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1. Aufgabenstellung

Die Mischfutterindustrie der DDR, ein wichtiger Faktor fiir
effektive und besonders fiir industriemaBige Produktion von
Fleisch und Milch, stellt mit ihrem Produktionsvolumen von
rd. 3 Mill. t im Jahr einen volkswirtschaftlich wesentlichen
Industriezweig dar. Geplante hohe Steigerungsraten in den
nichsten Jahren zwingen zu grundsitzlichen Uberlegungen
bei der Auswahl leistungsfiahiger Verfahren fiir Neubau-,
Rekonstruktions- und Rationalisierungsvorhaben.

Gegenwiirtig wird beim wichtigsten
Dosieren—Mischen auf diskontinuierliche Prozesse (Chargen-
Wigedosierung und Chargenmischer, Bild 1b) orientiert.
Thre Automatisierung verursacht hohen Investitions- und
Wartungsaufwand. Das mischtechnisch giinstigere konti-
nuierliche Produktionsverfahren (Bild 1a) ist durch die
Nachteile ‘des bisher vorgeschalteten Volumendosierers
(infolge standiger Anderung der Dichte einzelner Kompo-
nenten) in seiner Arbeitsqualitit begrenzt.

Es wurde die Aufgabe gestellt, zu priifen, ob die Vorteile
beider Verfahren — Wigedosierung und kontinuierlicher
Mischer — zu einem neuartigen Verfahren fiir die Herstel-
lung von Feststoffgemischen konstanter Qualitiat verbunden
werden konnen, Daraus ergab sich die Frage, ob und wann
ein kontinuierlicher Mischer in der Lage ist, .periodisch
anfallende Dosierstée von Komponenten (periodische Ent-
leerung von Waagen) gleichmiBig in einen Feststoffstrom
einzumischen. :

Ver dete Formelzeich

VM Variationskoeffizient des MeBverfahrens

c1 Indikator-Konzentration

Vi Variationskoeffizient der Indikatorgehalte der Einzelproben
tm effektive mittlere Verweilzeit

tm mittlere Verweilzeit (Bruttoverweilzeit)

D Durchsatz in t/h

m Fillmasse im Mischer

ce(t) zeitlicher Verlauf der I-Konzentration am Mischereingang
calt) zeitlicher Verlauf der I1-Konzentration am Mischerausgang
Ty Zeitraum der Uberdosierung

T, Zeitraum ,,Dosierung = 0

Ts Storzeit (= Ty + Ta)
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2. MeBverfahren

Die hohen Durchsdtze kontinuierlicher Produktionslinien

" (5 bis 20 t/h) sind nur durch eine hohe Anzahl von Proben

iiber lingere Produktionszeiten gesichert bewertbar. Chemi-
sche Analysen wiirden dafiir nicht realisierbaren Zeit- und
Mittelaufwand verursachen. AuBerdem sind die wertbestim-
menden Bestandteile des ‘Mischfutters (wie Rohprotein und
Rohasche) gleichzeitig in mehreren Komponenten enthalten;
jhre Analysenergebnisse miissen also nicht eindeutig s¢in.
Deshalb fand die bereits frither beschricbene radiometrische
Indikatormethode /1/ Anwendung, die inzwischen insbeson-
dere bei den nachfolgenden Auswertearbeiten rationalisiert
wurde.

3. Wirkung kontinuierlicher Mischer
auf Dosierschwankungen

In friitheren Untersuchungen /2/ konnte gezeigt werden, dal
kontinuierliche Mischer nicht nur die Aufgabe haben, iiber-

. einander dosierte Komponentenstrome vertikal zu ver-

mischen, sondern auch die bei Feststoffen unvermeidbaren
Dosierschwankungen (schematisch im Bild 2) iiber der Zeit
auszugleichen.

Am Beispiel eingebrachter definierter Dosierfehler einer
radioaktiv markierten Indikatorsubstanz in Form eines
Dosier-Abbruchs in Labor- und Industrieanlagen wurde
nachgewiesen, daB die ausgleichende Wirkung des kontinu-
ierlichen Mischers durch die effektive mittlere Verweilzeit t,
charakterisiert wixd, die aus der exponentiellen Funktion der
Mischer-Antwort auf solche Stérungen bestimmt werden’
kann (Bild 3).

Im Fall des idealen kontinuierlichen Mischers, der .auch
unter Produktionsbedingungen bei Durchsitzen bis 20 t/h
annidhernd realisiert werden konnte, ist die effektive mittlere
Verweilzeit mit der aus Durchsatz D und Masse m des
Mischerinhalts berechenbaren mittleren Verweilzeit

m

t, = —

™D
identisch (Bild 3a). Bei realen Mischern kann fiir die Aus-

Bild 1. Anlagenbeispiele fiir kontinuierliche

-« und diskontinuierliche Produktion von
Mischfutter  a) kontinuierliche Pro-
duktion b) diskontinuierliche (Char-
gen-) Produktion; KM kontinuierlicher
(Durchiauf-)Mischer, CM diskontinu-
ierlicher (Chargen)-Miseher.

Bild 2. Kontinuierliche und periodisch dis-

kontinuierliche Dosierung.
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,»Antwort von Industriemischern auf Abbruchstérungen nach
der Funktion cg(t) = co - e-t/tm

Bild 3.

a) KM 1000 b) Doppeischneckenm ischer

mit mit '
m = 10t m = 03t
D = 12,8t/h D = 10,0t/h
tm = 4,6 min tm = 0,6 min

1,0t t'm = {,8min
Vm = 12.800./}1 = 0,078 h m

= 4,7 min

gleichswirkung von Dosierschwankungen nur mit der aus
der Abbruch-Antwortkurve ermittelten effektiven Verweil-
zeit t,, gerechnet werden (Bild 3b).

4. Vorausberechnung kontinuierlicher Mischsysteme
_ bei periodischer Dosierung

Das mathematisch definiert beschreibbare Verhalten konti-
nuierlicher Mischer gegeniiber definierten Dosierschwankun-
gen stellte zwangsldufig die Frage, welcher Zusammenhang
zwischen Eingangsfunktion cg(t), MischergroBe bzw. seiner
effektiven Verweilzeit und der Ausgangsfunktion c,(t)
besteht, die die Restschwankungen beim Verlassen des
Mischers charakterisiert.

Unter der Annahme einer Dosierung in Form von Rechteck-
impulsen mit nachfolgenden Dosierpausen (z. B. periodisch
entleerenden Waagen) laBt sich aus der Mischerfunktion
relativ einfach' die GroBe der Maxima, Minima und der
Kurvenverlauf von cy(t) im Verhiltnis zur Form und Fre-
quenz der Storung und der effektiven mittleren Verweilzeit
ty, bestimmen (Bilder 4 und 5). Die daraus berechneten
Variationskoeffizienten (Bild 6) wurden in einer Reihe von
Werken bei Praxisexperimenten bestitigt (Tafel 1).

Es ist demnach moglich, bei gegebenem Mischer und fest-
gelegter Mindest-Homogenitit der Endprodukte die Mindest-
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Bild 4. Verdnderung von Dosierimpulsen (T,:T,=1:1, 1:2, 2:1)
durch kontiBuierliche Mischer
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Bild 5. Berechnung des Verlaufs von cp -bei Impulsdosierung von cg

frequenz der periodischen Waagenentleerungen festzulegen
oder umgekehrt die MindestgroBe (Fiillmasse) des Mischers
zu bestimmen. .
p ;
5. Simulierung der Reihenschaltung
von kontinuierlichen Mischern

Es gibt Werke, die nach dem Prinzip der Chargenproduktion
arbeiten, bei denen Schaltfehler zwischen den einzelnen
Arbeitstakten hohe Storanfilligkeit bewirken und bei denen
technologisch bedingte Schaltpausen zwischen den Dosier-
zyklen effektiv zu anniihernd 50 Prozent Stillstand fithren.
Es lag nahe, zu priifen, ob der gegebene zyklische Dosier-
vorgang bei pausenlosem Ablauf in Verbindung mit einem
kontinuierlichen Mischer zu homogenen Produkten bei
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/ X Bild 7. EinfluB yon Dosier-Stérungen auf cy-Anderungen am Ausgang eines kontinuierlichen
: ’ Mischsystems mit periodischer Dosierung (3 Mischer mit je m = it, D == 20 t/h);
Tg:tym = 1:1, Dosierung (Hohe 1:100)
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reduzierte Stb'ryrbﬂe T;_ Bild 6. Variationskoeffizient Vi am Ausgang eines kontinuierlichen Mischers als Funktion von
m - Dosierart-, -frequenz und mittierer effektiver Verweilzeit des Mischers.
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Tafel 1. Vergleich experimentell ermittelter und theoretisch berech-
neter Homogenitdt von Feststoffgemischen bei periodischer
Dosierung in Abhiéngigkeit von der Dosierfrequenz (Recht-
eckimpulse 1:10, D =8t/h, m=1,0t, KFM Teltow, V1
= Variationskoeffizient der Indikatorgehalte)

Tg:tm ' 06 05 04 03 02
Vi (exp.) % 22 16 12 10 6
Vi (ber.) % . 20 16 13 9 5

Tafel 2. Vergleich von auf dem Analogrechner und im Werkstest
(Schwerin-Wiistmark) ermittelten Werten fiir die Homogenitit
der Endprodukte bei 3 in Reihe geschalteten Mischern (m=1,21t,
D = 20 t/h, Abstand zwischen den Waagenentleerungen 500 kg
je Zyklus, Tg = 1,5 min)

berechnet experimentell
% %

nach dem I. Mischer 18 20

nach dem 1I. Mischer 8 7

nach dem I11. Mischer 4 4...5

Tafel 3. Abfall der Indikatorkonzentration nach in Reihe geschalteten
Mischern bei Ausfall der Indikatorkomponente iiber 2 Dosier-
zyklen (D = 20 t/h, m = m; = m3 = 1,1 t, 500 kg je Zyklus;

Tg = 1,5 min)
I. Mischer I1. Mischer 111. Mischer
% % %
experimentell 0 5 32, 62 73
simuliert 30 60 72

wesentlich gesteigerter Leistung fiilhren kann. Die Rechnung
(nach Bild 5) ergab eine MindestgroBe des Mischers in der
Groflenordnung von 3 t. Mischer der GréBe standen nicht
zur Verfiigung. Die einzige denkbare Sofortlésung war die
Reihenschaltung der vorhandenen drei, bisher im Wechsel-
takt arbeitenden Mischer.

Das groBe Risiko eines Umbaus ist ohne Vorausberechnung
nicht tragbar. Es war nachzuweisen, ob die Reihenschaltung
von drei 1-t-Mischern.in der Wirkung einem 3-t-Mischer
dquivalent war. Eine rein mathematische Losung, die die
Ausgangsfunktion des ersten Mischers als Eingangsfunktion
fir einen weiteren Mischer verwendet usw., ist nur mit
unvertretbar hohem Aufwand méglich.

Dic einfache Ubergangsfunktion des kontinuierlichen
Mischers und die gute Ubereinstimmung der Rechnungen
mit praktischen Messungen gestatten jedoch die Simulierung
auf dem Analogrechner durch Nachbildung der analogen
Schaltfunktionen: Regelglieder T, d. h. Regelkreisglieder
mit der Verzogerung erster Ordnung, entsprechen genau dem
Verhalten der Mischer und ergeben die allgemeine Lésung
der Differentialgleichung

Tx4x=0

Diese Regelglieder sind mit Trenngliedern einfach in Reihe
schaltbar. Durch Verénderung von T ist es méglich, jedes
beliebige Zeitverhalten (in Analogie zur effektiven smittleren
Verweilzeit ty,) zu simulieren. Als Eingangssignal wurden
Rechteckimpulse 1 : 10 verwendet, die dem zeitlichen Ein-
lauf einzelner Mikrokomponenten in den Mischer weitgehend
entsprachen. v

Die simulierten Ergebnisse (Bild 7) ergaben im Vergleich
mit Messungen bei Produktionsdurchsitzen bis 23 t/h gute
Ubereinstimmung nach dem ersten, zweiten und dritten

Mischer (Tafel 2).

Selbst bei extremen Provokationen, wie Ausfall einer Kom-
ponente bei der periodischen Entleerung der Waagen (Bild 7)
wurde gute Ubereinstimmung festgestellt (Tafel 3).
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Das iiberraschendste Ergebnis dieser Simulierungsvergleiche
und experimentellen Uberpriifung war die Tatsache, daB die
Reihenschaltung von 2 bzw. 3 Mischern mit der Fiillmasse m
keine Notlésung darstellt, sondern daB ihre Wirkung im
Gebiet T : t,, < 1 sogar besser ist, als die von Mischern
der GroBe 3 m.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen gestatten nicht nur
die Vorausberechnung der Wirkung beliebiger kontinuier-
licher Mischsysteme mit vorgelagerter periodischer Wige-
dosierung, sie lassen auch deutliche Méglichkeiten zur Weiter-
entwicklung des Aufbaus effektiver kontinuierlicher Mischer
und zur Neukonzipierung von Dosierern erkennen.

6. Zusammenfassung

Kontinuierliche Mischer lassen sich durch Messung der
effektiven mittleren Verweilzeit charakterisieren. Die theo-
retische Ubergangsfunktion von Stérungen nach Mischer-
durchgang erméglichte die Vorausberechnung von Misch-
systemen aus periodischer Massedosierung und kontinuier-
lichem Mischen, die bei experimenteller Uberpriifung unter
Produktionsbedingungen gute Ubereinstimmung ergaben.

Die Simulierung der Vorginge aul dem Analogrechner
erlaubt Aussagen iiber kompliziertere, mit einfachen mathe-
matischen Mitteln nicht mehr berechenbare kontinuierliche
Mischsysteme (z. B. Reihenschaltung von Mischern).
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KDT-Veranstaltungen

Aus der Vielzahl von Veranstaltungen anderer Fachverbinde der KDT
haben wir einige weitere ausgewidhlt (s. a. H. 4, S. 186 und H. 5,
S. 240), fiir die.lnteresse auch bei unseren Lesern zu erwarten ist:

Fachverband Maschinenbau

Arbeitszeit und materialeinsparende Technolo- 29.—~30. Juni
gien der Umform- und Abtrenntechnik Leipzig
Vermittlung neuester Erkenntnisse der Kleb- 1.—2. Okt.
und GieBharztechnik fiir den Einsatz in der Leipzig
metallverarbeitenden Industrie und im Bau-

wesen

Rationalisierung der Arbeit des Konstruktions- 22,—23, Okt.
ingenieurs Dresden
Einsatz produktiver Beschichtungsverfahren im 6. Nov.

Maschinenbau zur ErhShung der Qualitit der Karl-Marx-Stadt

Erzeugnisse und Effektivitdt der Fertigung

Neue Aspekte der Anwendung der WAQ im 19.—20. Nov.
Maschinenbau Dresden
Erhéhung der Zuverlissigkeit und Stabilitat 3. Dez.

der Fertigungsprozesse in der metallverarbei- Karl-Marx-Stadt

tenden Industrie

Wissenschaftlich-technische Gesellschaft

Energiewirtschaft
Probleme der effektiven Instandhaltung in der 24.—25. Sept.
Braunkohleindustrie Borna
(Instandhaltungstagung)
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