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Metoda oceny jednorodnosci mieszaniny materialéw sypkich

The Method of Homogeneity of a Mixture of Loose Materials

S ynopsis. Dokonano analizy stanu badafi nad problemami mieszania i oceny jednorodnosci surowcéw
sypkich pochodzenia rolniczego. Na podstawie przeprowadzonej analizy przedstawiono prost3 i skuteczng
metodg oceny jednorodnosci wielofazowych mieszanin sypkich

Stowa kluczowe. Wielofazowe mieszaniny sypkie, metoda oceny jednorodnoci.

Studia nad procesem mieszania s3 trudne ze wzgledu na skomplikowany jego prze-
bieg oraz przypadkowy rozklad czastek ukladu. Na mieszanie skladaja si¢ procesy dyfu-
zji, konwekcji oraz przemieszczania si¢ czasteczek. Je§li wlaéciwosci materialéw prze-
znaczonych do mieszania nie pozwalaja na wystgpowanie turbulencji lub konwekcji,
woéwczas mozliwe jest mieszanie przez fizyczna separacije i przemieszczanie czasteczek.
Ma to whsnie miejsce podczas mieszania materiatéw sypkich. Jesli czasteczKi nie sa
lotne i zawieraja przynajmniej kilkanascie procent wilgoci, wéwczas separacja jest utru-
dniona i w takim procesie mieszania moze by¢ wykorzystany mieszalnik typowej kon-
strukcji, bez specjalnego dodatkowego wyposazenia antysegregacyjnego. Wydajnosé
mieszania zalezy w duzym stopniu od struktury materiahu, stopnia jego wilgotnosci, typu
mieszadta oraz kolejnosci zatadunku poszczeg6lnych komponentéw.

Waznym elementem jest whsciwe wychwycenie momentu osiagniecia stanu opty-
malnej jednorodno$ci mieszaniny. W wielu przypadkach dodatkowe mieszanie moze
spowodowac nie tylko strat¢ energii, ale réwniez moze by¢ szkodliwe dla jakosci kofico-
wego produktu. Ponadto dodatkowe mieszanie moze powodowaé powstawanie niepo-
trzebnego zjawiska segregacji czasteczek, juz uprzednio wymieszanych we whasciwych
proporcjach. Artykut zatem zawiera synteze stanu badafi nad wyzej oméwiona problema-
tyka oraz sugesti¢ metody oceny stopnia mieszania.

CEL I ZAKRES PRACY

Uwzgledniajac przedstawione trudno$ci zwiazane z mieszaniem materiatéw sypkich
w artykule oméwiono wybrane metody statystycznej oceny stopnia zmieszania materia-
16w sypkich. Opierajac si¢ na przeprowadzonych badaniach wiasnych Barwickiego i
Barwickiego , Phillipsa, Stafforda (2, 3) oraz na studiach literaturowych zaproponowano
prosta metod¢ oceny jednorodno$ci mieszanin wielofazowych.
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ZNACZENIE PROBLEMU I STAN WIEDZY

Nie ma jednolitego pogladu na prawa rzadzace ruchem w mieszanym materiale, co jest warunkiem
wyjécia przy badaniu i opisie kinetyki mieszania. Mieszanina sypka, ztozona z dwéch lub wigcej sktadni-
kéw, jest uktadem fizykochemicznym odmiennym niz mieszaniny typowo ciekte lub gazowe. Wynika to
przede wszystkim z odmiennej definicji skfadnika mieszaniny. Klasyczna definicja termodynamiczna, w
mys| ktérej sktadnikiem mieszaniny jest zbiér czasteczek o jednakowej budowie chemicznej, nie ma zasto-
sowania w teorii fazy sypkiej, gdyz elementarnymi czasteczkami fazy nie s czasteczki chemiczne, lecz
materiat ziarnisty.

Sktadnikiem kluczowym mieszaniny powinien byé ten, ktérego udziat jest maty i powinien byé rozprowa-
dzony bardzo réwnomiernie.

Rye. 1. Stan catkowitego zmieszania ukfadu dwusktadnikowego wg Bossa (1987) i Strgka (1981); a — zmiesza-
nie, b - stan randomowy
The state of complete mixing of a 2-element scheme according to Boss (1987) and Str¢k (1981); a — mixing, b -
random state

Stanami granicznymi mieszaniny s3: stan catkowitego zmieszania lub stan catkowitego rozmieszania.
Traktujac mieszaning jako populacjg statystyczng, mozemy do niej stosowaé teorig prawdopodobiefistwa. Tak
wigc dla stanu catkowitego zmieszania prawdopodobiefistwo znalezienia si¢ czastki dowolnego sktadnika mie-
szaniny w dowolnej jej elementarnej objgtoéci osiagnie wartos¢ stata, réwng udziatowi tego skiadnika w calej
mieszaninie. Stan taki nazywamy przypadkowym, losowym lub randomowym. Przykladows ilustracj¢ dwéch
mieszanin doskonatej i randomowej przedstawiono na ryc. 1.

Badanie kinetyki procesu mieszania wymaga kontroli stanéw posrednich mieszaniny pomigdzy
stanem catkowitego rozmieszania a stanem zmieszania. Informuje o tym wariancja préby s?, ale
poniewaz wielko$é ta jest funkcjq skladnika kluczowego, nie stanowi ona jednoznacznej oceny stanu
mieszaniny. Bardzo przydatny do takiej oceny jest tzw. stopiefi zmieszania, ktéry okresla najogélniej
stan oddalenia uktadu od stanu réwnowagi mieszaniny idealnej, jakim jest stan randomowy. Jezeli
jako miarg tego oddalenia przyjmiemy réznicg wariancji sAis S,z, wéwcezas odnoszac t¢ réznice do
warto$ci maksymalnej (e*i= s,z)/(so2 - s,z) uzyskamy zredukowana miar¢ stanu mieszania, czyli sto-
piedl zmieszania zmieniajacy si¢ od 1 do 0.

so= Vp(l-p) oraz Vp(l-plk (1)

gdzie: p — rzeczywisty udziat badanego sktadnika w probkach, n - liczba pomiaréw.

W literaturze mozna spotkaé wiele réznych definicji stopnia zmieszania, poréwnujac w odpowiedni
sposéb zmierzong wariancjg lub odchylenie standardowe z analogicznymi wielkosciami stanéw granicznych.
Zestawienie ciqéciej uzywanych wzoréw do obliczania stopnia zmieszania (wg 1-13) podano w tab. 1.
Charakter zmian stopnia zmieszania wedtug réznych definicji podanych w tab. 1 dla umownej mieszaniny
idealnej o wartosciach s, = 0,5 oraz sy = 0,05 przedstawiono na ryc. 2.
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Ryc. 2. Krzywe stopnia zmieszania CV wg réznych definicji podanych w tab. 1.
Curves of the degree of mixing CV according to different definitions given in Tab. 1
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Tab. 1. Statystyczne definicje okreslajace stopiefi zmieszania wg [1, 5, 6, 7, 8,9, 10, 11, 13]

Statistical definitions of the degre of mixing according to [1, 5,6, 7,8, 9, 10, 11, 13]
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PROPONOWANA METODA OCENY MIESZANINY SYPKIEJ

Oryginalno$¢ metody oceny jednorodno$ci masy polega na zastosowaniu ziaren rze-
paku jako wyréznika. Proponuje si¢ dosypywanie jako wyr6znika ziaren rzepaku w iloSci
0,8 g na kazdy kilogram mieszanych materiatéw sypkich. Stanowi to ok. 150 sztuk ziaren
w zaleznoSci od gatunku. Dosypywanie wyr6znika odbywa si¢ po zaladowaniu wszy-
stkich sktadnikéw mieszam‘ﬁy. Po wymieszaniu skltadnikéw nalezy pobraé S prébek, 4 z
gorej czeSci skrzyni mieszarki oraz jedna z zespoh: wyladunkowego. Nastepnie nalezy
obliczy¢ §rednig arytmetyczna liczbe ziaren rzepaku zawarta w prébkach, korzystajac ze
wzoru (2):

n
1
xSr ; 2 Xl (2)
i=1
gdzie:
Xj — liczba ziaren w i-tej prbce.
Nastepnie obliczy¢ odchylenie standardowe z wzoru (3):

e \/(1/.0_21 (Xi ~ Xsr)? @

oraz wskaZnik zmieszania okreslany wspétczynnikiem zmiennosci CV z wzoru (4):
CV =s/Xs 100 “)

Kompleksowe badania wlasne — Barwicki, Phillips, Stafford (1990), Barwicki (1993)
— nad procesem mieszania materialdw sypkich pochodzenia ro§linnego wykazaty, ze
liczebnos$¢ 5 prob pobranych w opisany sposéb gwarantuje doktadno$¢ (btad pomiaru)
zgodna z norma BN-88/9164-04, (14).

Za prawidlowa mieszaning uwaza si¢ taka, dla ktérej CV < 10; [%].

PODSUMOWANIE

Prawidlowa ocena jakosci mieszaniny materialéw sypkich jest wazna zaréwno z
punktu widzenia warto$ci konicowego produktu, jak i energochlonnosci samego procesu.
Wybér odpowiedniej metody oceny mieszaniny, biorac pod uwage zaangazowanie apa-
ratury kontrolno-pomiarowej oraz dokladnosci przeprowadzonej oceny, jest réwniez bar-
dzo istotny. Przedstawiona metoda oceny jednorodno$ci mieszaniny wieloskladnikowej
jest prosta, tania i skuteczna i moze by¢ stosowana podczas oceny efektéw mieszania
materialéw sypkich w rolnictwie. Skutecznos$¢ i zadowalajaca dokladno$¢ przedstawio-
nej metody oceny potwierdzily przeprowadzone kompleksowe badania wiasne.
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SUMMARY

The studies analysed the state of research on the problems of mixing and estimating the homogeneity of
loose materials from farming. On the basis of the analysis, a simple and effective method of estimating the
homogeneity of multi-phase loose mixtures was presented.



