Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2013, 52, 3, 222-223

str. 222

INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA

Nr 3/2013

Henryk OTWINOWSKI

e-mail: otwinowski@imc.pcz.czest.pl

Instytut Maszyn Cieplnych, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Informatyki, Politechnika Czestochowska, Czestochowa

Entropijny model rozktadu predkosci ziaren w pionowym
klasyfikatorze grawitacyjnym

Wstep

Celem pracy byto teoretyczne wyznaczenie rozktadu predkosci zia-
ren w dwufazowym przeptywie pionowym. Przedmiotem modelowania
jest przeptywowy klasyfikator grawitacyjny. Proces rozdzialu ziaren
realizowany jest we wznoszacym strumieniu powietrza w pionowym
kanale klasyfikatora o statym przekroju poprzecznym. Klasyfikowany
materiat podawany jest od gory grawitacyjnie. Drobne ziarna unoszone
sa z gazem do gory, a nastgpnie oddzielane od powietrza w cyklonie
i filtrze tkaninowym. Grube ziarna opadaja do zbiornika, znajdujacego
si¢ w dolnej czgéci kolumny. Ziarna w czasie ruchu oddziatywuja ze
Sciankami kanatu, z czasteczkami gazu oraz z innymi ziarnami. Analiza
rownan ruchu ziaren z uwzglednieniem wszystkich oddzialywan jest
zagadnieniem bardzo ztozonym. W zwiazku z powyzszym do wyzna-
czenia rozktadu predkosci ziaren zastosowano entropijny model klasy-
fikacji [Zhukov i in., 2000], w ktérym wykorzystano metod¢ maksyma-
lizacji entropii informacyjnej [Gajek i Katuszka, 2000, Jones i Watkins
2012, Sobczyk i Holobut 2012].

Model rozktadu predkosci ziaren

Niech p;; oznacza rozklad rozmiaréw i predkosci ziaren, gdzie i =
1...m — numer klasy ziarnowej, j = 1...n — numer przedziatu predkosci
ziaren. Rozktad rozmiardow ziaren (sktad ziarnowy) jest znany na pod-
stawie analizy granulometrycznej. Szukany jest rozktad predkosci zia-
ren. Metod¢ maksymalizacji entropii dla dyskretnego rozktadu dwoch
zmiennych mozna zapisa¢ w postaci zagadnienia wariacyjnego z dwo-
ma warunkami dodatkowymi:
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Warunek okreslony rownaniem (2) oznacza, ze prawdopodobienstwo
poruszania sig¢ ziarna o dowolnym rozmiarze z dowolna predkoscia jest
réwne jedno$ci. Przy wzajemnym zderzeniu ziaren sumaryczna energia
kinetyczna zbioru ziaren jest niezmienna, co stanowi drugi warunek:
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gdzie:
f; — udziat ziaren i-tej klasy w nadawie,
v; — predkos¢ ziarna z j-tego przedziatu predkosci [m/s],
E, — calkowita energia kinetyczna zbioru ziaren [J].
Uktad réwnan (1-3) mozna rozwiaza¢ metoda mnoznikow Lagran-
ge'a:
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gdzie:
Ar, i1, —mnozniki Lagrange a.
Mnoznik A, mozna wyznaczyé wykorzystujac pierwszy warunek
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Po podstawieniu rown. (5) do rown. (4) zaleznos$¢ na rozktad pred-
kosci ziaren przyjmie nastgpujaca postac:
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Rownanie (6) wyraza rozktad predkosci ziaren o réznych rozmiarach.
Rozmiar ziaren uwzgledniony jest za pomoca rownania (3) na energig
kinetyczna ziarna (wigksza energia — wigkszy rozmiar ziarna). Pred-
kosci ziaren wzgledem nieruchomego kanatu klasyfikatora grawitacyj-
nego okreslone sa poprzez roznicg predkosci gazu i predkosci ziarna.
Dodatni znak predkosci ziaren oznacza ruch do gory i przedostawanie
si¢ do produktu drobnego, a ujemny — ruch w dot i przejscie do grubego
produktu klasyfikacji.

W celu eksperymentalnej weryfikacji modelu rozktadu predkosci
ziaren wykorzystano wyniki badan zawarte w pracy Leszczynskiego
[7998]. Pomiary predkosci ziaren elektrokorundu o $rednicy Sautera
425 pm i gestosci 4000 kg/m3 przeprowadzono wykorzystujac labo-
ratoryjne stanowisko z cyrkulacyjna warstwa fluidalna wyposazone
w dwukanatowa, optyczna sondg §wiattowodowa. Wartosci wspotrzed-
nych polozenia sondy odniesiono do szeroko$ci kolumny fluidyzacyjnej
(wspotrzedna X) i wysokosci kolumny (wspotrzedna Y). Wyniki obli-
czen statystycznych oraz poréwnanie danych eksperymentalnych i ana-
litycznych w wybranych punktach przedstawiono na rys. 1-4.
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Rys. 1. Rozktad predkosci ziaren w pionowym przeptywie dwufazowym
dla predkosci gazu w = 3,70 m/s oraz wspotrzednych: X= 0,048 i Y =4,374

Na rysunkach linia ciagla zaznaczono wyniki obliczen, a histogram
przedstawia wyniki pomiaréw. Na osi rzednych wystgpuje p; a nie p;;,
poniewaz wykresy dotycza jednego rozmiaru ziaren.

Whioski

Do wyznaczenia rozktadu predkosci ziaren w pionowym przeptywie
dwufazowym zastosowano entropijny model klasyfikacji. W modelu
wykorzystano metodg maksymalizacji entropii informacyjnej rozktadu
predkosci w postaci dyskretnej z dwoma warunkami dodatkowymi.
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Rys. 3. Rozktad predkoscei ziaren w pionowym przeptywie dwufazowym
dla predkosci gazu w = 5,42 m/s oraz wspotrzednych: X=0,26 1 Y =4,374

Rys. 4. Rozktad predkoscei ziaren w pionowym przeptywie dwufazowym
dla predkosei gazu w = 5,42 m/s oraz wspotrzednych: X=0,261 Y =2,14

Rys. 2. Rozktad predkosci ziaren w pionowym przepltywie dwufazowym
dla predkosci gazu w = 3,70 m/s oraz wspolrzednych: X=0,26 i Y = 3,257

Eksperymentalna weryfikacja modelu zostala przeprowadzona na
podstawie pomiardw predkosci ziaren elektrokorundu w pionowej ko-
lumnie uktadu z cyrkulacyjna warstwa fluidalna. Adekwatno$¢ modelu
potwierdzaja duze wartosci testu Fishera — prawie we wszystkich przy-
padkach F jest wigksze od wartos$ci krytycznej, ktora dla rozpatrywane-
go przypadku wynosi 5.

Poréwnanie teoretycznych i eksperymentalnych wynikow badan
predkoscei ziaren w kolumnie pionowej potwierdza mozliwo$¢ zastoso-
wania przedstawionego modelu do opisu rzeczywistego procesu w kla-
syfikatorze grawitacyjnym.

Znajomo$¢ rozktadu predkosci ziaren bedzie miata wptyw na opty-
malizacjg procesu spalania w kotlach z cyrkulacyjna warstwa fluidalna.
Kotly fluidalne wykazuja szereg zalet w poréwnaniu z kottami pyto-
wymi, najwazniejsze z nich to: mozliwo$¢ spalania gorszych gatunkow
wegla, realizacja odsiarczania spalin w komorze paleniskowej przy
uzyciu kamienia wapiennego, znaczna redukcja emisji tlenkow azotu
ze wzgledu na nizsza temperaturg spalania. Z powyzszych wzgledow
systematycznie rosnie znaczenie kottow z cyrkulacyjna warstwa fluidal-
na w energetyce zawodowej.

Metoda maksymalizacji entropii informacyjnej stosowana jest takze
do modelowania pgcherzowej warstwy fluidalnej [Riidisiili i in., 2012].
Kotly z pecherzowa warstwa fluidalng wytwarzane sa zwykle jako ko-
tly mniejszej mocy niz cyrkulacyjne, dlatego tez stosowane sa przede
wszystkim w lokalnych cieptowniach.

Wyniki otrzymane w prezentowanej pracy uzasadniaja celowos$c
prowadzenia dalszych badan, w ktorych nalezy rozwazy¢ mozliwosé
wykorzystania elementow termodynamiki statystycznej w modelowa-
niu procesu klasyfikacji odsrodkowej. Analiza ruchu ziaren w tym przy-
padku bedzie wymagata uwzglednienia dodatkowych oddziatywan,
wynikajacych z ruchu wirowego ziaren. Klasyfikatory odsrodkowe sa
powszechnie stosowane w uktadach mielacych z recyrkulacja.
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