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Streszczenie

W artykule przedstawiono podstawowe zagadnienia zwi¹zane z urz¹dzeniami wykorzystywanymi w procesie mieszania, g³ównie
cieczy i cia³ sypkich, w przemyœle spo¿ywczym. Dokonano podzia³u urz¹dzeñ ze wzglêdu na typ medium poddawanego mieszaniu.
Przedstawiono tak¿e przyk³ady komputerowych symulacji procesu mieszania cieczy i materia³ów sypkich.
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SYMULACJE KOMPUTEROWE W PROJEKTOWANIU
URZ¥DZEÑ MIESZAJ¥CYCH STOSOWANYCH

W PRZEMYŒLE SPO¯YWCZYM
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Wprowadzenie

Proces technologiczny mieszania jest szeroko stosowany
w ró¿nych ga³êziach przemys³u. Bez wzglêdu na aplikacjê, po-
lega na wytworzeniu jednorodnej mieszaniny z dwóch lub
wiêcej sk³adników, zarówno pod wzglêdem stê¿enia, fazy, jak
i temperatury. Dodatkowo wystêpuj¹ce w czasie trwania tego
procesu efekty, takie jak ci¹g³y przep³yw masy, czy te¿ zacho-
dz¹ce w czasie mieszania reakcje chemiczne i inne, maj¹ wa¿ny
i istotny wp³yw na uzyskiwany koñcowy efekt prowadzonego
procesu. W wyniku prowadzenia procesu mieszania zinten-
syfikowane zostaj¹ przemiany fizykochemiczne, procesy prze-
noszenia ciep³a i masy, procesy reakcji chemicznych lub bio-
chemicznych.

W zak³adach przemys³u spo¿ywczego mieszanie odbywa
siê za pomoc¹ urz¹dzeñ mechanicznych, procesów strumie-
niowych i procesów pneumatycznych. G³ówne cele operacji to
[3, 5, 7]:
• ujednolicenie sk³adu produktów, w szczególnoœci gdy

stosuje siê kilka sk³adników,
• zabezpieczenie przed rozdzielaniem siê komponentów,
• zabezpieczenie przed przegrzaniem oraz przypalaniem siê

produktów,
• zintensyfikowanie procesów wymiany ciep³a,
• wywo³anie pewnych zjawisk fizycznych (np. zmaœlenia siê

œmietany, wytworzenie emulsji, zapocz¹tkowanie krystali-
zacji).

Najczêœciej stosowan¹ metod¹ mieszania w przemyœle
spo¿ywczym jest mieszanie w sposób wymuszony za pomoc¹
urz¹dzeñ mechanicznych (mieszade³) w specjalnych aparatach,

zwanych mieszalnikami, mieszarkami itp.
Celem pracy jest przedstawienie zagadnieñ zwi¹zanych z urz¹-
dzeniami wykorzystywanymi w procesie mieszania cieczy
i materia³ów sypkich.

Proces mieszania wykonywany jest w specjalnych apara-
tach, dedykowanych do konkretnych potrzeb wynikaj¹cych ze
stanu skupienia materia³u poddawanego operacji mieszania.
Z tego wzglêdu, w przemyœle spo¿ywczym aparaty te dzieli siê
na rys. 1 [3]:
• mieszalniki - s³u¿¹ce do mieszania cieczy,
• mieszarki - s³u¿ce do mieszania materia³ów sypkich

z ewentualnymi dodatkami sta³ymi b¹dŸ ciek³ymi,
• zagniatarki, wygniatarki, ugniatarki do mieszania cia³

plastycznych z ewentualnym oddzieleniem fazy ciek³ej (np.
wygniatanie mas³a).
Mieszanie mechaniczne w mieszalnikach odbywa siê za

pomoc¹ mieszad³a. Jego konstrukcja obok konstrukcji zbior-
nika, odgrywa najwa¿niejsz¹ rolê w pracy mieszalnika. W za-
le¿noœci od konstrukcji, mieszad³a mechaniczne stosowane
w przemyœle spo¿ywczym mo¿na podzieliæ m. in. na: ³apowe,
œmig³owe, turbinowe, kotwicowe, ramowe oraz œlimakowe.
Ka¿de z nich odznacza siê odmienn¹ geometri¹ oraz zastoso-
waniem. Do mieszania cieczy o du¿ych lepkoœciach stosuje siê
np. mieszad³a kotwicowe czy ramowe, natomiast do tworzenia
zawiesin wykorzystuje siê mieszad³a œmig³owe. Na rys. 2
przedstawiono przyk³ady mieszalników z wymienionymi
mieszad³ami.

Urz¹dzenia mieszaj¹ce wykorzystywane w przemyœle
spo¿ywczym

Rys. 1. Podzia³ urz¹dzeñ mieszaj¹cych wykorzystywanych w przemyœle spo¿ywczym [3]
Fig. 1. Classification of mixing machines used in the food industry [3]



Rys. 2. Mieszalnik; a) z mieszad³em kotwiowym, b) z mieszad³em œmig³owym [9, 10]
Fig. 2. Mixer; a) with an anchor-type stirrer, b) with a propeller stirrer [9, 10]

Mieszarki natomiast, wykorzystywane s¹ w przemyœle
spo¿ywczym, jako urz¹dzenia do mieszania cia³ sta³ych
sypkich. Ze wzglêdu na odmienny charakter mieszania cia³
sypkich w porównaniu do cieczy, inne s¹ te¿ rozwi¹zania
konstrukcyjne tych urz¹dzeñ. Materia³y sypkie (np. ziarno),
odmiennie od cieczy nie maj¹ mo¿liwoœci samoczynnego
mieszania siê. Do ich wzajemnego przemieszczania siê nie-
zbêdne jest pokonanie si³ tarcia wystêpuj¹cych na styku ziaren.
Dodatkowo, jeœli sk³adniki ró¿ni¹ siê znacznie wspó³czyn-
nikiem kszta³tu, gêstoœci¹ i wielkoœci¹, trudno jest uzyskaæ stan
równomiernego wymieszania.

Zgniatarki wykorzystywane s¹ w wielu procesach techno-
logicznych takich jak: produkcja past, ciast, mieszanie ciast
z rozdrobnionymi cia³ami sta³ymi (cukier) lub cieczami (np.
roztwory mleka lub wody) itp. G³ównym celem tych procesów
jest nie tylko wytworzenie jednorodnej mieszaniny, ale rów-
nie¿ osi¹gniêcie odpowiednich w³aœciwoœci technologicznych
poprzez jej zagniatanie, napowietrzenie i nadanie okreœlonych
cech mechanicznych. Nale¿y dodaæ, ¿e termin zagniatarki jest
ogóln¹ nazw¹ urz¹dzeñ spo¿ywczych s³u¿¹cych do mieszania
cia³ plastycznych. Bardzo czêsto stosowane s¹ nazwy specy-
ficzne dla danej bran¿y jak np. miêsiarki do ciast, czy ubijarki
cukiernicze. Zagniatarki cechuj¹ siê masywnymi mieszad³ami
o du¿ej wytrzyma³oœci mechanicznej, wykonuj¹cymi wolny
ruch obrotowy lub ruch z³o¿ony.

Badania procesów i zjawisk fizycznych wystêpuj¹cych
w przemyœle coraz czêœciej wspomagane s¹ lub wykonywane
wy³¹cznie za pomoc¹ symulacji komputerowych. Dotyczy to
równie¿ przemys³u spo¿ywczego. Ci¹gle doskonalone progra-
my komputerowe, pod wzglêdem jakoœci obliczeñ oraz ich efe-
ktywnoœci, pozwalaj¹ na podejmowanie z³o¿onych prac i pro-
jektów.

Do symulacji przep³ywu cieczy stosowane jest opro-
gramowanie Komputerowej Mechaniki P³ynów (ang.

- CFD) bêd¹ce jedn¹ z metod
komputerowych wykorzystywan¹ do obliczeñ numerycznych.
Umo¿liwia ona rozwi¹zywanie przep³ywów z uwzglêdnieniem
lepkoœci i œciœliwoœci p³ynu, przep³ywów wielofazowych,

Nowoczesne metody symulacji komputerowych procesu
mieszania

Computational Fluid Dynamics

reakcji chemicznych, przep³ywu p³ynów newtonowskich
i nienewtonowskich. Programy te bazuj¹ na równaniach
ró¿niczkowych ci¹g³oœci przep³ywu, zachowania pêdu
oraz zachowania energii [8]. Ich rozwi¹zanie uzyskuje siê
np. za pomoc¹ Metody Elementów Skoñczonych (ang.

- FEM).
CFD w przemyœle spo¿ywczym wykorzystywana jest

do symulacji procesów wentylacji, suszenia, sterylizacji,
mro¿enia a tak¿e mieszania. Obszar zastosowañ jest nie-
ustannie poszerzany ze wzglêdu na ci¹g³e udoskonalanie
programów symulacyjnych [5].

Analiza procesu mieszania przy u¿yciu symulacji
komputerowych mo¿e byæ pomocna przy okreœlaniu
charakteru procesu, doboru typu i geometrii mieszad³a,
po³o¿enie oraz jego usytuowanie itp.

Przyk³adem mo¿e byæ badanie mieszania cieczy
pseudoplastycznej (np. bita œmietana, ketchup, melasa)
zaprezentowane w pracy [1]. Podczas badania autorzy
analizowali m.in. wp³yw prêdkoœci obrotowej mieszad³a
turbinowego oraz liczby ³opatek mieszad³a. Na rys. 3
przedstawiono rozk³ad pola prêdkoœci uzyskanego
podczas mieszania w zale¿noœci od liczby Reynoldsa,
natomiast na rys. 4 zaprezentowano wp³yw liczby ³opatek
na proces mieszania.

Badanie pozwoli³o wykazaæ silny wp³yw m.in. liczby
Reynoldsa na charakter przep³ywu cieczy w mieszalniku
[1]. Wraz ze wzrostem prêdkoœæ obrotowej oraz liczby
³opatek mieszad³a widoczne jest zwiêkszenie obszarów
o intensywniejszym przep³ywie cieczy (rys. 4).

Finite Element Method

Rys. 3. Pola rozk³adu prêdkoœci dla ró¿nych liczb
Reynoldsa [1]
Fig. 3. The velocity field distribution for different
Reynolds numbers [1]
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Rys. 4. Pole rozk³adu prêdkoœci dla ró¿nej liczby ³opatek [1]
Fig. 4. The velocity field distribution for different number of blades [1]

Do symulacji ruchu materia³ów sypkich wykorzystywana
jest m. in. Metoda Elementów Dyskretnych (ang.

- DEM) bêd¹ca zbiorem metod numerycznych
obliczaj¹cych w³aœciwoœci fizyczne obiektów w ruchu swo-
bodnym. Metodê t¹ wykorzystuje siê w przemyœle spo¿yw-
czym do modelowania zachowania siê ziaren w ruchu (np.
w silosach), mieszaniu produktów zbo¿owych itp. Dziêki dyna-
micznemu rozwojowi komputerów metoda ta jest coraz czêœ-
ciej stosowana w analizach zachowania materia³ów ziarnistych
i sypkich. Cykl kalkulacyjny sk³ada siê z dwóch niezale¿nych
algorytmów obliczaj¹cych dwa typy równañ [4]:
• równañ ruchu - dotycz¹ ka¿dej cz¹stki i pozwalaj¹ obliczyæ
przemieszczenia elementów w wyniku dzia³ania si³ zewnêtrz-
nych,
• równañ konstytutywnych - obliczaj¹ si³y wynikaj¹ce ze
wzajemnego oddzia³ywania na siebie elementów bêd¹cych
w kontakcie.

Dla zwiêkszenia efektywnoœci obliczeñ za³o¿one s¹ pewne
uproszenia, na podstawie których elementy traktowane s¹ jako
sfery lub grupy sfer. Cz¹stki mog¹ byæ traktowane, jako sztyw-
ne b¹dŸ te¿ odkszta³calne. Ze wzglêdu na kontakt po-
szczególnych cz¹stek konieczne jest dobranie odpowiedniego
modelu odzwierciedlaj¹cego charakter badanego materia³u.
Przyk³adem mo¿e byæ nieliniowy model Hertza-Mindlina
z t³umieniem wiskotycznym [11].

Na rys. 5 przedstawiono symulacje procesu mieszania 6440
sferycznych granul o œrednicy 10 milimetrów zaprezentowan¹
w pracy [2]. Mieszanie odbywa³o siê w mieszarce z miesza-
d³em wstêgowym. Mieszad³o obraca³o siê ze sta³¹ prêdkoœci¹
38 obr·min [2].

Na rys. 5a) przedstawiono pozycjê pocz¹tkow¹ granul
przed uruchomieniem mieszad³a. Kolor granul okreœla wstêpn¹
pozycjê granul wzd³u¿ osi mieszad³a. Z przeprowadzonej
symulacji widoczne jest, ¿e mieszad³o wstêgowe generuje
dobr¹ osiow¹ i promieniow¹ dyspersjê badanych cz¹stek.

Discrete
Element Method
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono podstawowe informacje
dotycz¹ce procesu mieszania w przemyœle spo¿ywczym.
Dokonano klasyfikacji urz¹dzeñ mieszaj¹cych ze wzglêdu na
oœrodek mieszany. Przeprowadzona klasyfikacja pozwoli³a
odró¿niæ urz¹dzenia mieszaj¹ce stosowane do cieczy i ma-
teria³ów sypkich. Zaprezentowane przyk³ady pozwalaj¹
stwierdziæ, ¿e projektowanie tego typu urz¹dzeñ mo¿e byæ
skutecznie wspomagane przez techniki komputerowe. Za-
awansowanie oraz mo¿liwoœci dostêpnych programów
obliczeniowych s¹ nieocenionym narzêdziem coraz szerzej
stosowanym w przemyœle spo¿ywczym.
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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.

: mixing, mixing vessel, agitator, pseudoplastic fluid, shear thinning fluid, DEM, FEM, CFDKey words

Rys. 5. Wizualizacja symulacji mieszania sferycznych granul w mieszarce z mieszad³em wstêgowym przy u¿yciu DEM; a) czas t=0 s;
b-e) pozycja granul po czasie 1, 2, 5 i 6 sekundach [2]
Fig. 5. DEM simulation of the spherical granules in a helical blender; a) step at t = 0 s; b-e) position of the granules after 1, 2, 5 and
6 s. [2]
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