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SPOSOBY OCENY JAKO�CI MIESZANIN ZIARNISTYCH 
W ZBIORNIKACH 

Marek Tukiendorf 

Streszczenie. Celem pracy było zaproponowanie nowych sposobów w ocenie jako�ci mie-
szanin ziarnistych. Obiektem obserwacji była para materiałów (wyka-gorczyca), która mie-
szana za pomoc� wysypu ze zbiornika do zbiornika, przy zastosowaniu systemu wkładek 
wspomagaj�cych (RSI), osi�gała ró�ne stany zmieszania. Ró�nice pomi�dzy tymi stanami 
wynikały z ró�nic w sposobach uło�enia nasion wyki i gorczycy w zbiornikach. Badaniom 
poddano układy wyst�puj�ce w trzech charakterystycznych stanach zmieszania. Za pomoc� 
komputerowej analizy obrazu dokonano oceny wariancyjnej rozkładów nasion wyki 
w wybranych przekrojach zbiorników. Wyniki te porównano ze sob�, proponuj�c niesto-
sowane wcze�niej wska�niki b�d�ce ułamkami parametrów opisuj�cych wzdłu�ne i po-
przeczne postaci zmieszania. Wskazano jednocze�7nie na niezasadno�� stosowania miary 
Rose’a oraz najprawdopodobniej innych miar jako�ci proponowanych wcze�niej przez  
badaczy.  

Słowa kluczowe: układy ziarniste, pasze i mieszanki, stany oraz stopnie zmieszania  

WST�P 

Mieszaniny ziarniste to układy zło�one najcz��ciej z komponentów ró�ni�cych si� 
takimi cechami, jak wymiary ziaren i �rednic. Parametry te maj� decyduj�cy wpływ na 
jako�� mieszanin w procesach technologicznych przemysłu rolno-spo�ywczego [Boss 
i Tukiendorf 1997]. Decyduj� one znacz�co o stopniu homogeniczno�ci układów nie-
jednorodnych, które uzyskuje si� na drodze mieszania, jednej z najwa�niejszych opera-
cji stosowanych w tym przemy�le. 

Jedne substancje ziarniste mieszaj� si� lepiej, inne gorzej. S� tak�e takie materiały, 
które mieszaj� si� ze sob� tak słabo, �e pozyskiwane układy trudno uwa�a� za zmiesza-
ne (skala warto�ci stopnia zmieszania wg Bossa [1987]). 

Pasze i mieszanki paszowe to układy, które mog� składa� si� ze składników orga-
nicznych (nasiona i ziarna) oraz nieorganicznych (np. kreda, wapno) zmieszanych na 
potrzeby okre�lonych zastosowa�, jak karmienie zwierz�t, czy te� dla przygotowania 
prefabrykatów do dalszej obróbki [Grochowicz 1996]. 
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Spotykane postaci uło�enia ziaren w zło�ach zbiorników magazynowych maj� cz�sto 
ró�ny charakter. Z technologicznego punktu widzenia obrazem najbardziej po��danym 
s� układy, w których niezale�nie od obranego kierunku obserwacji cz�stki wymiesza-
nych komponentów dzieli ta sama albo podobna odległo��. Mówimy wówczas o stanie 
randomowym (przypadkowym, ale regularnym uporz�dkowaniu) [Williams 1976, Boss 
1987, Roberts 1996]. Niestety segregacja towarzysz�ca mieszaniu przeciwdziała takie-
mu stanowi. Segregacja zachodzi zarówno podczas mieszania, jak i w czasie transportu 
(wewn�trz- i zewn�trzzakładowego). Mo�e tak�e wyst�powa� w zło�ach nieruchomych 
na skutek działania siły grawitacji, je�eli układy ziarniste charakteryzuj� si� zbyt du�y-
mi przestrzeniami mi�dzyziarnowymi. Powstaje równie� na skutek wibracji. Jej wpływ 
na jako�� mieszanin ziarnistych jest istotny, poniewa� w efekcie działania segregacji 
ziarna poszczególnych składników wykazuj� tendencje do zajmowania okre�lonych 
miejsc w zbiorniku, a cz�sto s� to pozycje bardzo dalekie od stanów randomowych. 
Obserwacje prowadzone przez Bossa, Krótkiewcza oraz Tukiendorfa [2002a, b], przy 
u�yciu komputerowej analizy obrazu w ocenie jako�ci przekrojów ziarnistych, pozwoli-
ły na sklasyfikowanie typowych rozkładów składników na powierzchni tych przekro-
jów. Opieraj�c si� na analizie wariancyjnej rozkładu koncentracji składników kluczo-
wych, w zale�no�ci od warto�ci wariancji wzdłu� promienia przekroju, zaproponowano 
obok stanu randomowego nast�puj�ce stany zmieszania:  

– pier�cieniowy (i), 
– rdzeniowy (ii). 
W przypadku stanu (i) zauwa�a si� pier�cie� ziaren trasera wyst�puj�cy w zewn�trz-

nej cz��ci przekroju. Obserwacje wariancji, prowadzone wraz ze wzrostem długo�ci 
promienia, informuj� o jej silnym wzro�cie pomi�dzy granicami pier�cienia. W przy-
padku (ii) w �rodku przekroju obserwuje si� wyra�ny rdze� ziaren trasera. Wzrostowi 
długo�ci promienia towarzyszy wówczas du�a zmiana wariancji, pocz�wszy od granicy 
brzegu rdzenia [Tukiendorf 2002].  

Z dotychczasowych bada� wynika ponadto, �e oceny jako�ci oparte tylko na analizie 
sitowej trasera w kolejnych przekrojach (segmentach) zbiornika mog� doprowadza� do 
formułowania nieprawdziwych stwierdze�. Przyjmuj�c bowiem, �e miar� zmieszania 
jest jedynie proporcjonalny udział koncentracji trasera w kolejnych przekrojach zbior-
nika, pomijamy wpływ jego rozmieszczenia na jako�� układu w płaszczyznach pozio-
mych. Niezale�nie od tego, czy mamy do czynienia ze zmieszaniem typu (i), czy te� 
(ii), fakt równomiernego rozmieszczenia trasera w przekroju wzdłu�nym nie jest to�sa-
my z równomiernym rozkładem w całej obj�to�ci silosu. W przekrojach poprzecznych 
mog� wyst�powa� całe strefy wolne od udziału trasera w postaci długich rdzeni (i) lub 
pier�cieni (ii). 

Taki stan rzeczy inspiruje i rodzi konieczno�� poszukiwania nowych sposobów opisu 
stanu jako�ci mieszanin ziarnistych w całej przestrzeni silosów, a nie tylko w wybra-
nych przekrojach i kierunkach. 

W pracy zaproponowano i przedstawiono wska�niki, które mog� by� wykorzystane 
w opisie jako�ci niejednorodnych układów dwuskładnikowych. Dotycz� przestrzennego 
opisu obserwowanych ziaren,  wnosz�c wi�cej informacji ni� spotykane dot�d miary. 

Celem bada� było zaproponowanie oraz porównanie nowych wska�ników oceny ja-
ko�ci dwuskładnikowej mieszaniny ziarnistej (wyka–gorczyca) magazynowanej w silo-
sach.  
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METODY 

Rozwa�ania ograniczono do mieszanin zło�onych z dwóch składników ziarnistych 
ró�ni�cych si� wymiarami �rednic i g�sto�ci uzyskanych na drodze mieszania wysypo-
wego ze zbiornika do zbiornika z wykorzystaniem specjalnego systemu wkładek dasz-
kowych (Roof Shape Insert) [Schlick 1996]. W zale�no�ci od k�ta pochylenia tych 
wkładek otrzymano ró�ne postaci rozkładu mieszanych komponentów (wyka–gorczyca) 
wewn�trz zbiorników. Dokładny opis mieszania został przedstawiony ju� wcze�niej 
w pracy Bossa i Tukiendorfa [1997].  

Na wst�pie przygotowano cyfrowe zapisy obrazów 10 poprzecznych przekrojów si-
losu wypełnionego mieszanin� (format bitmap). Obserwacje prowadzono odr�bnie dla 
trzech stanów zmieszania: randomowego, pier�cieniowego oraz stanu zupełnie nieupo-
rz�dkowanego, ł�cz�cego w zale�no�ci od wybranego przekroju cechy dwóch poprzed-
nich stanów. Dla ka�dego z przypadków dokonano oceny wariancji rozkładu trasera 
w dziesi�ciu kolejnych przekrojach, na jakie podzielono silos. Analiza ta odbywała si� 
według 225-punktowej siatki nakładanej na cyfrowy obraz przekrojów ziarnistych. Po 
zamianie naturalnych odcieni nasion gorczycy i wyki, za pomoc� skali RGB na odcienie 
skali szaro�ci okre�lono koncentracj� trasera w 225 punktach siatki. Nast�pnie korzysta-
j�c z tej samej siatki dokonano oceny wariancji rozkładu nasion wyki (rys. 1). 
 
 a) b) c) 
 

   

Rys. 1. Analiza wariancyjna rozkładu trasera: a) przekrój surowej próby; b) 225-elementowa 
siatka do oceny rozkładu koncentracji trasera; c) koncentracja w skali szaro�ci  

Fig. 1. Analysis of variance of tracer’s distribution: a) profile of row sample; 225-elements net 
for evaluation tracer’s concentration distribution; c) concentration in gray scale 

Zastosowana metoda pozwoliła na szybk� ocen� nast�puj�cych informacji: 
– bezwzgl�dna warto�� koncentracji nasion wyki w 10 kolejnych przekrojach po-

przecznych mieszalnika dla trzech stanów zmieszania; 
– wariancje rozkładu nasion wyki w 10 kolejnych przekrojach poprzecznych mie-

szalnika dla trzech stanów zmieszania. 

WYNIKI  I  DYSKUSJA 

Uzyskane wyniki zestawiono w tabelach 1–3 oraz zaprezentowano na wykresach 
(rys. 2–5). 
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Tabela 1. Parametry rozkładu wzdłu�nego trasera w zbiorniku silosowym 
Table 1. Parameters of longitudinal tracer’s distribution in silo bin 

Udziały trasera xi w badanych przekrojach zbiornika  
w zale�no�ci od stanu zmieszania 

Tracer’s rates xi in researched bin profiles in relation to mixing states 

Numer segmentu 

Suma�
=

10

1i
ix  

Warto�ci An, Bn, Cn Segment’s 
number; 

Sum�
=

10

1i
ix  

Values An, Bn, Cn 

randomowy 
random 

pier�cieniowy 
ring 

nieuporz�dkowany 
non-ordered 

1 0,0898 0,0959 0,3448 
2 0,1022 0,1163 0,2276 
3 0,0960 0,1017 0,1517 
4 0,1084 0,0901 0,0448 
5 0,0991 0,0843 0,0310 
6 0,0929 0,0959 0,0345 
7 0,1022 0,1047 0,0172 
8 0,1053 0,1163 0,0207 
9 0,0960 0,1105 0,0517 

10 0,1084 0,0843 0,0759 
Suma udziałów – Sum of rates 1,0000 1,0000 1,0000 

An 4,06E-05 1,43E-04 1,19E-02 
Bn 6,37E-03 1,20E-02 1,09E-01 
Cn 0,9798 0,9622 0,6551 

 
gdzie – where: 
An – wariancja rozkładu wzdłu�nego trasera – variance of tracer’s longitudinal distribution (�2

i), 
Bn – odchylenie standardowe rozkładu wzdłu�nego trasera – standard deviation tracer’s longitudinal distribu-

tion (�i), 
Cn – stopie� zmieszania według Rose’a – mixing degree by Rose (Mn = �i/�o), 
xi – bezwzgl�dna warto�� koncentracji powierzchniowej trasera na obserwowanym przekroju – absolute 

surface concentration value in observed profile, 
�o – odchylenie standardowe trasera w stanie segregacji pierwotnej (przed mieszaniem) – tracer’s standard 

deviation in primary segregation state (before mixing). 
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Rys. 2. Stopnie zmieszania Mn obserwowanych układów ziarnistych wg Rose’a: I – zmieszanie 
randomowe, II – zmieszanie pier�cieniowe, III – zmieszanie nieuporz�dkowane 

Fig. 2. Mixing degrees Mn of observed granular arrangements by Rose: I – random mixing,  
II – ring mixing, III – non-ordered mixing 
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Tabela 2. Wariancje powierzchniowych rozkładów koncentracji trasera (�2
i) dla kolejnych prze-

krojów silosu w zale�no�ci od stanu zmieszania 
Table 2. Variance of tracer’s surface concentration distribution (�2

i) for consecutive silos pro-
files in relation to mixing state 

(�2
i) 

Nr przekroju 
Number of profile randomowy 

random 
pier�cieniowy 

ring 
nieuporz�dkowany 

non-ordered 

1 0,038 0,066 0,042 
2 0,032 0,063 0,041 
3 0,036 0,062 0,062 
4 0,034 0,07 0,065 
5 0,037 0,061 0,072 
6 0,031 0,064 0,078 
7 0,033 0,071 0,081 
8 0,037 0,072 0,081 
9 0,035 0,063 0,071 

10 0,031 0,06 0,058 
Dn 6,71E-06 1,88E-05 2,14E-04 
En 6,046 7,593 55,492 

 
gdzie – where: 
Dn – wariancja z wariancji rozkładów powierzchniowych trasera – variance from variance of tracer’s surface 

distribution 
En – przestrzenny wska�nik oceny jako�ci mieszaniny – spatial indicator of blend’s quality, En = An/Dn 

Tabela 3. Przestrzenne wska�niki oceny jako�ci mieszaniny Fn i = Dn/xi  
Table 3. Spatial indicators of blend’s quality Fn i = Dn/xi  

Fn i = Dn/xi Nr przekroju 
Number of profile randomowe 

random 
pier�cieniowe 

ring 
nieuporz�dkowane 

non-ordered 
1 0,4232 0,6880 0,1218 
2 0,3132 0,5418 0,1802 
3 0,3751 0,6094 0,4086 
4 0,3138 0,7768 1,4500 
5 0,3735 0,7236 2,3200 
6 0,3338 0,6672 2,2620 
7 0,3230 0,6784 4,6980 
8 0,3515 0,6192 3,9150 
9 0,3647 0,5703 1,3727 

10 0,2861 0,7117 0,7645 
 
gdzie – where: 
n – liczba stanów zmieszania – number of mixing states n = 1, 2, 3 
i – liczba obserwowanych przekrojów w próbie – number of  observed profile in sample n (i = 1–10) 

 
Na rysunku 2 przedstawiono warto�ci stopni zmieszania obliczane dla wzdłu�nego 

rozkładu trasera według formuły Rose’a. Jak ju� zasugerowano wcze�niej, w analizie tej 
nie uwzgl�dniono rozkładu trasera w płaszczyznach poprzecznych. 

Z zaprezentowanego histogramu wynika, �e najwy�sze stopnie zmieszania osi�gni�to 
w dwóch przypadkach: 

– (i) dla stanu zmieszania randomowego (M1 = 0,9798),  
– (ii) dla stanu zmieszania pier�cieniowego (M2 = 0,9622).  
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O ile konkluzja dotycz�ca przypadku (i) wydaje si� prawdziwa – równomierny roz-
kład trasera na powierzchniach wszystkich dziesi�ciu przekrojów silosu daje gwarancje 
równomiernego rozkładu w jego przekroju wzdłu�nym (wysoka warto�� M1 = 0,9798) – 
o tyle w przypadku (ii) mamy do czynienia z istotnym przekłamaniem. Traser jest co 
prawda rozmieszczony proporcjonalnie w przekroju wzdłu�nym, lecz zdecydowanie 
pier�cieniowo w przekrojach poprzecznych. Nie mo�na zatem w powy�szej sytuacji 
przykłada� takiego sposobu miary oceny jako�ci. Trzeci przypadek nie pozostawia 
w�tpliwo�ci; układ w stanie zmieszania nieuporz�dkowanego zmieszany jest �le  
(M3 = 0,6551). 

Dane zawarte w tabeli 2 pokazuj� warto�ci wariancji rozkładów koncentracji trasera 
na powierzchni kolejnych przekrojów. Obliczono wariancje dla ka�dego z szeregów 
wariancji odpowiadaj�cych poszczególnym stanom zmieszania. Histogram na rysunku 3 
porównuje te wska�niki. Porównanie pozwala tym razem na wyci�gni�cie nieco innych 
wniosków. 
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Rys. 3. Warto�ci wariancji Dn z wariancji powierzchniowych rozkładów trasera: I – zmieszanie 
randomowe, II – zmieszanie pier�cieniowe, III – zmieszanie nieuporz�dkowane 

Fig. 3. Values of variances Dn from variances tracer’s surface distribution: I – random mixing,  
II – ring mixing, III – non-ordered mixing 

Warto�� D1 = 6,71E-06 odpowiadaj�ca zmieszaniu randomowemu jest o rz�d mniej-
sza od warto�ci D2 = 1,88E-05, odpowiadaj�cej zmieszaniu pier�cieniowemu; warto�� 
D3 = 2,14E-04 odpowiadaj�ca zmieszaniu nieuporz�dkowanemu jest wyra�nie wi�ksza 
od pozostałych wska�ników D1, D2, co wskazuje na złe zmieszanie. 

Z kolei wska�nik En = An/Dn jest ilorazem wariancji rozkładu wzdłu�nego trasera 
oraz wariancji z wariancji jego rozkładów powierzchniowych. W rozpatrywanym przy-
kładzie jest to pierwsza próba poł�czenia informacji dotycz�cych opisu pozycji trasera 
w całej przestrzeni silosu.  

Histogram na rysunku 4 pokazuje, �e wska�nik ten osi�ga najmniejsz� warto�� dla 
zmieszania randomowego E1 = 6,046, wi�ksz� dla zmieszania pier�cieniowego  
E2 = 7,593 oraz najwi�ksz� dla stanu zmieszania nieuporz�dkowanego E3 = 55,492. 
Rosn�cy gradient warto�ci tych wska�ników pokazuje, �e wraz z ka�dym kolejnym 
przypadkiem stanu zmieszania jako�� tego zmieszania ulega  pogorszeniu. 
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Rys. 4. Warto�ci przestrzennego wska�nika jako�ci En: I – zmieszanie randomowe, II – zmiesza-
nie pier�cieniowe, III – zmieszanie nieuporz�dkowane 

Fig. 4. Values of spatial quality indicators En: I – random mixing, II – ring mixing, III – non-
ordered mixing 

Jeszcze inn� prób� porównania parametrów jako�ci jest wska�nik Fn i = Dn/xi (tab. 3), 
który jest ilorazem wariancji z wariancji rozkładów powierzchniowych oraz bez-
wzgl�dnych udziałów obj�to�ciowych trasera w jego kolejnych przekrojach w ka�dym 
z n = 1–3 stanów zmieszania. Krzywe na rysunku 5 pokazuj�, jak zmieniaj� si� te ilora-
zy w zale�no�ci od rodzaju zmieszania i obserwowanego przekroju.  
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Rys. 5. Zmiana przestrzennego wska�nika jako�ci  Fn w zale�no�ci od obserwowanego przekroju: 
I – zmieszanie randomowe; II – zmieszanie pier�cieniowe; III – zmieszanie nieuporz�d-
kowane 

Fig. 5. Changes of spatial quality indicator Fn in relation to observed profile: I – random mixing, 
II – ring mixing, III – non-ordered mixing 

Krzywa I (zmieszanie randomowe) o jednostajnym przebiegu jest zbudowana z rz�d-
nych o najmniejszych warto�ciach, krzywa II (zmieszanie pier�cieniowe) ma równie� 
jednostajny przebieg, przy czym jej rz�dne charakteryzuj� si� wi�kszymi warto�ciami, 
krzywa III natomiast ma przebieg burzliwy. Pokazuje układ o zdecydowanie niejedno-
stajnych parametrach, tak w sensie jako�ci wzdłu�nej, jak i poprzecznej. 
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WNIOSKI 

Na podstawie przeprowadzonych i przedstawionych wyników bada� zaproponowano 
nast�puj�ce wnioski: 

1. W ocenie jako�ci materiałów ziarnistych (takich jak pasze, mieszanki, prefabryka-
ty) magazynowanych w silosach niezb�dna jest ocena stanu zmieszania we wszystkich 
kierunkach. Nale�y zatem wprowadza� miary opieraj�ce si� na wska�nikach, wynikaj�-
cych ze wszystkich stopni swobody, jakie posiadaj� cz�stki tych układów (kierunki 
podłu�ne i poprzeczne). 

2. Stosowane wska�niki oceny jako�ci wynikaj�ce tylko z obserwacji rozkładu trase-
ra w płaszczy�nie pionowej s� niemiarodajne i mog� wprowadza� nieprawdziwe infor-
macje. Miary wynikaj�ce z u�ywanych dotychczas wska�ników zaproponowanych 
mi�dzy innymi przez: Rose’a [1959], Danckwertsa [1952], Laceya [1943] Fana i innych 
[1970] wymagaj� w zwi�zku z tym dyskusji dotycz�cej oceny zakresu ich stosowania. 

3. Jednoczesne porównanie rozkładów wariancji poprzecznych i wzdłu�nych trasera 
oraz warto�ci ich koncentracji na powierzchniach obserwowanych przekrojów mo�e 
by� dobrym sposobem opisu jako�ci mieszanin ziarnistych.  

4. Pokazane w tym artykule działania nie wyczerpuj� zagadnienia, s� jedynie efek-
tem pierwszych stara�, wynikaj�cych ze stosowania coraz nowocze�niejszego warsztatu 
elektronicznego. Zdobyte do�wiadczenia zach�caj� do podejmowania dalszych prób 
sposobu opisu jako�ci mieszanin ziarnistych. 
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WAYS OF EVALUATION OF GRANULAR BLENDS IN BINS 

Abstract. The aim of the research was to propose new ways of quality evaluation of granu-
lar blends. The object of observation was the vetch-mustard material pair, which was mixed 
using the supporting inserts (RSI) and achieved different mixing state. Differences between 
theses states resulted from differences in ways of packing of vetch seeds in bins. A material 
arrangement in three mixing states was researched using the computer picture analysis and 
an evaluation of variances of seeds’ distributions was performed for chosen bin profiles. 
The results were compared and not previously used indicators for longitudinal and trans-
verse mixing shapes were proposed in the analysis. A non-appropriateness of the Rose’s 
and other mixing measures as well was indicated in the paper. 
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