 1

II GI/GII 0,92 0,441

III GI/GII 2,52 0,223

IV GI/GIII 0,96 0,516

GI � masa kwarcu I, GII � masa elektrokorundu, GIII � masa kwarcu II;

udzia³ objêtoœciowy obliczano z zale¿noœci r
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwoli³y zaproponowaæ korzyst-
ne do mieszania cia³ sta³ych w mieszalnikach statycznych ze-
stawy mieszaj¹ce sk³adaj¹ce siê z segmentów typu PZI, PZIII

oraz z segmentów z wype³nieniem kulkowym typu WK

(Tabl. 1). Problem jednak jest nadal otwarty badawczo i wy-
maga poszukiwañ jeszcze bardziej efektywnych rozwi¹zañ
konstrukcyjnych. Z porównania wyników badañ procesu mie-
szania cia³ sta³ych w mieszalniku statycznym z wynikami
uzyskanymi w mieszalniku mechanicznym (Rys. 4) wynika,
¿e lepsz¹ efektywnoœæ pracy uzyskano w przypadku tego
ostatniego. Z punktu widzenia energooszczêdnoœci przewagê
nale¿y przypisaæ mieszalnikom statycznym.

Oznaczenia

D – œrednica zbiornika, [m]
d – œrednica mieszad³a, [m]
b – szerokoœæ ³opatki, [m]
w – wysokoœæ ³opatki, [m]
� – k¹t nachylenia ³opatki, [o]
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Rys. 2. Mieszad³o zastosowane w mieszalniku mechanicznym:
d = 0,1 m; w = 0,012 m; b = 0,017 m; á = 45o; D = d + 2�w; h = w

Rys. 3. Zestawienie stosunków masowych dla mieszanego uk³adu
cia³ sta³ych II i wybranych elementów mieszaj¹cych: 1 � WK, 2 �

PZI + WK, 19 � PZI + PE, 20 � PE + PZI, 22 � PZIII + PE, 23 � PE +
PZIII, 24 � PZIII + WK, 25 � WK +PZIII

Rys. 4. Porównanie efektywnoœci procesu dla mieszalników sta-
tycznych i mechanicznych
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