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SYMULACJE KOMPUTEROWE W PROJEKTOWANIU
URZADZEN MIESZAJACYCH STOSOWANYCH
W PRZEMYSLE SPOZYWCZYM

Streszczenie

W artykule przedstawiono podstawowe zagadnienia zwiqzane z urzqdzeniami wykorzystywanymi w procesie mieszania, gtownie
cieczyicial sypkich, w przemysle spozywczym. Dokonano podziatu urzqdzen ze wzgledu na typ medium poddawanego mieszaniu.
Przedstawiono takze przyklady komputerowych symulacji procesu mieszania cieczy i materialow sypkich.

Stowa kluczowe: mieszanie, mieszalnik, mieszadlo, ciecz pseudoplastyczna, DEM, FEM, CFD

Wprowadzenie

Proces technologiczny mieszania jest szeroko stosowany
w réznych gatgziach przemystu. Bez wzgledu na aplikacjg, po-
lega na wytworzeniu jednorodnej mieszaniny z dwoch lub
wigcej sktadnikow, zarowno pod wzgledem stezenia, fazy, jak
i temperatury. Dodatkowo wystepujace w czasie trwania tego
procesu efekty, takie jak ciagly przeplyw masy, czy tez zacho-
dzace w czasie mieszania reakcje chemiczne i inne, maja wazny
1 istotny wplyw na uzyskiwany koncowy efekt prowadzonego
procesu. W wyniku prowadzenia procesu mieszania zinten-
syfikowane zostaja przemiany fizykochemiczne, procesy prze-
noszenia ciepla i masy, procesy reakcji chemicznych lub bio-
chemicznych.

W zaktadach przemystu spozywczego mieszanie odbywa
si¢ za pomoca urzadzen mechanicznych, proceséw strumie-
niowych i procesow pneumatycznych. Glowne cele operacji to
[3,5,7]:

e ujednolicenie skladu produktow, w szczegbélnosci gdy
stosuje si¢ kilka sktadnikow,

» zabezpieczenie przed rozdzielaniem si¢ komponentow,

» zabezpieczenie przed przegrzaniem oraz przypalaniem si¢
produktow,

» zintensyfikowanie proces6w wymiany cieplta,

* wywolanie pewnych zjawisk fizycznych (np. zmaslenia sig
$mietany, wytworzenie emulsji, zapoczatkowanie krystali-
zacji).

Najczesciej stosowana metoda mieszania w przemysle
Spozywczym jest mieszanie w Sposob wymuszony za pomoca
urzadzen mechanicznych (mieszadet) w specjalnych aparatach,

zwanych mieszalnikami, mieszarkami itp.

Celem pracy jest przedstawienie zagadnien zwiazanych z urza-
dzeniami wykorzystywanymi w procesie mieszania cieczy
imaterialow sypkich.

Urzadzenia mieszajace wykorzystywane w przemysle
Spozywczym

Proces mieszania wykonywany jest w specjalnych apara-
tach, dedykowanych do konkretnych potrzeb wynikajacych ze
stanu skupienia materiatu poddawanego operacji mieszania.
Z tego wzgledu, w przemysle spozywczym aparaty te dzieli si¢
narys. 1 [3]:

* mieszalniki - stuzace do mieszania cieczy,

* mieszarki - stuzce do mieszania materiatbw sypkich
z ewentualnymi dodatkami stalymi badz cieklymi,

» zagniatarki, wygniatarki, ugniatarki do mieszania ciat
plastycznych z ewentualnym oddzieleniem fazy ciektej (np.
wygniatanie masta).

Mieszanie mechaniczne w mieszalnikach odbywa si¢ za
pomoca mieszadta. Jego konstrukcja obok konstrukcji zbior-
nika, odgrywa najwazniejsza role w pracy mieszalnika. W za-
leznosci od konstrukcji, mieszadta mechaniczne stosowane
w przemysle spozywczym mozna podzieli¢ m. in. na: tapowe,
$migtowe, turbinowe, kotwicowe, ramowe oraz $limakowe.
Kazde z nich odznacza si¢ odmienna geometria oraz zastoso-
waniem. Do mieszania cieczy o duzych lepkos$ciach stosuje si¢
np. mieszadta kotwicowe czy ramowe, natomiast do tworzenia
zawiesin wykorzystuje si¢ mieszadta $miglowe. Na rys. 2
przedstawiono przyklady mieszalnikow z wymienionymi
mieszadtami.

Urzadzenia mieszajijce prze-
myshu spozywczego
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Rys. 1. Podzial urzqdzen mieszajqcych wykorzystywanychw przemysle spozywczym [3]
Fig. 1. Classification of mixing machines used in the food industry [3]
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Rys. 2. Mieszalnik; a) z mieszadlem kotwiowym, b) z mieszadlem smiglowym [9, 10]
Fig. 2. Mixer, a) with an anchor-type stirrer, b) with a propeller stirrer [9, 10]

Mieszarki natomiast, wykorzystywane sa w przemysle
spozywczym, jako urzadzenia do mieszania ciat statych
sypkich. Ze wzgledu na odmienny charakter mieszania ciat
sypkich w poréwnaniu do cieczy, inne sa tez rozwiazania
konstrukcyjne tych urzadzen. Materlaly sypkie (np. ziarno),
odmiennie od cieczy nie maja mozliwosci samoczynnego
mieszania si¢. Do ich wzajemnego przemieszczania si¢ nie-
zbegdne jest pokonanie sit tarcia wystgpujacych na styku ziaren.
Dodatkowo, jesli sktadniki réznia si¢ znacznie wspolczyn-
nikiem ksztaltu, ggstoscia i wielkoscia, trudno jest uzyskac stan
roOwnomiernego wymieszania.

Zgniatarki wykorzystywane sag w wielu procesach techno-
logicznych takich jak: produkcja past, ciast, mieszanie ciast
z rozdrobnionymi cialami stalymi (cukier) Iub cieczami (np.
roztwory mleka lub wody) itp. Gtownym celem tych procesow
jest nie tylko wytworzenie jednorodnej mieszaniny, ale réw-
niez osiagnigcie odpowiednich wlasciwosci technologicznych
poprzez jej zagniatanie, napowietrzenie i nadanie okreslonych
cech mechanicznych. Nalezy doda¢, ze termin zagniatarki jest
0g6lna nazwa urzadzen spozywczych stuzacych do mieszania
ciat plastycznych. Bardzo czgsto stosowane sa nazwy specy-
ficzne dla danej branzy jak np. migsiarki do ciast, czy ubijarki
cukiernicze. Zagniatarki cechuja si¢ masywnymi mieszadtami
o duzej wytrzymalo$ci mechanicznej, wykonujacymi wolny
ruch obrotowy lub ruch ztozony.

Nowoczesne metody symulacji komputerowych procesu
mieszania

Badania proceséw i zjawisk fizycznych wystepujacych
w przemysle coraz czg$ciej wspomagane sa lub wykonywane
wylacznie za pomoca symulacji komputerowych. Dotyczy to
rowniez przemystu spozywczego. Ciagle doskonalone progra-
my komputerowe, pod wzglgdem jakosci obliczen oraz ich efe-
ktywnosci, pozwalaja na podejmowanie ztozonych prac i pro-
jektow.

Do symulacji przeplywu cieczy stosowane jest opro-
gramowanie Komputerowej Mechaniki Plynéw (ang.
Computational Fluid Dynamics - CFD) bedace jedna z metod
komputerowych wykorzystywana do obliczen numerycznych.
Umozliwia ona rozwiazywanie przeptywow z uwzglednieniem
lepkos$ci 1 Scisliwoséci ptynu, przeptywow wiclofazowych,
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reakcji chemicznych, przeptywu ptyndéw newtonowskich
i nienewtonowskich. Programy te bazuja na rownaniach
rézniczkowych ciagtosci przeptywu, zachowania pedu
oraz zachowania energii [8]. Ich rozwiazanie uzyskuje si¢
np. za pomocg Metody Elementow Skonczonych (ang.
Finite Element Method - FEM).

CFD w przemysle spozywczym wykorzystywana jest
do symulacji proceséw wentylacji, suszenia, sterylizacji,
mrozenia a takze mieszania. Obszar zastosowan jest nie-
ustannie poszerzany ze wzgledu na ciagle udoskonalanie
programow symulacyjnych [5].

Analiza procesu mieszania przy uzyciu symulacji
komputerowych moze by¢ pomocna przy okreslaniu
charakteru procesu, doboru typu i geometrii mieszadta,
potozenie oraz jego usytuowanie itp.

Przykladem moze by¢ badanie mieszania cieczy
pseudoplastycznej (np. bita $mietana, ketchup, melasa)
zaprezentowane w pracy [1]. Podczas badania autorzy
analizowali m.in. wptyw predkosci obrotowej mieszadta
turbinowego oraz liczby topatek mieszadla. Na rys. 3
przedstawiono rozktad pola predkosci uzyskanego
podczas mieszania w zaleznosci od liczby Reynoldsa,
natomiast na rys. 4 zaprezentowano wptyw liczby topatek

naproces mieszania.
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Rys. 3. Pola rozktadu predkosci dla roznych liczb
Reynoldsa [1]

Fig. 3. The velocity field distribution for different
Reynolds numbers [1]

49920001

Badanie pozwolilo wykaza¢ silny wpltyw m.in. liczby
Reynoldsa na charakter przeptywu cieczy w mieszalniku
[1]. Wraz ze wzrostem predkos¢ obrotowej oraz liczby
topatek mieszadla widoczne jest zwigkszenie obszarow
o intensywniejszym przeptywie cieczy (rys. 4).
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Rys. 4. Pole rozktadu predkosci dlaroznej liczby topatek [1]

Fig. 4. Thevelocity field distribution for different number of blades [1]

a)

Rys. 5. Wizualizacja symulacji mieszania sferycznych granul w mieszarce z mieszadtem wstegowym przy uzyciu DEM; a) czas t=0s;

b-e) pozycja granul po czasie 1, 2, 51 6 sekundach [2]

Fig. 5. DEM simulation of the spherical granules in a helical blender; a) step att = 0 s, b-e) position of the granules after 1, 2, 5 and

6s.[2]

Do symulacji ruchu materiatéw sypkich wykorzystywana
jest m. in. Metoda Elementow Dyskretnych (ang. Discrete
Element Method - DEM) bedaca zbiorem metod numerycznych
obliczajacych whasciwosci fizyczne obiektow w ruchu swo-
bodnym. Metodg ta wykorzystuje si¢ w przemysle spozyw-
czym do modelowania zachowania si¢ ziaren w ruchu (np.
w silosach), mieszaniu produktow zbozowych itp. Dzigki dyna-
micznemu rozwojowi komputerow metoda ta jest coraz czgs-
ciej stosowana w analizach zachowania materiatow ziarnistych
i sypkich. Cykl kalkulacyjny sktada si¢ z dwoch niezaleznych
algorytmow obliczajacych dwa typy rownan [4]:

» rownan ruchu - dotycza kazdej czastki i pozwalajq obliczy¢
przemieszczenia elementdw w wyniku dziatania sit zewngtrz-
nych,

* rownan konstytutywnych - obliczaja sity wynikajace ze
wzajemnego oddzialywania na siebie elementow bedacych
w kontakcie.

Dla zwickszenia efektywnosci obliczen zatozone sa pewne
uproszenia, na podstawie ktorych elementy traktowane sa jako
sfery lub grupy sfer. Czastki moga by¢ traktowane, jako sztyw-
ne badz tez odksztalcalne. Ze wzgledu na kontakt po-
szczegoblnych czastek konieczne jest dobranie odpowiedniego
modelu odzwierciedlajacego charakter badanego materiatu.
Przyktadem moze by¢ nieliniowy model Hertza-Mindlina
z thlumieniem wiskotycznym [11].

Narys. 5 przedstawiono symulacje procesu mieszania 6440
sferycznych granul o $rednicy 10 milimetrow zaprezentowana
w pracy [2]. Mieszanie odbywato si¢ w mieszarce z miesza-
dlem wstegowym. Mieszadlo obracalo si¢ ze stata predkoscia
38 obr'min' [2].

Na rys. 5a) przedstawiono pozycj¢ poczatkowa granul
przed uruchomieniem mieszadta. Kolor granul okresla wstepna
pozycje granul wzdluz osi mieszadta. Z przeprowadzonej
symulacji widoczne jest, ze mieszadlo wstggowe generuje
dobra osiowa i promieniowa dyspersj¢ badanych czastek.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono podstawowe informacje
dotyczace procesu mieszania w przemysle spozywczym.
Dokonano klasyfikacji urzadzen mieszajacych ze wzgledu na
osrodek mieszany. Przeprowadzona klasyfikacja pozwolita
odrézni¢ urzadzenia mieszajace stosowane do cieczy i ma-
teriatow sypkich. Zaprezentowane przyklady pozwalaja
stwierdzi¢, ze projektowanie tego typu urzadzen moze by¢
skutecznie wspomagane przez techniki komputerowe. Za-
awansowanie oraz mozliwosci dostgpnych programow
obliczeniowych sa nieocenionym narzedziem coraz szerzej
stosowanym w przemysle spozywczym.

Bibliografia

[1] Ameur H., Bouzit M.: Mixing in shear thinning fluids. Brazilian
Journal of Chemical Engineering, 2012, vol. 29(2).

[2] Bertrand F., Leclaire L.-A., Levecque G.: DEM-based models for the
mixing of granular materials. Chemical Engineering Science,
2005, 60.

[3] Czerniecka-Skubina E., Nowak D. (red.): Podstawy Technologii
Zywnosci. Wydawnictwo Format-AB, Warszawa 2010.

[4] Czuba W., Gospodarczyk P., Kulinowski P.: Zastosowanie Metody
Elementoéw Dyskretnych (DEM) do symulacji odstawy urobku przez
$cianowy przenosnik zgrzeblowy. Symulacja w Badaniach i Roz-
woju, 2010, vol. 1,No. 3.

[5] HixonA.W.,BaumS.J.,Ind. Eng. Chem. 34, 194 (1942).

[6] Norton T., Da-Wen-Sun: Computational fluid dynamice (CFD) an
effective and efficient design and analysis tool for the ford industry:
Areview. Trends in Food Science & Technology 17 (2006).

[7] Wojdalski J. (red.): Uzytkowanie maszyn i aparatury w przetwor-
stwie rolno-spozywczym. Wybrane zagadnienia. Wydawnictwo
SGGW, Warszawa, 2010.

[8] Walczak J.: Inzynierska mechanika plynéw. Wydawnictwo
Politechniki Poznanskiej, Poznan 2012.

[9] http://www.koma-brzeg.pl. Dostgp: 10.07.2014.

[10] http://kates.com.pl. Dostep: 10.07.2014.

[11] http://www.industrio.pl. Dostgp: 10.07.2014.

COMPUTER SIMULATIONS IN MIXING MACHINES DESIGNED FOR USE
IN THE FOOD INDUSTRY

Summary

The article presents fundamental issues concerning mixing machines, especially for liquids and solids that are used in the food
industry. The division of the machines is made according to the type of processed medium. Some examples of computer analysis of

mixing of fluid and solids are presented as well.

Key words. mixing, mixing vessel, agitator, pseudoplastic fluid, shear thinning fluid, DEM, FEM, CFD
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