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1. AufgabensteIlung 

Die Mischfutterindustrie der DDR, ein wichtiger Faktor für 
effektive und besonders für industriemäßige Produk tion von 
Fleisch und Milch, stellt mit ihrem Produktionsvolumen von 
rd . 3 MiU. t im Jahr einen volkswirtschaftlich wesentlichen 
Industriezweig dar. Geplante hohe Steigerungsraten in den 
nächsten Jahren zwingen zu grundsätzlichen Überlegungen 
bei der Auswahl leistungsfähiger Verfahren für Neubau-, 
Rekonstruk tions- und Rationalisierungsvorhaben. 

Gegenwärtig wird beim wichtigsten Verfahrensschritt . 
Dosieren-Mischen auf diskontinuierliche Prozesse (Chargen­
Wägedosierung und Chargenmischer, Bild 1 b) orientiert. 
Ihre AutomatiRierung verursacht hohen Investitions- und 
Wartungsaufwand. Das mischtechnisch günstigere konti­
nuierliche Produktionsverfahren (Bild 1 a) ist durch die 
Nachteile des bisher vorgeschalteten Volumendosierers 
(infolgll< ständiger Änderung der Dichte einzelner Kompo­
nenten) in seiner Arbeitsqualität begrenzt. 

Es wurde die Aufgabe gestellt, zu prüfen, ob die Vorteile 
beider Verfahren ~ Wägedosierung und kontinuierlicher 
Mischer - zu einem neuartigen Verfahren für die Herstel­
lung von Feststoffgemischen konstanter Qualität verbunden 
werden können. Daraus ergab sich die Frage, ob und wann 
ein kontinuierlicher Mischer in der Lage ist, .periodisch 
anfallende Dosierstöße von Komponenten (periodische Ent­
leerung von Waagen) gleichmäßig ip einen Feststoffstrom 
einzumischen. 
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2. Meßverfahren 

Die hohen Durchsätze kontinuierlicher Produktionslinien 
(5 bis 20 t / h) sind nur durch eine hohe Anzahl von Proben 
über längere Produktionszeiten gesichert bewertbar. Chemi­
sche Analysen würden dafür nicht realisierbaren Zeit- und 
Mittelaufwand verursachen. Außerdem Rind die wertbestim­
menden Bestandteile des 'Mischfutters (wie Rohprotein und 
Rohasche) gleichzeitig in mehreren Komponenten enthalten; 
ihre Analysenergebnisse müssen also nicht eindeutig sein. 

Deshalb fand die bereits früher beschriebene radiometrische 
Indikatormethode / 1/ Anwendung, die inzwischen insbeson­
dere bei den nachfolgenden Auswertearbeiten rationalisiert 
wurde. 

3. Wirkung kontinuierlicher Mischer 
auf D08ierschwankungen 

1n früheren Untersuchungen / 2/ konnte gezeigt werden, daß 
kontinuierliche Mischer nicht nur die Aufgabe haben, über­
einander dosierte Komponentenströme vertikal zu ver­
mischen, sondern auch die bei Feststoffen unvermeidbaren 
Dosierschwankungen (schematisch im Bild 2) über der Zeit 
auszugleichen. 
Am Beispiel eingebrachter definierter Dosierfehler einer 
radioaktiv markierten Indikatorsubstanz in Form eines 
Dosier-Abbruchs in Labor- und Industrieanlagen wurde 
nachgewiesen, daß die ausgleichende· Wirkung des kontinu­
ierlichen Mischers durch die effektivo mittlere Verweilzeit t m 
charakterisiert witd, die aus der exponentiellen Funktion der 
Mischer-Antwort auf solche Störungen bestimmt. werden' 
kann (Bild 3). 
Im Fall des idealen kontinuierlichen Mischers, der .auch 
unter Produktionsbedingungen bei Durchsatzen bis 20 t/h 
annähernd realisiert werden konnte, ist die effektive mittlere 
Verweilzeit mit der aus Durchsatz D und Masse m des 
Mischerinhalts berechenbaren mittleren Verweilzeit 
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D 

identisch (Bild 3 a). Bei realen Mischern kann für die Aus-
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Bild 1. Anlagenbeispiele rür kontinuierliche 
... und diskontinuierliche Produktion von 

Mischrutter a) kontinuierliche Pro­
duktion b) diskontinuierliche (Char­
gen·)Prod"ktion ; KM kontinuierlicher 
(Durchlaur·)Mischer, CM diskontinu· 
ierlicher (Chargen)-Miseber. 

Bild 2. Kontinuierliche und periodisch dis­
kontinuierliche Dosierung. 
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gleichswirkung von Dosierschwankungen nur mit der aus 
der Abbruch-Antwortkurve ermittelten effektiven Verweil­
zeit t m gerechnet werden (Bild 3b) . 

4. Vorausberechnung kontinuierlicher Mi8c1"Y8teme 
.. bei periodischer D08ierung 

Das mathematisch definiert beschreib bare Verhalten konti· 
nuierlicher Mischer gegenüber definierten Dosierschwankun· 
gen stellte zwangsläufig die Frage , welcher Zusammenhang 
zwischen Eingangsfunktion CE(t) , Mischergröße bzw. seiner 
effektiven Verweilzeit und der Ausgangsfunktion cA(t) 
besteht, die die Restschwankungen beim Verlassen des 
Mischen charakterisiert. 
Unter -der Annahme einer Dosierung in Form von Rechteck· 
impulsen mit nachfolgenden DosierpauseIl (z. B. periodisch 
entleerenden Waagen) läßt sich aus der Mischerfunktion 
relativ einfach ' die Größe der Maxima, Minima und der 
Kurvenverlauf von cA(t) im Verhältnis zur Form und Fre· 
quenz der Störung und der effektiven mittleren Verweilzeit 
t m bestimmen (Bilder 4 und 5) . Die daraus berechneten 
Variationskoeffizienten (Bild 6) wurden in einer Reihe von 
Werken bei Praxisexperimenten bestätigt (Tafel 1). 

Es ist demnach möglich , bei gegebenem Mischer und fest­
gelegter Mindest.Homogenität der Endprodukte die Mindest-
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Bild~. Veränderung von Do.ierimpulsen (T, :T, - 1 :1, 1:2, 2 : 1) 
durch kontinuierliche Milcher 

BildS. Berechnung deI Verlaur. von CA ·bei lmpulodo.ierung von CE 

frequenz der periodischen Waagenentleerungen festzulegen 
oder umgekehrt die Mindestgröße (Füllmasse) des Mischers 
zu bestimmen. ' . 

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 Störanfälligkeit bewirken und bei denen 
technologisch bedingte Schaltpausen zwischen den Dosier· 
zyklen effektiv zu annähernd 50 Prozent Stillstand führen. 

Es lag nahe, zu prüfen, ob der gegebene zyklische Dosier­
vorgang bei pausenlosem Ablauf in Verbindung mit einem 
kontinuierlichen Mischer zu homogenen Produkten bei 

Bild 7. einlluß yon Dosier-Störungen auf Cl-Änderungen am Au.gang eines kontinuierlichen 
Miac./layatema mit perlodi.cber Doaierung (3 MI.cher mit je m - 1 t, D - 20 t/h); 
T. : t m ~ 1: 1, Doaierung (H öhe 1 : 100) 

tO T, ZO 
!'eduzief/r Sfiil'gl'iilJe Fm Bild 6. Variationokoeffizlent VI am Au.gang einea kontinulerlichen Mi.cbe .. ilio Funktion von 

-4 Dosierart·, ·frequenz und mittierer eUektiver Verweilzeit deo Mi.chers. 
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Talel I. 

VI (exp.) 

VI (ber.) 

Talel2. 

Vergl~icb experimentell ermittelter und theoreti.ch berecb­
neter Homogenität von Feststorfgemiechen bei periodischer 
Do.ienlßg iD Abhängigkeit von der Dosierlrequenz (Recht­
eckimpulse 1 :.10, D = 8 t / h, m = 1,0 t, KFM Teltow, VI 
= Variationskoelfizient der Indikatorgehalte) 
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Vergleich von auf dem Analogrechner und im Werkstest 
(Schwerin- Wüstmark) ermittelten Werten lür die Homogeni tät 
der Endprodukte bei 3 in Reihe geschalteteD Mischern (m = 1,2 t, 
D = 20 t/h, Abstand zwischen den Waagenentleerungen 500 kg 
je Zyklus, Ts == 1',5 min) 

berechnet experimentell 

% % 

nach dem r. Mi.cher IR 20 

nach dem LI. Mischer 8 

nach dem Ill. Mi.cher 

Tafel 3. Abfall der Indikatorkonzentration nach in Reihe geschalteten 
Mischern bei Ausfall der Indikatorkomponente über 2 Dosier· 
zyklen (D = 20 t/h, m, = m, = m, = 1,1 t, 500 kg je Zyklus; 
TB = 1,5 min) 
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% 
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simuliert 30 

I I. Mischer 

% 
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wesentlich gesteigerter Leistung führen kann. Die Rechnung 
(nach Bild 5) ergab eine Mindestgröße des Mischers in der 
Größenordnung von ~{t. Mischer der Größe standen nicht 
zur Verfügung_ Die einzige denkbare Sofortlösung war die 
Reihenschaltung der vorhandenen drei, bisher im Wechsel­
takt arbeitenden Mischer_ 

Das große Risiko eines Umbaus ist ohne Vorausberechnung 
nicht tragbar_ Es war nachzuweisen, ob die Reihenschaltung 
von drei I-t-Mischern. in der Wirkung einem 3-t-Mischer 
äquivalent war. Eine rein mathematische Lösung, die die 
Ausgangsfunktion des ersten Mischers als Eingangsfunktion 
für einen weiteren Mischer verwendet usw., ist nur mit 
unvertretbar bohem AuFwand möglich. . 

Die einFache 0 bergangsfunktion des kontinuierlichen 
Mischers und die gute übereinstimmung der Rechnungen 
mit praktischen Messungen gestatten jedoch die Simulierung 
auf dem Analogrechner durch Nachhildung der analogen 
Schaltfunktionen: Regelglieder Tl' d_ h. Regelkreisglieder 
mit der Verzögerung erster Ordnung, entsprechen genau dem 
Verhalten der Mischer und ergeben die allgemeine Lösung 
der Differentialgleichung 

Tk+x=O 

Diese Regelglieder sind mit Trenngliedern einfach in Reihe 
schaltbar_ Durch Veränderung von T ist es möglich, jedes 
beliebige Zeitverhalten (in Analogie zur errektiv-en wittleren 
Verweilzeit tm) zu simulieren_ Als Eingangssignal wurden 
Rechteckimpulse 1 : 10 verwendet, die dem zeitlichen Ein­
lauf einzelner Mikrokomponenten in den Mischer weitgehend 
entsprachen_ 

Die simulierten Ergebnisse (Bild 7) ergaben im Vergleich 
mit Messungen bei Produktionsdurchsätzen bis 23 t/h gute 
Übereinstimmung 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 Übereinstimmung festgestellt (Tafel 3)_ 
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Das überraschendste Ergebnis dieser Simnlierungsvergleiche 
und experimentellen Überprüfung war die Tatsache, daß die 
Reihenschaltung von 2 bzw _ 3 Mischern mit der Füllmasse m 
keine Notlösung darstellt, sondern daß ihre Wirkung im 
Gebiet Ts : t m < 1 sogar besser ist, als die von Mischern 
der Größe 3 m . 

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen gestatten nicht nur 
die Vorausberechnung der Wirkung beliebiger kontinuier­
licher Mischsysteme mit vorgelagerter periodischer Wäge­
dosierung, sie lassen auch deutliche Möglichkeiten 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 übergangsfunk tion von Störungen nach Mischer­
durchgang ermöglichte die Vorausbereehnung von Misch- ' 
systemen aus periodischer Massedosierung und kontinuier­
liclIem Mischen, die bei experimenteller Überprüfung unter 
Produktionsbedingungen gute Übereinstimmung ergaben. 

Die Simulierung der Vorgänge auF dem Analogr~chner 
erlaubt Aussagen über kompliziertere, mit einfachen mathe­
matischen Mitteln nicht mehr berechenbare kontinuierliche 
Mischsysteme (z_ B. Reihenschaltung von Mischern) _ 
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KOT -Veranstaltungen 

Aus der Vielzahl von Veran&laltungen anderer Fachverbände der KDT 
haben wir einige weitere ausgewählt (s. a. H. 4, S. \86 und H. 5, 
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der Fertigungsprozesse in der metallverarbei­
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