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Studiul comportãrii unei particule solide într-un curent
de aer vertical ascendent
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An important stage in determination of behaviour of a solid particle placed in a vertical ascending airflow is
the determination of the rotation and translation speeds of the particle, taking into account the airflow
distribution inside the pipe and the position of the particle on airflow speed distribution curve. Because of
the complexity of equations, this study only consider the main forces which act on the solid particle and the
equation system which define the speeds of the particle was solved using the MATHCAD software.
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Un amestec de particule reale reprezintã un sistem
polidispers eterogen deoarece este constituit din particule
care au proprietãþi diferite, iar cunoaºterea acestor
proprietãþi ajutã la alegerea procedeelor ºi tehnicilor de
sortare pe diferite clase (fracþii) a amestecurilor respective.

Caracteristica dupã care diferenþierea este cea mai
pronunþatã constituie criteriul de bazã la alegerea metodei
ºi utilajelor de sortare.

Procesul de sortare a amestecurilor eterogene formate
din particule solide se bazeazã, în mare parte, pe
divizibilitatea acestora. Divizibilitatea amestecului se
stabileºte în urma analizei modului de variaþie a
proprietãþilor tuturor particulelor existente în amestec,
rezultând în final gradul de sortare.

Cele mai rãspândite metode de sortare ale unui amestec
polidispers eterogen sunt sortarea dupã dimensiuni ºi
sortarea dupã proprietãþile aerodinamice ale particulelor.

Având în vedere cã tendinþa actualã este de a se folosi
instalaþii de sortare aerodinamicã, înlocuindu-se astfel
sortarea clasicã (pe site), este necesar sã se studieze
procesul de sortare aerodinamicã în cazul diferitelor tipuri
de instalaþii.

Când componentele unui amestec de particule solide
se deosebesc dupã comportarea lor în curenþi de aer,
sortarea se poate realiza dupã proprietãþile aerodinamice.
Cunoaºterea acestor proprietãþi oferã informaþii importante
pentru alegerea ºi reglarea corectã a vitezei curentului de
aer, pentru calculul ºi proiectarea sistemelor pneumatice
destinate atât sortãrii cât ºi transportului pneumatic al
amestecului de particule.

Proprietãþile aerodinamice ale particulelor sunt
caracterizate în principal de viteza criticã de plutire, care
reprezintã viteza unui curent de aer (m/s) dintr-o conductã,
la care particulele, lãsate sã cadã liber în acest curent,
plutesc [7, 14, 19, 21].

Cercetãri în domeniul comportãrii particulei solide în
curenþi de aer au fost abordare de cãtre: Torobin L.B. ºi
Gauvin W.H. [22]; Soo S. L. [20]; Boothroyd R.G. [2];
Richardson E. G. [17]; Levich V. G. [10];  Davies C. N. [3].

La noi în þarã studii privind comportarea unei particule
solide în curenþi de aer s-au realizat în cadrul Universitãþii
„Politehnica” Bucureºti [1, 11, 23].

Datoritã complexitãþii ecuaþiei de miºcare a particulei
solide, în literatura de specialitate este prezentatã doar
ecuaþia respectivã, fãrã a fi rezolvatã pentru cazuri reale
ale particulei solide [5, 9, 15, 16, 24, 25].

De aceea, în continuare, ne propunem sã rezolvãm
ecuaþia de miºcare a particulei solide aflate într-un curent
de aer vertical, în forma extinsã.

Contribuþii la analiza comportãrii unei particule solide într-
un curent de aer vertical ascendent

Având în vedere cã faza continuã, în cazul studiat, îl
reprezintã aerul, cu ajutorul programului FLUENT s-a
„vizualizat” variaþia vitezei curentului de aer din interiorul
unei conducte (fig. 1).

Fig. 1. Variaþia vitezei curentului de aer în interiorul unei conducte

Aceastã alurã se datoreazã frecãrilor care apar în
interiorul fluidului ºi între fluid ºi peretele conductei. Forma
curbei de variaþie a vitezei curentului de aer influenþeazã
comportamentul particulei solide prin faptul cã forþele
masice ºi cele de suprafaþã care acþioneazã asupra
particulei îºi schimbã direcþia în funcþie de poziþia ocupatã
de particulã în secþiunea conductei.

Principalele forþe masice care acþioneazã asupra unei
particule în curentul de aer sunt: forþa de greutate G ºi forþa
lui Arhimede A.

Forþele de suprafaþã sunt: forþa de presiune dinamicã
frontalã Fd, forþa portantã Fp ºi forþa lui Magnus FM [12, 13,
25].

Interacþiunea dintre aceste forþe determinã poziþia
particulei în curentul de aer, respectiv particula se poate
gãsi în una din situaþiile:

-în miºcare (particula se deplaseazã în acelaºi sens sau
în sens opus cu direcþia curentului de aer);

-în repaus (particula solidã pluteºte în curentul de aer).
În figura 2 sunt prezentate forþele care acþioneazã asupra

unei particule solide care se deplaseazã într-un curent de
aer turbulent, vertical (s-a neglijat forþa lui Arhimede):

- Fp - forþa portantã, care se descompune în
componentele sale Fpx ºi Fpy;
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- FM - forþa lui Magnus, care se descompune în
componentele sale FMx ºi FMy;

- G – greutatea particulei.
Ecuaþiile care descriu miºcarea particulei solide sunt

precizate sub forma generalã [9]:

(1)

unde:
m este masa particulei solide;
v – viteza de deplasare a particulei solide;

- rezultanta forþelor care acþioneazã asupra particulei
solide;

J - momentul masic de inerþie al particulei solide;
ϖ - viteza unghiularã de rotaþie a particulei solide

 - rezultanta momentelor forþelor faþã de centrul de
masã al particulei.

Fig. 2. Distribuþia forþelor care
acþioneazã asupra particulei

solide aflate într-un curent de
aer turbulet vertical

Cele douã ecuaþii reprezintã miºcarea de translaþie ºi
de rotaþie a particulei situate într-un curent de aer
ascendent. În funcþie de coordonatele x ºi y, ecuaþiile (1)
se pot scrie sub forma [18]:

(2)

în care b este braþul forþei Fd, faþã de centrul de inerþie al
particulei, care se obþine cu relaþia [8]:

(3)

unde:
y este coordonata centrului de masã, m;
R – raza conductei, m;
rp – raza particulei, m;
n = 10, pentru regim de curgere turbulent.

Pe baza legii generale a repartiþiei de viteze a unui curent
de aer din interiorul unei conducte, se poate scrie [6]:
în care :

(4)

u este viteza curentului de aer, m/s;
umed - viteza medie a fluidului, m/s;
n = 10, pentru regim de curgere turbulent.
Forþa de presiune dinamicã frontalã Fd se determinã cu

relaþia [15, 24]:

(5)

în care:
vr = (u – v) este viteza relativã între curentul de aer ºi

particulã, m/s;
ρa – masa specificã a aerului, kg/m3;
k - coeficientul de rezistenþã în curentul aerodinamic.

Pentru determinarea forþei portante se foloseºte relaþia
Kutta-Jukovski [26] care poate fi scrisã ºi sub forma:

(6)

Relaþia (6) defineºte mãrimea forþei portante Fp pentru
unitatea de lungime a particulei solide de formã cilindricã.
În cazul unei particule sferice se înmulþeºte aceastã relaþie
cu mãrimea caracteristicã a particulei, perpendicularã pe
direcþia de miºcare, care pentru aceastã formã geometricã

este   [18].

Forþa lui Magnus se determinã cu relaþia:

(7)

   Dar viteza relativã este: vr = u – v.
   Dupã înlocuirea relaþiei (4) în relaþia (7), se obþine:

(8)

În cazul particulelor solide de formã sfericã, proiecþiile
celor douã forþe Fp ºi FM dupã axele de coordonate cu
expresiile [18]:

Înlocuind relaþiile (5), (9) ºi (10) în ecuaþia (2) rezultã
sistemul de ecuaþii care descrie miºcarea unei particulei
solide într-un curent de aer vertical ascendent:

(11)

(9)

(10)
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- Fd - forþa de presiune dinamicã frontalã, care se
descompune în componentele sale Fdx ºi Fdy;

(12)

Cu acestea, sistemul de ecuaþii (11) devine:

(13)

sau:

(14)

Dacã se noteazã cu:

atunci sistemul de ecuaþii (14) devine:

(15)

Se separã variabilele din relaþiile (15) ºi se integreazã:

(16)

Dupã efectuarea integrãrii în fiecare din relaþiile
sistemului (16) se obþin componentele vitezei de deplasare
a particulei solide pe direcþia axelor x ºi y ºi viteza
unghiularã a acesteia (tabelul 1).

Pentru a simplifica rezolvarea ecuaþiilor sistemelor (16)
s-a folosit programul MATHCAD.

În urma rezolvãrii sitemului de ecuaþii (16), se observã
cã:

- viteza de deplasare a particulei solide pe cele douã
axe x ºi y depinde de viteza curentului de aer ºi de poziþia
pe care o ocupã particula solidã în canalul de aer;

- viteza unghiularã de rotaþie a particulei solide ω este
direct proporþionalã cu viteza curentului de aer, viteza de
deplasare a particulei solide pe axa x ºi braþul forþei de
presiune dinamicã frontalã.

În continuare sunt reprezentat grafic variaþiile vitezei de
deplasare dupã direcþiile x ºi y, respectiv vx ºi vy ºi a vitezei
unghiulare de rotaþie ω, pentru diferite valori ale viteze
curentului de aer ºi pentru diferite diametre ale particulei
solide (fig. 3).

Valorile obþinute corespund urmãtorilor parametrii:
- particule sferice solide cu diametrul: dp1 = 3 mm;
dp2 = 4 mm ºi dp3 = 5 mm ºi cu densitatea
ρp = 1200 kg/m3;
- timpul t = 6 s;
- particula este situatã foarte aproape de peretele

tubulaturii, astfel cã y ≈ 2 R;
- intervalul de variaþie a vitezei curentului de aer este

9,6 – 13,4 m/s.
Din analiza valorilor obþinute prin calcule ºi reprezentate

în figura 3 se desprind urmãtoarele concluzii:
- atât viteza de deplasare a particulei pe axa x cât ºi pe

axa y sunt direct proporþionale cu variaþia vitezei curentului
de aer, indiferent de dimensiunea particulei;

- viteza unghiularã de rotaþie a particulei  solide este
invers proporþionalã cu viteza curentului de aer.

Verificarea relaþiilor obþinute
Determinãrile experimentale au fost realizate utilizându-

se un canal de aer cu secþiune variabilã (fig. 4) unde s-a
verificat nivelul la care particula solidã se va stabiliza,
datoritã egalãrii valorii vitezei curentului de aer cu valoarea
vitezei de plutire a particulei solide.

Elementele constructive ale canalului de aer sunt:
- înãlþimea canalului de aer: h = 0,735 m;
- unghiul de înclinare al peretelui este: α = 4o;
- porþiunea cu secþiune constantã: a = 30 mm.
În tabelul  2 sunt prezentate rezultatele experimentale

obþinute urmãrind nivelul la care particula solidã s-a
stabilizat în canalul de aer (h), þinându-se cont de
dimensiunile geometrice ale particulei solide ºi de masa
acesteia pentru un debit al aerului de 0,048 m3/s.

Valorile obþinute experimental cât ºi valorile obþinute cu
relaþiile prezentate în tabelul 1, au fost verificate prin
urmãtoarele metode:

- analitic, utilizându-se relaþiile [4, 18]:
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Tabelul 1
EXPRESIILE VITEZELOR DE DEPLASARE A PARTICULEI SOLIDE νx ªI νy

ªI A VITEZEI UNGHIULARE ω

Fig. 3. Variaþia parametrilor studiaþi; a) νx ; b) νy , c) ω

Fig. 4. Modelul canalului de aer cu
secþiune variabilã, utilizat în cadrul

verificãrii

Tabelul 2
REZULTATELE EXPERIMENTALE
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în care:
v este viteza de deplasare a particulei solide, m/s;
u – viteza curentului de aer, m/s;
vp – viteza de plutire a particulei, m/s;
g - acceleraþia gravitaþionalã, m/s2;
t  - timpul în care s-a urmãrit particula, s.
- prin simulare cu ajutorul programului FLUENT.
În graficele din figura 5 sunt prezentate variaþiile vitezei

de deplasare a particulei pe direcþia x (vx) determinate:
- analitic (dupã relaþiile 17 ºi 18)
- prin simulare cu programul FLUENT;
- determinate cu ajutorul primei relaþii din tabelul 1

rezolvatã cu programul MATHCAD.
Parametrii particulei solide pentru care s-a fãcut

verificarea a fost: diametrul particulei dp1 = 3 mm; dp2 = 4
mm, dp3 = 5 mm; densitatea particulei ρp = 1200 kg/m3;
debit al aerul de 0,048 m3/s.

Din analiza comparativã a datelor obþinute s-au constatat
urmãtoarele:

- diferenþa dintre valorile obþinute cu relaþiile (17) ºi (18)
ºi relaþia corespunzãtoare vitezei de deplasare pe axa x
(prima relaþie din tabelul 1) este nesemnificativã,
observându-se cã valoarea 0 a vitezei particulei (viteza de
plutire) se obþine la acelaºi nivel pentru cele trei ecuaþii;

- în comparaþie cu programul de simulare FLUENT se
observã cã valorile vitezei de deplasare a particulei solide
sunt diferite, dar nivelul de poziþionare al particulei solide
în canalul de aer cu secþiune variabilã este acelaºi ca ºi în
cazul analitic.

Concluzii
În lucrare este prezentat un studiu cu privire la influenþa

distribuþiei curentului de aer din interiorul unei conducte
ºi a poziþiei unei particule situate în acest curent asupra
vitezelor cu care aceasta se deplaseazã ºi a vitezei
unghiulare.

Rezolvarea sistemului de ecuaþii conferã posibilitatea
determinãrii atât a vitezei particulei solide cât ºi a direcþiei
de deplasare a acesteia, prin compunerea vectorialã a celor
douã viteze, pentru cazul unui fluid real. Datoritã formei
curbei de distribuþie a vitezei curentului de aer din interiorul
conductei, particula va avea o traiectorie care la un
moment dat se va intersecta cu peretele conductei. Sensul
de rotaþie al particulei ºi valoarea vitezei unghiulare
influenþeazã traiectoria particulei de dupã ciocnirea cu
peretele conductei ºi viteza cu care aceasta reintrã în
curentul de aer.

Pe baza celor prezentate anterior se poate spune cã
viteza de deplasare a unei particule solide într-un curent
de aer vertical ascendent, aflatã într-o conductã, depinde
de:

-poziþia pe care o ocupã particula solidã pe raza
conductei;

-proprietãþile aerodinamice ale particulei solide,
respectiv de valoarea vitezei de plutire.

Prima relaþie din tabelul 1 (viteza de deplasare a
particulei pe direcþia x - vx) a fost rezolvatã cu ajutorul
programului MATHCAD pentru condiþiile reale de lucru,
adicã s-a þinut seama de faptul cã particula este într-un
spaþiu limitat de pereþii conductei, respectiv y ≈ 2R. Din
acest motiv existã o micã diferenþã între valorile obþinute
prin programul MATHCAD ºi valorile obþinute cu relaþiile
(17) ºi (18), la care nu s-a þinut cont de poziþia particulei
pe direcþia y (fig. 4).

Nivelul la care o particulã solidã se gãseºte în canalul
de aer depinde de forma, dimensiunile ºi masa acesteia.

Cu toate acestea valorile obþinute experimental,
analizate comparativ cu celelalte metode confirmã
corectitudinea metodelor propuse.

Prin simulare cu ajutorul programului FLUENT s-a
confirmat poziþia de plutire a particulei pentru cazurile
studiate ºi pentru relaþia rezolvatã prin programul
MATHCAD.

În literatura de specialitate nu sunt prezentate metode
de determinare a vitezei de deplasare a particulei solide
dupã direcþia y (vy), acest lucru urmeazã a fi studiat în
continuare.
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