Cercetari cu privire la sortarea aerodinamica a particulelor
solide dupa starea suprafepelor
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The process of aerodynamic sorting of a solid particles mixture is influenced by the aerodynamic characteristics
of the particles (shape, dimensions, the surface state and the density of the particle), which determine the
behaviour of particles in the air flows. In this study it was analyzed the influence of the surface state of solid
particles on the separation degree of a binary mixture, made from particles with smooth surface and particles
with rough surface, submitted to the aerodynamic sorting. The correlation between the surface state of
solid particles and their behavior in air flow is emphasized by the weight mass of the particles deposited in
the collection boxes. It was observed that the particles with the smooth surface have higher floating velocities
than the particles with the rough surface for closed dimensions, shapes and densities. The sorting process is

influenced by the surface condition of the particle.
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In literatura de specialitate procesul de sortare
aerodinamica, care pine seama de caracteristicile
aerodinamice ale particulelor solide, nu este suficient
studiat, cu toate ca existd un numar mare de tipuri de
instalapii utilizate pentru realizarea acestui proces [18, 21].
Deoarece factorul principal la procesul de sortare
aerodinamicd 1l reprezintd viteza de plutire, marea
majoritate a studiilor efectuate au fost realizate in scopul
determindrii acesteia pentru diferite tipuri de particule [7,
11, 14, 16, 23], utilizand diferite metode [3, 9].

Pupinele studii realizate Tn acest domeniu au avut drept
scop obpinerea de corelaii intre starea suprafepei
(coeficientul de frecare) ©i viteza de plutire [12, 17].

In majoritatea cazurilor, studiile efectuate in scopul
sortarii unui amestec eterogen de particule solide au la
baza instalapii de sortarea aerodinamica in curenbi de aer
Inclinabi [1, 2, 15, 22].

Procesul de sortare aerodinamica a particulelor solide
are loc atunci cand componentele amestecului solid se
deosebesc cel mai mult dupa comportarea lor in curenpii
de aer, mai precis, sortarea se realizeazd dupd factorul
principal care duce la aparipia unor suprafepe de separare
In amestecul de particule [4, 5, 6, 8, 19, 20].
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Factorii care influenpjeazd comportamentul unei
particule, situate intr-un curent de aer, sunt: masa specifica
a particulei, forma °i dimensiunile particulei, starea
suprafepei, pozipia particulei pe direcpia liniilor de curent
de aer.

CunoaCterea acestor insu®iri dau informapii importante
pentru alegerea corectd a vitezei curentului de aer, pentru
calculul °i proiectarea sistemelor pneumatice destinate
atat sortarii cat °i curdpirii sau transportului pneumatic al
amestecului de particule [5].

Influenpa stérii suprafepei particulelor solide asupra
sortdrii aerodinamice nu a fost luaté in considerare avand

in vedere randamentele mici de sortare care rezultau.

Pentru cunoa®terea in aménunt a influenpei tuturor
proprietapilor particulei asupra procesului de sortare
aerodinamica este necesard extinderea studiilor cu privire
la influenpa starii suprafepei particulelor asupra procesului
de sortare.

Partea experimentald

Pentru sortarea aerodinamicd a unui amestec de
particule s-a utilizat un separator pneumatic cu un singur
canal de aer vertical si cu trei camere de lini°tire (fig.1).

Fig. 1. Schema standului de laborator:
1- co® de alimentare; 2- tubulatura cu
secpiune variabila; 3 - casete de colectare;
4 - perete deflector; 5 - racord de evacuare
aer; 6 - tubulaturd; 7 - ventilator axial-
radial; 8 - racord de evacuare a aerul din
instalapie; 9 -dispozitiv de reglare grosierd

| L . . . . . .
- Y s Vi a debitului de aer aspirat din instalapie;
g A ( )(’\\Q 3 4\ punctele
L s de masurare a var|ap|e| presiunii;
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I, II, Ill - ordinea casetelor de colectare,
— - traseul particulelor solide;
----- - traseul aerului
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Debitul de aer din instalapie poate fi reglat cu ajutorul
dispozitivului de reglare grosier, astfel incat gama valorilor
vitezei curentului de aer sé fie intr-un interval foarte mare.
Cele trei casete de colectare a particulelor solide sunt
dispuse la diferite Tnélhimi fapd de racordul de alimentare
a amestecului de particule, avand diferite secpiuni ale
canalului de aer.

Variahia presiunii curentului de aer a fost pusé in evidenpa
cu ajutorul traductoarelor electronice capacitive de
presiune diferenpiald TIP CE3D, care sunt conectate la
placa de achizifie date NI PCI 6251/CB-68LP incorporata
intr-un calculator Pentium IV, avand memoria Hard 40 GB
% memoria RAM 512.

Variapia vitezei curentului de aer, din interiorul instalapiel,
se realizeaza datoritd variapiei secpiunii tubulaturii. Acest
lucru s-a putut ,vizualiza” cu ajutorul programului de
simulare FLUENT, pentru un debit al aerului de 0,7674

md/s.
I L
i
!

Starea suprafepei unei particule solide este caracterizata
de coeficientul de frecare. Valorile coeficientului de frecare
M, s-au determinat indirect, prin calcul, utilizand relapia
prezentata in literatura de specialitate [13]:

Fig.2. Variapia
vitezei curentului
de aer din interiorul
instalapiei de
sortare
aerodinamicéd

e,

Hy =180 @

unde ¢ este unghiul de frecare dintre particula ° materialul
pe care se realizeaza deplasarea particulei (frecarea).

in laborator determinarea unghiului de frecare (la
alunecare °i la rostogolire) s-a realizat pe o placa metalicg,
avand suprafapa plana °i o rugozitate R, = 3,2 um.

Contokrs of Furbuience ntensity (3%}

Unghiul de frecare ¢ s-a determinat prin masurarea
unghiului de alunecare sau de rostogolire, cu ajutorul unui
dispozitiv [12, 13, 17], conform schemei prezentate in figura
3

-G - greutatea particulei;

-N - forpa de apésare normal;
-m - masa particulei;

-¢ - unghiul de frecare.
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Fig. 3. Schema dispozitivului pentru determinarea unghiului de
frecare ¢

Pentru a putea studia in laborator modul cum este
influenpat gradul de separare de starea suprafepei
particulelor s-au ales particule cu aceea®i densitate,
respectiv p = 1200 kg/m?®; acela®i diametru echivalent,
respectiv d, = 3 mm; la care s-au determinat °i stabilit
vitezele de plutire:

- pentru particulele netede v = 7,36 — 7,45 m/s;

- pentru particulele rugoase v = 3,233 - 5,289 m/s.

Conform figurii 3, forpa de frecare este data de relapia
[13]:

F,=p,-N=p, -m-g-cosp 2)

In cadrul determinrilor experimentale s-au utilizat doud
tipuri de particule, de forme, dimensiuni °i densitapi
apropiate:

- cu suprafapa neteda °i de forma sfericg;

- cu suprafapd rugoasa °i de forma aproape sferica.

Cu ajutorul programului FLUENT s-au ,vizualizat” liniile
de curent, pentru cele doua tipuri de particule solide,
respectiv particula cu suprafapd neteda ©°i particula cu
suprafapa rugoasa, situate intr-un canal de aer vertical (fig.
4

Din analiza efectuatd cu ajutorul programului FLUENT
s-a constatat cd liniile de curent sunt influenpate ©i pin cont
de forma ©i starea suprafepei particulei solide.

De asemenea, s-au determinat coeficienpii de frecare
respectivi:

-pentru particula netedd - coeficientul de frecare la
rostogolire p, = 0,035-0,1;

Sontours of Tuibutence intensity (%}

Contou's of Tubulence intensity (%} /

Y

Fig. 4. ,Vizualizarea” liniilor de curent pentru: a) particula cu suprafapa netedd; b) particula cu suprafapa rugoasa
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-pentru particula rugoasa - coeficientul de frecare la
alunecare p, = 0,26 -0,9.

Alte considerente au fost:

- cantitatea de material introdusa in standul de laborator
a fost aleasa in urmétoarele cantitapi: 0,02 kg, 0,05 kg, 0,1
kg, 0,2 kg ©i 0,4 kg, urmérindu-se ca intreaga cantitate sa
intre odata in canalul de aer;

- cele doud componente ale amestecului eterogen de
particule solide au fost introduse in amestec in proporpii
egale;

- debitul de aer pentru care s-a urmdrit procesul de
sortarea aerodinamica a amestecului binar de particule a
fost Q, = 0,056 m¥s;

- raportul dintre cantitatea de produs °i cantitatea de
aer poartd denumirea de coeficient de amestec  °i este
determinat cu relapia [10]:

M= Gu _ G 3
) G, 07 ®
in care:
G,, este debitul masic de material antrenat de curentul
de aer, kgls;

G, - debitul masic de aer, kg/s;

Q - debitul de aer, m¥s;

Y, - masa specmcaaaerulm kg/m3

- presiunea totala s-a calculat in funchie de presiunea
dinamica °i presiunea statica.

In cadrul determinrilor experimentale s-a urmarit
variapia presiunii totale a curentului de aer in timpul
procesului de sortare aerodinamicd °i cantitatea de
material, pentru fiecare tip de particuld, obpinutd in cele
trei casete de colectare.

Cantitatea de material (%)

Determinarile experimentale au fost realizate in cinci
repetipii, In continuare fiind prezentate valorile medii
obpinute pentru fiecare parametru studiat.

Rezultate ©i discupii

Inurma determindrilor experimentale, pentru cele cinci
cantitapi de amestec folosite, s-a obpinut variafia presiunii
totale a curentului de aer reprezentata in figura 5. Pentru a
se putea realiza reprezentarea graficd (s-a utilizat
programul OriginLab), punctele de mésurare a presiunii
curentului de aer au fost notate cu 1, 2, 3 %i 4 (fig.1).

Tot in figura 5 sunt reprezentate cantitapile de material
colectate in casete pindndu-se cont de tipul particulei.

Din analiza reprezentarilor grafice se constatd ca odata
cu cre®terea cantitapii de material introdusa in stand,
respectiv a coeficientului de amestec, valoarea presiunii
totale cre®te, astfel valoarea presiunii totale din punctul 1
de mésurare, la un coeficient de amestec de 0,276 este de
30,5mm col. H,0, iar la un coeficient de amestec de 5,516
este de 48 mm'col. H.0.

binandu-se cont de punctul de masurare al presiunii
totale (secpiunea canalului de aer), s-a constatat cé
valoarea presiunii totale este direct proporpionald cu
variapia secpiunii canalului de aer, respectiv pentru punctul
1 de mésurare (sechiunea cea mai micd), la un coeficient
de amestec de 1,379, presiunea totala a fost de 37 mm col.
H,0, iarin punctul 4 de masurare (sechiunea cea mai mare)
valoarea presiunii totale a fost de 15,95 col. H,0.

In urma determinrilor experlmentale s-a observat 0
preferinpd in modul de colectare a particulelor solide. In
cazul particulelor cu suprafapa netedd, datorita valorii mari
a vitezei de plutire comparativ cu cea a particulelor cu

Cantitatea de material (%)
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suprafapa rugoasd, acestea s-au regasit in partea de jos a
standului, zond Tn care valoarea presiunii totale a fost cea
mai mare, indiferent de valoarea coeficientului de amestec.
De aceea marea majoritate a cantitahii de particule netede
s-au regasit in caseta | de colectare, respectiv:

-pentru un coeficient de amestec de 0,276 la 0 presiune
totald de 30,5 mm col. H,O, s-a obpinut o cantitate de
material de 59,6 % din cantitatea de particule netede;

-pentru un coeficient de amestec de 5,516 la 0 presiune
totala de 48 mm col. H,0, s-a obpinut o cantitate de material
de 42 % din cantitatea de particule netede.

Din analiza reprezentarilor grafice se observé cd odata
cu cre®terea valorica a coeficientului de amestec cre®te ©i
cantitatea de particule netede colectata in casetele 11 i lll,
acest fapt datorandu-se cre®terii presiunii totale a
curentului de aer.

Datoritd vitezei de plutire mica, particulele a céror
suprafahd este rugoasa s-au regasit intr-o pondere mai mare
in caseta de colectare II, la un coeficient de amestec de
0,276, dar la creterea valorii coeficientului de amestec,
ponderea de material din caseta Il a scazut astfel ca in
caseta Ill s-au gasit majoritatea particulelor cu suprafapd
rugoasa. Ponderea acestor particule obpinute Tn caseta |
de colectare a fost micd, observandu-se o cretere
nesemnificativa datd de cre®terea coeficientului de
amestec.

Modelarea procesului de sortare aerodinamica
Ca’n orice proces, °i in acest caz s-a urmarit objinerea
unui model matematic echivalent.

Plecand de la valorile obpinute pe cale experimentala,
cu ajutorul programului de generare a ecuapiilor liniare °i
neliniare TableCurve 3D, a fost determinatd ecuapia de
variapie a presiunii totale a curentului de aer in funcpie de
coeficientul de amestec °i secpiunea tubulaturii
corespunzdtoare punctului de colectare (tabelul 1 a).

Tot cu ajutorul programului TableCurve 3D (tabelul 1 b,
c) s-arealizat °i modelul matematic corespunzator variafiei
cantitahii procentuale de material obpinut in fiecare caseta
de colectare, pentru fiecare tip de particuld in parte,
findndu-se cont de variagia coeficientul de amestec °i de
suprafapa secpiunii tubulaturii din dreptul casetei de
colectare.

Expresiile modelelor matematice pentru cantitapile
procentuale de particule netede, respectiv rugoase, sunt
exprimate prin relapiile (4), (5) i (6).

Pentru relapiile (4), (5) i (6) coeficientii de corelapie sunt
0,99; 0,78 °i 0,9.

In aceste relafii s-au facut urmatoarele notapii:

-p, este presiunea totala a curentului de aer,

- 1 — coeficientul de amestec, kg particule/kg aer;

-S - sechiunea tubulaturii corespunzatoare punctului de
masurare, m2.

Verificarea modelului matematic

S-au verificat modelele matematice obpinute cu ajutorul
programului de generare a ecuapiilor liniare °i neliniare
TableCurve 3D, pentru urmatoarele valori ale coeficientului
de amestec: 0,276; 1,379; 5,516; °i s-a urmarit:

9,5441417+0,47018257 4+1,4721911-In S

(mm col. H0) (4)

P T 0,00746471- 11+ 0,17079565- In S

59,436048+4,1409653-In 11— 6117,0941-

Tabelul 1
REPREZENTAREA SUPRAFEPELOR
DE RASPUNS OBPINUTE CU
PROGRAMUL TABLECURVE 3D 2|
MODELELE MATEMATICE
CORESPUNZATOARE, PENTRU
VARIAPIA PRESIUNII TOTALE A
CURENTULUI DE AER @ PENTRU
\VARIAPIA CANTITAPII DE MATERIAL
OBPINUTA IN CASETELE DE

1

Mm = 1+0,13712248-In 11— 76,62632-§

! 475,00800—0,13132619- In 2+ 185,40276- InS-+18, 049757 {InS)’ (%)(6)

(CONREY N
COLECTARE N FUNCPIE DE

COEFICIENTUL DE AMESTEC 2| DE
SUPRAFAPA TUBULATURII DIN
DREPTUL CASETEI DE COLECTARE
(PUNCTELE DE PE
REPREZENTAPIILE GRAFICE
REPREZINTA VALORILE OBPINUTE
EXPERIMENTAL)

r In}_r =

i 1-0,0077569802- I 260, 20283583 InS
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Tabelul 2
VERIFICAREA MODELULUI MATEMATIC CORESPUNZATOR VARIAPIEI PRESIUNII TOTALE A CURENTULUI DE AER
N TIMPUL PROCESULUI DE SORTARE, PENTRU CELE PATRU PUNCTE DE MASURARE LA UN COEFICIENT DE AMESTEC:

a) 0,276; b) 1,379; ¢) 5,516.

40 1 50
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£s 30O 23 400\
Eg s \* B — g2 30
Em’ § 20 \ ; g E 20 \()\
S g 15 S =0 E- g \QJ\O
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Punctul de masurare Punctul de masurare
O  Experimental Model matematicw O Experimental Model matematicJ
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2
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28 40 I~
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'z 35 30
53 Oo— 5
= E 20
710
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> 0 : T |
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)
100 -
90
) a
;.. 60 a ;
g 50 — . - .
E g 0 7 Fig. 6. Verificarea modelului
P N N ’? - Y ?: matematic pentru ponderile masice cu
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= N Y 7] 9
g 90 - N NAL N ;’ i 7 ;‘
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0.28 0.69 1.38 2.76 552

Coeficientul de amestec (kg material/kg aer)

'8 Particule netede B Particule rugoase A Model matematic particule netede U1 Model matematic particule rugoase|

Fig. 6. Verificarea modelului matematic pentru ponderile masice cu valorile obtinute experimental.

- valorile presiunii curentului de aer in punctele 1,2%i 3
de masurare (tabelul 2), utilizand relapia (4);

- cantitatea de material obpinuta in casetele I, 11 i Il de
colectare, pentru (fig. 6):

- particulele cu suprafahd netedd, utilizand relagia (5);

- particulele cu suprafaba rugoasd, utilizand relapia (6).

Concluzii

Valoarea vitezei de plutire a unei particule solide este
influenpatd in mod indirect de variapia coeficientul de
frecare al acesteia.

Intensitatea turbulenpei curentului de aer, respectiv liniile
curentului de aer, din jurul unei particule solide aflate in
interiorul unui canal de aer difera in funchie de starea
suprafepei, observandu-se ca in cazul particulei netede
intensitatea turbulenpei este mic4, iar in cazul particulei

rugoase intensitatea turbulenpei este dubl@ sau tripla fapéd
de primul caz. ’

Coeficientul de amestec influenpeaz& direct variapia
presiunii totale a curentului de aer;

Starea suprafepei particulelor poate fi 0 proprietate
pentru sortarea amestecurilor de particule solide. Se pot
obpine randamente de separare variabile intre (50 - 70) %.

Pentru acest proces de sortare, s-a elaborat un model
matematic care a fost verificat cu valori reale, atat pentru
variapia presiunii totale cat °i pentru ponderea masicg,
exceppie facand valorile obpinute pentru ponderea masica
din caseta numarul Il indiferent de tipul particulei, acesta
reprezentand o casetd de tranzihie.
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