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Informacyjna charakterystyka procesu mieszania
materiatu ziarnistego

Wprowadzenie

Mieszanie wieloskladnikowych materialéw ziarnistych jest
w wielu przypadkach istotnym elementem funkcjonowania
systemu technologicznego. Synteza takiego systemu wymaga
matematycznego opisu kinetyki procesu mieszania tego typu
materialow [1, 2]. Z praktycznego punktu widzenia opis taki
moze by¢ zrealizowany z wykorzystaniem podstawowych cha-
rakterystyk statystycznych [3]. Alternatywne podejécie do
oceny stanu zmieszania ukladu ziarnistego moze by¢ oparte
na entropii informacji [4, 5].

Glownym celem prezentowanej pracy jest przedstawienie
wynikéw badan procesu mieszania trdjsktadnikowej miesza-
niny materiatu ziarnistego o jednakowej geometrii ziaren r6z-
niagcych sie kolorem. W celach poréwnawczych zrealizowano
réwniez proces mieszania dwukolorowego materiatu ziarni-
stego. Analize procesu mieszania oparto na charakterystyce
probabilistycznej wyznaczonej z probkowania wsadu mieszal-
nika w réznych miejscach 1 r6znych momentach trwania pro-
cesu mieszania.

Procedura do$wiadczalna

Pomiary do$wiadczalne procesu mieszania materiatu ziar-
nistego zrealizowano w poziomym mieszalniku wyposazonym
w uklad mieszadet wielowstegowych (Rys. 1). Szczegélowy
opis wymiaréw geometrycznych oraz zakres parametréw ope-
racyjnych podano w pracy [2].

W badaniach eksperymentalnych procesu mieszania mate-
riatu ziarnistego zostat wykorzystany réznokolorowy polime-
rowy material ziarnisty. W przypadku uktadu dwusktadniko-
wego, wykorzystano czastki zabarwiono na z6tto (5 kg) oraz
niebiesko (5 kg). Natomiast proces mieszania uktadu trdj-
sktadnikowego zrealizowano umieszczajac we wnetrzu mie-
szalnika trzy warstwy réznokolorowego materialu ziarniste-
go, przy czym masa kazdej z warstw wynosila 2 kg. Predko&c¢
obrotowa mieszadla wielowstegowego byla réwna 100
obr -min'. W okreélonych momentach czasu, z wnetrza mie-
szalnika pobierano 50 prébek, ktére nastepnie dzielono na
dwa lub trzy zbiory czastek rézniacych sie kolorem. Suma-
ryczna liczba przeanalizowanych czastek ciala stalego dla
kazdego momentu czasowego wynosita 12500 sztuk. Punkty
poboru prébek byly umieszczone na plaszczyznie pokry-
wajacej sie z przekrojem poprzecznym mieszalnika.

Analiza danych do$wiadczalnych

Do opisu stanu zmieszania materiatu ziarnistego wykorzy-
stano entropie informacyjna. Zalezno§¢ opisujaca $rednia en-
tropie informacyjna dla ukladu dyskretnego ma nastepujaca
forme ogdlna:

Rys. 1. Schemat mieszalnika (a) oraz ukladu mieszadel wielowste-
gowych (b)

H(p)=- 2.1, log;(p,) (1)

Wykorzystujac powyzsza definicje mozna zapisaé zalez-
nosci od czasu Sredniej entropii informacyjnej odpowiednio
dla uktadu dwu- 1 tréjsktadnikowego:

E(pa t,) =—Dp; log,[p.(¢,)] - p, log,[p, ()] (2a)
E(P, tk) =—D: Ing [.p2 (tk )] — P, 10g2 [pn (tk )] — Pe. Ing [pcz (tk )]
(2b)

gdzie: p, p,,p. — prawdopodobienstwo wystepowania
czastek o kolorze zéttym, niebieskim i czerwonym w analizo-
wanej probce, ¢, — moment prébkowania.

W przypadku analizowanych ukladéw ziarnistych stan ho-
mogeniczny (randomowy) jest osiagniety, jezeli w pobranej
probce prawdopodobienstwo znalezienia czastek o réznych
kolorach wynosi:

— dla uktadu dwusktadnikowego

p.=p,=— e —05 (3a)
m.+m,
— dla uktadu tréjsktadnikowego
m
p.=D,=p,=—""——=03@) (3b)

m, +mn +mcz
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Rys. 2. Graficzne przedstawienie zmian entropii informacyjnej dla ukladu

dwuskladnikowego (a) i trojskladnikowego (b)

Rys. 4. Zalezno$é wypadkowej entropii infor-
macji od czasu trwania procesu mieszania
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Rys. 3. Graficzna prezentacja zmian entropii informacji (3b)
trojskladnikowego: a) ¢ = 10

gdzie: m — masa czastek o danym kolorze.

Wobec mozliwo$ei réwnoczesnego wystepowania procesow
homogenizacji oraz segregacji, wartoéci te okreélaja stan ide-
alnego zmieszania lub stan pelnej segregacji ukladu dwu-
i tréjsktadnikowego w mieszalniku wielowstegowym. Warto-
$ci entropii informacyjnej obliczone ze wzordéw (2a) 1 (2b) wy-
nosza odpowiednio 1 bit i 1.59 bit. Wykresy przestawiajace
zmienno$¢ wartosci entropii informacyjnej wyznaczonej na
podstawie zalezno$ci (2a) oraz (2b) dla uktadu dwusktadniko-
wego 1 trojsktadnikowego zostaty przedstawione na rys. 2.

Jak wynika z rys. 2, proces homogenizacji uktadow wie-
loskladnikowych jest SciSle zwiazany ze wzrostem wartosci
entropii. Zmiana warto$ci tej charakterystyki informacyjnej
zalezy od wzajemnego oddziatywania pomiedzy procesem ho-
mogenizacjl 1 segregacji wystepujacymi w mieszanym wie-
losktadnikowym uktadzie ziarnistym. Mozna przyjaé, ze
zmniejszanie sie wartosci entropii w przypadku uktadu dwu-
skladnikowego dla p, A p, >05 oraz p. A p, A p, >03@3) dla
uktadu tréjsktadnikowego zwiazane jest z postepem procesu
segregacji.

Zmiany entropii informacji dla uktadu tréjsktadnikowego,
wyznaczone w przekroju poprzecznym mieszalnika, zostaly
przedstawione na rys. 3.

Zaprezentowanie uzyskanych wynikéw w formie map
zmian warto$ci entropii pozwala na informacyjna ocene sta-
nu zmieszania wielosktadnikowego materialy ziarnistego
oraz umozliwia przeanalizowaé postep procesu mieszania ta-
kich uktadéw. Zastosowany mieszalnik wielowstegowy cechu-
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dla r6znych momentéw trwania procesu mieszania ukladu
s, b) t,=600s, c) tx =3600 s

je sie wysoka efektywno$cia w procesie mieszania ukladéw
ziarnistych. Jak mozna zaobserwowaé (Rys. 3a), maksymalna
warto$¢ entropii (1,59 bit) wystepuje w pewnych strefach
mieszalnikach. W tych miejscach prawdopodobienstwo wy-
stepowania czastek poszczegélnych koloréw jest bliskie war-
tosci 0,3 (3). Zmiany wartoSci entropii wypadkowej oce-
niajacej postep procesu mieszania analizowanych uktadéow
wraz z opisem matematycznym zostaly przedstawione gra-
ficzne na rys. 4.

Podsumowanie i wnioski

Entropia informacyjna moze stanowi¢ jakoSciowa 1 ilo$cio-
wa ocene stanu zmieszania wieloskladnikowych uktadéw
ziarnistych. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzo-
no, ze $rednia entropia informacji, charakteryzujaca proces
mieszania wieloskladnikowego materialu ziarnistego, jest
rozlozona w czasie 1 przestrzeni.
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