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ZASTOSOWANIE ENTROPIINEGO
UOGOLNIENIA ROZKEADU MAXWELLA-
BOLTZMANNA DO MODELOWANIA
ROZDRABNIANIA W MLYNIE STRUMIENIOWO-
FLUIDALNYM

Zastosowanie zjawiska fluidyzacji w wielu galach przemystu spowodowato in-
tensyfikacg przebiegu zjawisk, stanoyaych isto¢ technologii przemystowych.
W przypadku mtyna strumieniowo-fluidainego ziarnatemialu warstwy rénia

sie nie tylko pedkaoscig przemieszczania wzdiuwysokaci warstwy, ale réwnie
rozmiarem, czego nie uwzglnia klasyczny rozktad Maxwella-Boltzmanna.
W pracy zaproponowano wykorzystanie zasady maksiroiropii do uogolnie-
nia rozkladu Maxwella-Boltzmanna. Takie uogdiniep@woli okreli¢ rozktad
ziaren w warstwie fluidalnej w funkcji pakosci ich przemieszczania, wyscia
warstwy oraz ich wielkai. Celem weryfikacji zaproponowanego modelu prze-
prowadzono eksperyment rozdrabniania materiatinizgago w miynie strumie-
niowo-fluidalnym. Poréwnanie wynikéw obliczeniowydheksperymentalnych
pozwala stwierdZi, ze opis wynikéw eksperymentalnych przez zapropongwan
model jest zadowalggo dobry. Zastosowanie metod fizyki statystyczmapili-
wia przewidywanie zachowania ziaren w warstwied#inej i rozwijanie na tej
podstawie metod obliczeniowych dla gaizer technologicznych, wykorzystyi
cych zjawisko fluidyzaciji.

Stowa kluczowe:rozktad Maxwella-Boltzmanna, bilans energetycznigris ma-
sy, zasada maksymalnej entropii
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1. Wprowadzenie

Zastosowanie zjawiska fluidyzacji w wielu galach przemystu pozwolito
zintensyfikow& zachodzce tam procesy technologiczne. Fghkrawidtowa¢
zaobserwowano w suszarnictwie, przélayenergetycznym, obrébce cieplnej
metali, przerébce mechanicznej substancji kruchjgdhPoprawa efektywrigi
proceséw technologicznych zachodzi gtéwnie dlategdfjuidyzacja materiatu
powoduje intensywny ruch ziaren. Ruch ten przyp@zachowanie gsteczek
gazu lub cieczy [2, 7]. Obserwacja ta skionita doby wykorzystania praw
fizyki statystycznej do opisu zachowania ziaren arstwie fluidalnej [2].

W przypadku mtyndw strumieniowo-fluidalnych [4] e w catej olgjto-
$ci warstwy rénig sie predkoscia przemieszczania, pateniem wzgtdem wy-
sokaici warstwy, jak réwnie rozmiarem. Tego ostatniego aspektu nie
uwzgkdnia tradycyjny rozktad Maxwella-Boltzmanna [3]. Wacy podto
proke rozszerzenia rozktadu Maxwella-Boltzmanna o doolatkaspekt zmien-
nosci, a mianowicie wielkéci ziaren w warstwie fluidalne;j.

2. Metodyka badawcza

Jako analizowany obiekt badawczy wybrano miyn #ilng, schematycz-
nie przedstawiony na rysunku 1. Rozaay miyn pracuje periodycznie. Masa
rozdrabnianego materiatu nie zmienia si czasie. Energia jest dostarczana do
miyna wraz z gazem, ktory jest podawany dadzenia poprzez otwor wloto-
wy 1 i opuszcza miyn przez wylot 2. Miyn zostal pigdony na elementarne
przestrzenie fazowe.

Efekt procesu rozdrabniania zafeod wielu parametrow. W przypadku
rozdrabniania w warstwie fluidalnej znacgm parametrem, determimaym
efekt rozdrabniania, jest energia kinetyczne ziaRamadto rozdrobnienie ziar-
na zaley od jego rozmiaru. Im mniejszy rozmiar ziarna, twiecej energii
nalezy dostarczy na jego rozdrobnienie. Rozmiar ziarna determimgaadto
opory unoszenia, a weé potazenie ziarna wzdiu wysokaci warstwy. Zatem
jako charakterystyczne parametry procesu rozdralaiaybrano rozmiar ziar-
na x, jego pgdkosé v i wysoka¢ potozenia ziarna w warstwie z. Strukguobli-
czeniowej przestrzeni fazowej, z uwgdhieniem kierunku osi wybranych
wspotrzdnych, pokazano na rysunku 1, b. Poszukiwana faniagktadu zia-
ren wzgédem rozmiaru, mdkosci i potozenia ziaren w warstwie fluidalnej

F(x Vv, 2) przedstawia ¢stas¢ rozktadu materiatu w przestiz@bliczeniowe;j.
Funkcja ta dla pojedynczej komorki opisana jestemagaco:

Foi = fx v, z) I (v [z (1)



Zastosowanie entropijnego uogolnienia rozktadu MellavBoltzmanna ... 279

gdzie: A, Av, Az - rozmiar komérki wzdha osi x, v, z; indeks i wskazuje licz-
be komérek wzdta. osi rozmiaru x; j - wzdk osi pedkos¢ v, k - wzdhe
wspoétrzdnej z.

%

W
A

%1% v
=" = S o
H o |
Rys. 1. Schemat (a) i obliczeniowa przesiriezowa (b) mtyna strumieniowo-fluidalnego: 1 -
doptyw powietrza, 2 - wyptyw powietrza

Fig. 1. Schematic (a) and the computational phpaees(b) blast-fluid mill: 1 - air supply, 2 - air
discharge

llo§¢ ziaren w calej przestrzeni fazowej odpowiada calagie rozdrabnia-
nego materiatu. Zatem bilans masy tego materiatzerbgt zapisany w postaci
warunku normalizacji nieznanej funkcji rozktadu.

2 Fix=1 2)

ik

Bilans energii ziaren warstwy fluidalnej zbudowame podstawie analizy
strumieni energii. Zakmno, ze energia, dostarczana do uktadu wraz z gazem,
powoduje zmia@ energii kinetycznej ziaren, energii potencjalragtermino-
wanej wysokécia potazenia, oraz energii potencjalnej, determinowanejniaz
rem ziarna. Zalanos¢, opisupca wigciwa potencjalg energe potazenia ziaren,
wyrazona jest za pomaowvspétrzdnych przestrzennych ziarna i przyspieszenia
ziemskiego g:

=91z )

Wihasciwa energia kinetyczna ziaren jest ckoea jako potowa kwadratu ¢u-
kosci ziarna:
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\
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j

(4)

Energia rozdrabniania, zgodnie z prawem Rittingétaopisana jest zat@o-
$Cia:

—c.gt-t
ex—CRtﬁx. X.j (5)

gdzie: e, - whasciwa energia rozdrabniani&G, - stata Rittingera,X, X' -
srednie rozmiary ziaren odpowiednio przed i po pseeeozdrabniania.

Podczas rozdrabnianiagich ziarenX' — o, zatem wyraenie (5) mana
zapis& w postaci:

& =& = (6)

Energia rozdrabniania, zgodnie z (5) zsléylko od kaicowej wartdci
rozmiaru x albo stanéw uktadu i nie zateod przebiegu procesu rozdrabniania.
Podobidéstwo zalenosci (6) i wyrazenia na potencjat pola elektrostatycznego
[3] wskazuje na potencjalny charakter energii rabdiania. StatRittingera [8]
mozna wyraz¢ w nasgpujacej postaci:

C,=r,1d, (7)

gdzie: ¢ - utajone ciepto parowania w procesie sublimagji; rozmiar ziaren
rozdrabnianej substanciji.

Dla wybranej przestrzeni fazowej energia $gtva pojedynczego elemen-
tu uktadu okrelona jest przez swrenergii potencjalnej potenia, potencjalnej
energii rozmiaru i kinetycznej energii ziaren:

Ce
X,

Bilans energii wyraony jest przez rowré sumarycznej energii wszystkich
ziaren ukiadu E:

'ZQ,LK F«=E )

ik

V2
Q,j,kng"’?J"' (8)
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W celu znalezienia szukanego rozktadu wykorzystaasag maksymalnej
entropii, ktég z powodzeniem wykorzystujeesdo modelowania zimnych
uktadow [1, 3]. Dla analizowanego uktadu wigaie na entropiH mazna wy-
razic w postaci:

H:—ZFi’j’kIn F. = max (10)

i j.k

Najbardziej prawdopodobny rozktad to ten, ktory ralkéeryzuje najwiksza
wartas¢ entropii. Zatem rozvgzaniem zalenosci (9) jest znalezienie maksy-
malnej wartdci funkcji rozktadu ziaren wzgtlem potaenia, pedkosci i roz-
miaru. Do tego celu wykorzystano megodnnaznikbw Lagrange'a [1], z
uwzgkdnieniem warunkoéw (2) i (9). Wtedy

- eXF(/JQ,j,k)
e Y explue )

ik

F

(11)

gdzie p — nieokrélony mnaznik Lagrange'a, ktérego wakto wyznaczono z

warunku (9).
Podstawienie zalmosci (8) w wyraeniu (11) pozwala na uzyskanie szu-
kanego rozktadu w postaci:

2
f(x,v, Z)=A@Xp{u[ﬁ g +V—’+%H (12)
2 X
gdzie: A - parametr normalizacyjny.
Zaleznosé (12) podobna jest do postaci rozktadu MaxwellatBobnna [3]
i pozwala okréli¢ rozktad ziaren dodatkowo wzglem ich rozmiaru. Poréwna-
nie szukanego rozktadu z rozktadem Maxwella-Boltan@apozwala tate za-
pisa& wyrazenie dla mnenikdw Lagrange'a w postaci

M

- H
HE R T (13)

gdzie: M, - masa molowa rozdrabnianego materiatu, (MR) wensalna stata
gazowa,T - temperatury odniesienia.
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3. Wyniki obliczen analitycznych i eksperymentalnych

Przebieg szukanej funkcji rozkladu przeprowadzome mhs¢pujacego
przyktadu obliczeniowego. Przestfizéazowa przedstawia trojwymiargwna-
cierz komérkow (rys. 1). Podawanie materiatu nadawy£€2,51 10, Jm/kg
[8]) nastpuje w punkcie przestrzeni fazowej 0 wspétiaych z = zin, V = Viin,
X = Xmax Na rysunku 2 przedstawiono obliczone rozktadyenavzgtdem ich
rozmiaru w warstwie fluidalnej o #@ych energiach (parametrach rozkiadu

0.0 1 J/’ﬁ
0 7/
o A | A/
N = 7 &
oo g avAwl
p AV
D7 - A
i 4 J
o A ¥ | NS

0 _4/ _,..---"/r !

X, mm

Rys. 2. Rozkfad ziaren wzglem ich rozmiaru o éhych parametrach rozktadu 1 -p = -1;
2-p=-0,3;3-u=-0,05; 4 1+=-0,005; 5 =-0001; 6 4 =0,0002; 7 4 = 0,0005

Fig. 2. The distribution of the grains with resptctheir size with different distribution parame-
tersp:1-p=-1; 2 -p=-0.3; 3 -u =-0.05; 4 4 = -0.005; 5 1+ =-0.001; 6 4+ = 0.0002; 7 ¢ =
0.0005

Rozktady przedstawiono w postaci sumarycznych zeakei masowych
udziatow przesypu drobnego materiatu przez sitarodme o rozmiarze oczka
tego sita. Wielké¢ przesypu okrdono poprzez sumowanie szukanego rozktadu
(11) wzgkdem pedkaosci | wysokasci warstwy:

k
D(x,)=Y.3F ;. (14)

k=11, |

gdzie: D(xkl) - przesyp przez sito o rozmiarzg materiatu warstwy.

W celu przedstawienia trojwymiarowej przestrzemofaej (11) w postaci
jednoparametrowej zaleosci wykonano wsipnie sumowanie wzgtlem
dwdch pozostatych wspédnych:
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FX:ZFi,j,k Fv:ZFi,j,k; Fz:ZFi,j,k (15)

i, i,k LS

Szukany rozkfad ziaren w Zto fluidalnym obliczono wzgldem osi z, v, i
X przedstawiono na rysunku 3. Krzywa (a) przedstamizktad ziaren wzet
dem wysokéci warstwy, krzywa (b) - wzgbem pedkosci i krzywa (c) -
wzgledem wielkdci ziarna. Trojlgtami przedstawiono eksperymentalne rozkia-
dy ziaren, otrzymane w wyniku przeprowadzenia odpdniego eksperymentu
[5]. Poréwnanie obliczonych i eksperymentalnych rozikdagdkazuje zadowa-
lajaca zgodnad¢ opisania wynikow déwiadczalnych poprzez znaleziony roz-
ktad obliczeniowy.
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Rys. 3. Rozkfad ziaren wzglem wysokéci warstwy (a), wzgidem pedkaosci (b), oraz wzgj-
dem wielkgci ziarna (c)

Fig. 3. The distribution of grains with respecthe layer height (a), with respect to the speed (b)
and grain size (c)

4. Wnioski

Przeprowadzone badania wykazadg zastosowanie praw fizyki staty-
stycznej do modelowania zachowania ziaren w warstwie fluidalnej mtyna
daje pozytywne rezultaty. Modele, zbudowane na pciwfizyki statystycznej,
adekwatnie opisdjzachowanie sizbioru ziaren w warstwie fluidalnej, gdzie
zachodzi ich rozdrabnianie. Zatem jestzivee i celowe wykorzystanie przed-
stawionej metodyki w modelowaniu procesow techniclogych mechanicznej
przerobki substancji kruchych.
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APPLICATION OF ENTROPY GENERALIZATION OF MAXWELL-
BOLTZMANN DISTRIBUTION FOR MODELING OF GRINDING IN A
FLUIDIZED-BED JET MILL

Summary

Application of fluidization phenomenon in many irstities resulted in the intensification of the
course of events, which are the essence of indugtéhnology. In the case of a fluidized-bed jet
mill grains of the bed material are differ not oimtyspeed of motion along the height of the bed,
but also the size, which does not include a clddsikwell-Boltzmann distribution. The approach
of the principle of maximum entropy to generalizextell-Boltzmann distribution is presented
in the paper. Such generalization will determiredfstribution of particles in a fluidized bed as a
function of speed of motion, height of the bed #meir size. To verify the proposed model, an
experiment was conducted grinding of granular nilter the fluidized-bed jet mill. Comparison
of computational and experimental results demotestrthat the description of the experimental
results by the proposed model is adequate. Theoluseethods of statistical physics allows to
predictthe behavior of grains in a fluidized bedl aleveloping on this basis of the calculation
methods for technological devices using the fluitian phenomenon.

Keywords: Maxwell-Boltzmann distribution, energy balance, maslance, principle of maxi-
mum entropy
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