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Informacyjna charakterystyka procesu mieszania
materia³u ziarnistego

Wprowadzenie

Mieszanie wielosk³adnikowych materia³ów ziarnistych jest
w wielu przypadkach istotnym elementem funkcjonowania
systemu technologicznego. Synteza takiego systemu wymaga
matematycznego opisu kinetyki procesu mieszania tego typu
materia³ów [1, 2]. Z praktycznego punktu widzenia opis taki
mo¿e byæ zrealizowany z wykorzystaniem podstawowych cha-
rakterystyk statystycznych [3]. Alternatywne podejœcie do
oceny stanu zmieszania uk³adu ziarnistego mo¿e byæ oparte
na entropii informacji [4, 5].

G³ównym celem prezentowanej pracy jest przedstawienie
wyników badañ procesu mieszania trójsk³adnikowej miesza-
niny materia³u ziarnistego o jednakowej geometrii ziaren ró¿-
ni¹cych siê kolorem. W celach porównawczych zrealizowano
równie¿ proces mieszania dwukolorowego materia³u ziarni-
stego. Analizê procesu mieszania oparto na charakterystyce
probabilistycznej wyznaczonej z próbkowania wsadu mieszal-
nika w ró¿nych miejscach i ró¿nych momentach trwania pro-
cesu mieszania.

Procedura doœwiadczalna

Pomiary doœwiadczalne procesu mieszania materia³u ziar-
nistego zrealizowano w poziomym mieszalniku wyposa¿onym
w uk³ad mieszade³ wielowstêgowych (Rys. 1). Szczegó³owy
opis wymiarów geometrycznych oraz zakres parametrów ope-
racyjnych podano w pracy [2].

W badaniach eksperymentalnych procesu mieszania mate-
ria³u ziarnistego zosta³ wykorzystany ró¿nokolorowy polime-
rowy materia³ ziarnisty. W przypadku uk³adu dwusk³adniko-
wego, wykorzystano cz¹stki zabarwiono na ¿ó³to (5 kg) oraz
niebiesko (5 kg). Natomiast proces mieszania uk³adu trój-
sk³adnikowego zrealizowano umieszczaj¹c we wnêtrzu mie-
szalnika trzy warstwy ró¿nokolorowego materia³u ziarniste-
go, przy czym masa ka¿dej z warstw wynosi³a 2 kg. Prêdkoœæ
obrotowa mieszad³a wielowstêgowego by³a równa 100
obr � min-1. W okreœlonych momentach czasu, z wnêtrza mie-
szalnika pobierano 50 próbek, które nastêpnie dzielono na
dwa lub trzy zbiory cz¹stek ró¿ni¹cych siê kolorem. Suma-
ryczna liczba przeanalizowanych cz¹stek cia³a sta³ego dla
ka¿dego momentu czasowego wynosi³a 12500 sztuk. Punkty
poboru próbek by³y umieszczone na p³aszczyŸnie pokry-
waj¹cej siê z przekrojem poprzecznym mieszalnika.

Analiza danych doœwiadczalnych

Do opisu stanu zmieszania materia³u ziarnistego wykorzy-
stano entropiê informacyjn¹. Zale¿noœæ opisuj¹ca œredni¹ en-
tropiê informacyjn¹ dla uk³adu dyskretnego ma nastêpuj¹c¹
formê ogóln¹:

H p p ps
i

S

s( ) log ( )� �
�

�
1

2 (1)

Wykorzystuj¹c powy¿sz¹ definicjê mo¿na zapisaæ zale¿-
noœci od czasu œredniej entropii informacyjnej odpowiednio
dla uk³adu dwu- i trójsk³adnikowego:
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gdzie: p p p¿ n cz, , – prawdopodobieñstwo wystêpowania
cz¹stek o kolorze ¿ó³tym, niebieskim i czerwonym w analizo-
wanej próbce, tk – moment próbkowania.

W przypadku analizowanych uk³adów ziarnistych stan ho-
mogeniczny (randomowy) jest osi¹gniêty, je¿eli w pobranej
próbce prawdopodobieñstwo znalezienia cz¹stek o ró¿nych
kolorach wynosi:
– dla uk³adu dwusk³adnikowego
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– dla uk³adu trójsk³adnikowego
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Rys. 1. Schemat mieszalnika (a) oraz uk³adu mieszade³ wielowstê-
gowych (b)
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gdzie: m – masa cz¹stek o danym kolorze.
Wobec mo¿liwoœci równoczesnego wystêpowania procesów

homogenizacji oraz segregacji, wartoœci te okreœlaj¹ stan ide-
alnego zmieszania lub stan pe³nej segregacji uk³adu dwu-
i trójsk³adnikowego w mieszalniku wielowstêgowym. Warto-
œci entropii informacyjnej obliczone ze wzorów (2a) i (2b) wy-
nosz¹ odpowiednio 1 bit i 1.59 bit. Wykresy przestawiaj¹ce
zmiennoœæ wartoœci entropii informacyjnej wyznaczonej na
podstawie zale¿noœci (2a) oraz (2b) dla uk³adu dwusk³adniko-
wego i trójsk³adnikowego zosta³y przedstawione na rys. 2.

Jak wynika z rys. 2, proces homogenizacji uk³adów wie-
losk³adnikowych jest œciœle zwi¹zany ze wzrostem wartoœci
entropii. Zmiana wartoœci tej charakterystyki informacyjnej
zale¿y od wzajemnego oddzia³ywania pomiêdzy procesem ho-
mogenizacji i segregacji wystêpuj¹cymi w mieszanym wie-
losk³adnikowym uk³adzie ziarnistym. Mo¿na przyj¹æ, ¿e
zmniejszanie siê wartoœci entropii w przypadku uk³adu dwu-
sk³adnikowego dla p p¿ n4 5 0 5, oraz p p p¿ n cz4 4 5 0 3 3, ( ) dla
uk³adu trójsk³adnikowego zwi¹zane jest z postêpem procesu
segregacji.

Zmiany entropii informacji dla uk³adu trójsk³adnikowego,
wyznaczone w przekroju poprzecznym mieszalnika, zosta³y
przedstawione na rys. 3.

Zaprezentowanie uzyskanych wyników w formie map
zmian wartoœci entropii pozwala na informacyjn¹ ocenê sta-
nu zmieszania wielosk³adnikowego materia³y ziarnistego
oraz umo¿liwia przeanalizowaæ postêp procesu mieszania ta-
kich uk³adów. Zastosowany mieszalnik wielowstêgowy cechu-

je siê wysok¹ efektywnoœci¹ w procesie mieszania uk³adów
ziarnistych. Jak mo¿na zaobserwowaæ (Rys. 3a), maksymalna
wartoœæ entropii (1,59 bit) wystêpuje w pewnych strefach
mieszalnikach. W tych miejscach prawdopodobieñstwo wy-
stêpowania cz¹stek poszczególnych kolorów jest bliskie war-
toœci 0,3 (3). Zmiany wartoœci entropii wypadkowej oce-
niaj¹cej postêp procesu mieszania analizowanych uk³adów
wraz z opisem matematycznym zosta³y przedstawione gra-
ficzne na rys. 4.

Podsumowanie i wnioski

Entropia informacyjna mo¿e stanowiæ jakoœciow¹ i iloœcio-
w¹ ocenê stanu zmieszania wielosk³adnikowych uk³adów
ziarnistych. W wyniku przeprowadzonych badañ stwierdzo-
no, ¿e œrednia entropia informacji, charakteryzuj¹ca proces
mieszania wielosk³adnikowego materia³u ziarnistego, jest
roz³o¿ona w czasie i przestrzeni.
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Rys. 4. Zale¿noœæ wypadkowej entropii infor-
macji od czasu trwania procesu mieszania

Rys. 3. Graficzna prezentacja zmian entropii informacji (3b) dla ró¿nych momentów trwania procesu mieszania uk³adu
trójsk³adnikowego: a) tk = 10 s, b) tk = 600 s, c) tk = 3600 s

Rys. 2. Graficzne przedstawienie zmian entropii informacyjnej dla uk³adu
dwusk³adnikowego (a) i trójsk³adnikowego (b)
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