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Studiul comportarii unei particule solide intr-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 reprezinta un sistem
polidispers eterogen deoarece este constituit din particule
care au proprietdpi diferite, iar cunoa®terea acestor
proprietdhi ajutd la alegerea procedeelor °i tehnicilor de
sortare pe diferite clase (fracpii) aamestecurilor respective.

Caracteristica dupa care diferenpierea este cea mai
pronunpatd constituie criteriul de baza la alegerea metodei
°j utilajelor de sortare.

Procesul de sortare a amestecurilor eterogene formate
din particule solide se bazeaza, in mare parte, pe
divizibilitatea acestora. Divizibilitatea amestecului se
stabile®te Tn urma analizei modului de variapie a
proprietapilor tuturor particulelor existente in amestec,
rezultdnd in final gradul de sortare.

Cele mai raspandite metode de sortare ale unui amestec
polidispers eterogen sunt sortarea dupd dimensiuni ©i
sortarea dupa proprietapile aerodinamice ale particulelor.

Avand in vedere ca tendinpa actuald este de a se folosi
instalapii de sortare aerodinamicd, inlocuindu-se astfel
sortarea clasicad (pe site), este necesar sa se studieze
procesul de sortare aerodinamicd in cazul diferitelor tipuri
de instalapii.

Cand componentele unui amestec de particule solide
se deosebesc dupd comportarea lor in curenpi de aer,
sortarea se poate realiza dupa proprietaile aerodinamice.
Cunoa®terea acestor proprietahi oferd informapii importante
pentru alegerea °i reglarea corecta a vitezei curentului de
aer, pentru calculul °i proiectarea sistemelor pneumatice
destinate atat sortdrii cat °i transportului pneumatic al
amestecului de particule.

Proprietdpile aerodinamice ale particulelor sunt
caracterizate in principal de viteza critica de plutire, care
reprezintd viteza unui curent de aer (m/s) dintr-o conducta,
la care particulele, lasate sd cadd liber in acest curent,
plutesc [7, 14, 19, 21].

Cercetdari in domeniul comportérii particulei solide in
curenpi de aer au fost abordare de cétre: Torobin L.B. i
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 in pard studii privind comportarea unei particule
solide Tn curenbi de aer s-au realizat in cadrul Universitapii
~Politehnica” Bucure®ti [1, 11, 23].

Datoritd complexitapii ecuapiei de mi°care a particulei
solide, n literatura de specialitate este prezentatd doar
ecuapia respectiva, fard a fi rezolvatd pentru cazuri reale
ale particulei solide [5, 9, 15, 16, 24, 25].
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De aceea, in continuare, ne propunem sa rezolvam
ecuapia de mi°care a particulei solide aflate intr-un curent
de aer vertical, n forma extinsa.

Contribupii la analiza comportarii unei particule solide intr-
un curent de aer vertical ascendent

Avand in vedere ca faza continud, in cazul studiat, il
reprezintd aerul, cu ajutorul programului FLUENT s-a
wvizualizat” variapia vitezei curentului de aer din interiorul
unei conducte (fig. 1).

Curba de
distributie
a vitezel
aerului

Fig. 1. Variapia vitezei curentului de aer in interiorul unei conducte

Aceastd alurd se datoreaza frecarilor care apar in
interiorul fluidului i intre fluid °i peretele conductei. Forma
curbei de variapie a vitezei curentului de aer influenpeaza
comportamentul particulei solide prin faptul c& forpele
masice °i cele de suprafapd care acpioneazd asupra
particulei 1° schimba direcpia in funcpie de pozipia ocupatd
de particuld in secpiunea conductei.

Principalele forpe masice care acpioneaza asupra unei
particule in curentul de aer sunt: forpa de greutate G ©i forpa
lui Arhimede A.

Forpele de suprafapd sunt; forpa de presiune dinamica
frontala F, forpa portanta Fp °i forpa lui Magnus F, [12, 13,
25].

Interacpiunea dintre aceste forpe determind pozipia
particulei in curentul de aer, respectiv particula se poate
gasi in una din situapiile:

-in mi°care (particula se deplaseaza in acela®i sens sau
in sens opus cu direchia curentului de aer);

-In repaus (particula solida plute®te in curentul de aer).

Infigura 2 sunt prezentate forpele care acpioneaza asupra
unei particule solide care se deplaseaza intr-un curent de
aer turbulent vertical (s-a neglijat forpa lui Arhimede):

forpa portantd, care se descompune In
compSnenteIe saleF OiF ;



- F,, - forpa lui Magnus, care se descompune in
componentele sale FMX 9 FM :
y
- G - greutatea particulel.
Ecuayiile care descriu mi°carea particulei solide sunt
precizate sub forma generala [9]:

%(m.;)zzﬁ

d(, — — (€]
& (J (u) = Z M
unde:

m este masa particulei solide;

v - viteza de deplasare a particulei solide;

> #-rezultanta forpelor care achioneazé asupra particulei
solide;

J - momentul masic de inerpie al particulei solide;

W - viteza unghiulard de rotapie a particulei solide

3" M - rezultanta momentelor forpelor fapa de centrul de
masa al particulei.

>

Fig. 2. Distribupia forpelor care
acpioneaza asupra particulei
solide aflate intr-un curent de
aer turbulet vertical
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Cele doud ecuapii reprezintd mi°carea de translapie ©i
de rotapie a particulei situate intr-un curent de aer
ascendent. In funcpie de coordonatele x °i y, ecuapiile (1)
se pot scrie sub forma [18]:

dv, _ Fy+F, +F,-G;
t

dvy
m-—==F +F, —F

dy

dt %)

J.dﬂzb.ﬁ:i
dt

in care b este brajul forpei F, fahd de centrul de inerie al
particulei, care se obpine cu relapia [8]:

L Ry,
n+l R—r, " ©)

!

b=

unde:
y este coordonata centrului de masa, m;
R -raza conductei, m;
r - raza particulei, m;
= 10, pentru regim de curgere turbulent.

Pe baza legii generale a repartipiei de viteze a unui curent
de aer din interiorul unei conducte, se poate scrie [6]:
in care :
1

I EA
— (Rj (@

u este viteza curentului de aer, m/s;

u_., - viteza medie a fluidului, m/s;

n = 10, pentru regim de curgere turbulent.

Forpa de presiune dinamica frontala F, se determina cu
relapia [15, 24]:

l’ﬂ,:k-fr-rz»'o"-(u—v)2 (5)

in care:

v, = (u - ) este viteza relativa intre curentul de aer °i
particuld, m/s;

p, - masa specifica a aerului, kg/m?,

k - coeficientul de rezistenpd in curentul aerodinamic.

Pentru determinarea forpei portante se folose®te relapia
Kutta-Jukovski [26] care poate fi scrisa ©i sub forma:
1
; b
-pﬂ.ﬂ‘.r},. upyﬂj'(%] ...v -.u_"tld.y'l (6)
R

|
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Relapia (6) define®te marimea forpei portante F_pentru
unitatea de lungime a particulei solide de forméa cifindrica.
In cazul unei particule sferice se Tnmulbe®te aceasta relafie
cu marimea caracteristica a particulei, perpendiculara pe
direcpia de mi°care, care pentru aceasta formd geometrica
4-r,

3
Forpa lui Magnus se determind cu relapia:

este [18].

F’W:z'”‘p{/'vr‘r/f.w (7)

Dar viteza relativa este: v = u-v.
Dupa inlocuirea relapiei (4) in relapia (7), se obpine:
!

]4;4 :2.pa.7[.rp2. um[ij —v @ (8)

in cazul particulelor solide de forma sferic, proieciile
celor doud forpe F °i F,, dupa axele de coordonate cu
expresiile [18]:

L ©
R

8 ” 10
w=Sp um.(_) ) (10)

Tnlocuind relafiile (5), (9) °i (10) Tn ecuapia (2) rezulta
sistemul de ecuapii care descrie mi°carea unei particulei
solide intr-un curent de aer vertical ascendent:
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- F, - forpa de presiune dinamica frontala, care se
descompune in componentele sale F_ °i de;

u
med R" YT == 12
d ¥ (12)

(13)

Sau.

+pa-'—‘7r~rp -a)~(u—vy)— (14)

atunci sistemul de ecuapii (14) devine:

Crmg (v, b2 4,60, g
y

1
=aq, ~;~(u—vy)+b2 -(u—vy)—c2 ~vy2 -
do

J-E =p, -ﬂ-rpz ~b~k~(u—vx)2.
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Se separa variabilele din relapiile (15) i se integreaza:

P 1
J

v
a, '(u-vx)2+b| . ;—+cI v, -g

v, = [d;

J
—  _do. (16)
Ipavr-rpz-b-k-(ufvx)z

Dupd efectuarea integrdrii Tn fiecare din relapiile
sistemului (16) se obpin componentele vitezei de deplasare
a particulei solide pe direcpia axelor x °i y ©i viteza
unghiulard a acesteia (tabelul 1).

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

In urma rezolvarii sitemului de ecuapii (16), se observa
ca:

- viteza de deplasare a particulei solide pe cele doud
axe x °i y depinde de viteza curentului de aer °i de pozipia
pe care 0 ocupd particula solida in canalul de aer;

- viteza unghiulara de rotapie a particulei solide w este
direct proporpionald cu viteza curentului de aer, viteza de
deplasare a particulei solide pe axa x °i brapul forpei de
presiune dinamica frontala.

In continuare sunt reprezentat grafic variapiile vitezei de
deplasare dupa direcpiile x °iy, respectivv °iv °iavitezei
unghiulare de rotapie w, pentru diferite valori ale viteze
curentului de aer °i pentru diferite diametre ale particulei
solide (fig. 3).

Valorile obpinute corespund urmatorilor parametrii:

- particule sferice solide cu diametrul: d_ =3 mm;

d,=4mm°id =5mm° cudensitatea

P = 1200 kg/m®:

-timpult=6s;

- particula este situata foarte aproape de peretele
tubulaturii, astfel cdy = 2 R;

- intervalul de variafie a vitezei curentului de aer este
9,6 -13,4mfs.

Din analiza valorilor obpinute prin calcule °i reprezentate
in figura 3 se desprind urmatoarele concluzii:

- atat viteza de deplasare a particulei pe axa x cét °i pe
axay sunt direct proporpionale cu variapia vitezei curentului
de aer, indiferent de dimensiunea particulei;

- viteza unghiulard de rotapie a particulei solide este
invers proporpionald cu viteza curentului de aer.

Verificarea relapiilor obpinute

Determindrile experimentale au fost realizate utilizandu-
se un canal de aer cu secpiune variabild (fig. 4) unde s-a
verificat nivelul la care particula solida se va stabiliza,
datorita egaldrii valorii vitezei curentului de aer cu valoarea
vitezei de plutire a particulei solide.

Elementele constructive ale canalului de aer sunt:

- indlpimea canalului de aer; h =0,735 m;

- unghiul de inclinare al peretelui este: a = 4°;

- porpiunea cu secpiune constanta: a = 30 mm.

In tabelul 2 sunt prezentate rezultatele experimentale
obpinute urmarind nivelul la care particula solida s-a
stabilizat in canalul de aer (h), pinandu-se cont de
dimensiunile geometrice ale particulei solide °i de masa
acesteia pentru un debit al aerului de 0,048 md/s.

Valorile obfinute experimental cat °i valorile obpinute cu
relapiile prezentate in tabelul 1, au fost verificate prin
urmétoarele metode:

- analitic, utilizandu-se relatiile [4, 18]:



Tabelul 1
EXPRESIILE VITEZELOR DE DEPLASARE A PARTICULEI SOLIDE v 2l v,

2] A VITEZEI UNGHIULARE W

v, =
.tg[
vvv

2
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\/(4_a].u_cl4>al.g¥clz)+( a,-u-o en 1)_(b_]j

L b4 Y.
2 a,

4.a -u-b —-2-c-b ?
L. (4-a|‘u-cl—4-a,~g—c,2)+( a,-u-b ¢ 1)_ b oG b, :
2 y y 2-a, 2-a,-y
l.\/(4~b2-u»cng22)~yz+4'az-u2~cz~y , t (4-b2‘u-cz—bzz)-y+4-ar2vuz~c2 .
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Viteza curentului de aer u, m/s
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&
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g Fig. 3. Variapia parametrilor studiai; a) v, ; b) v, c) w
=
§ 0.00 e T
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,,,,,, __Viteza cur ide aer u, m/s
—0—dpl —O—dp2 —A—dpﬂ
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Fig. 4. Modelul canalului de aer cu
h secpiune variabild, utilizat in cadrul
verificrii
Tabelul 2
REZULTATELE EXPERIMENTALE
Nr.| Lungimea Latimea Grosimea Masa Inaltimea de
ert. | particulei, mm | particulei, mm | particulei, mm | particulei, pozitionare,
g mm
1 3 3 3 0,017 34
2 4 4 4 0,04 26
3 5 5 5 0,0519 34
4 5 5 5 0,079 19
5 7 7 7 0,2572 16
6 7 6 5,5 0,1527 30
7 8,2 6 52 0,19 21
8 12 7,3 5,1 0,2907 18
9 12 8 5 0,0305 17
10 17 10 9,8 0,748 25
11 16 10 9,7 0,805 23
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Fig. 5. Variapia vitezei de deplasare a particulei solide pe axa x:
a) dp,; b) dp,; b) dp,

28 gy
et — P
u+v (17
»
v=y-vy,
P28l yy
et 4ol
u+v,
v=u-v (18)

in care:

v este viteza de deplasare a particulei solide, m/s;

u - viteza curentului de aer, m/s;

V- viteza de plutire a particulei, m/s;

g acceleraia gravitapionala, m/s?,

t - timpul in care s-a urmarit partlcula, S.

- prin simulare cu ajutorul programului FLUENT.

In graficele din figura 5 sunt prezentate variapiile vitezei
de deplasare a particulei pe direcpia x (v ) determinate:

- analitic (dupa relapiile 17 °i 18)

- prin simulare cu programul FLUENT;

- determinate cu ajutorul primei relapii din tabelul 1
rezolvatd cu programul MATHCAD.

Parametrii particulei solide pentru care s-a facut
verificarea a fost: diametrul particulei dp =3mm; d =4
mm, d_, = 5 mm,; densitatea particulei P, = 1200 kg/m3
debit al aerul de 0 048 m¥s.

Din analiza comparativé a datelor obpinute s-au constatat
urmatoarele:

- diferenpa dintre valorile obpinute cu relapiile (17) ©i (18)
% relapia corespunzétoare vitezei de deplasare pe axa x
(prima relapie din tabelul 1) este nesemnificativa,
observandu-se cé valoarea 0 a vitezei particulei (viteza de
plutire) se objine la acela®i nivel pentru cele trei ecuaii;
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- in comparapie cu programul de simulare FLUENT se
observa cd valorile vitezei de deplasare a particulei solide
sunt diferite, dar nivelul de pozigionare al particulei solide

in canalul de aer cu sechiune variabila este acela®i ca i in

cazul analitic.

Concluzii

In lucrare este prezentat un studiu cu privire la influenpa
distribupiei curentului de aer din interiorul unei conducte
%/ a pozihiei unei particule situate in acest curent asupra
vitezelor cu care aceasta se deplaseaza °i a vitezei
unghiulare.

Rezolvarea sistemului de ecuabii confera posibilitatea
determindrii atat a vitezei particulei solide cat °i a direchiei
de deplasare a acesteia, prin compunerea vectoriala a celor
doua viteze, pentru cazul unui fluid real. Datorita formei
curbei de distribupie 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 rotapie al particulei °i valoarea vitezei unghiulare
influenpeaza traiectoria particulei de dupé ciocnirea cu
peretele conductei °i viteza cu care aceasta reintra in
curentul de aer.

Pe baza celor prezentate anterior se poate spune c@
viteza de deplasare a unei particule solide intr-un curent
de aer vertical ascendent, aflata intr-o conductd, depinde
de:

-pozipia pe care o ocupd particula solidad pe raza
conductei;

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

Prima relapie din tabelul 1 (viteza de deplasare a
particulei pe direcpia x - v ) a fost rezolvata cu ajutorul
programului MATHCAD pentru condipiile reale de lucru,
adica s-a pinut seama de faptul ca particula este intr-un
spapiu limitat de perepii conductei, respectivy = 2R. Din
acest motiv exista o mica diferenpa intre valorile obpinute
prin programul MATHCAD ©i valorile obpinute cu relapiile
(17) ©i (18), la care nu s-a pinut cont de pozipia particulei
pe direcpia y (fig. 4).

Nivelul la care o particulad solida se gése®te Tn canalul
de aer depinde de forma, dimensiunile ° masa acesteia.

Cu toate acestea valorile obpinute experimental,
analizate comparativ cu celelalte metode confirma
corectitudinea metodelor propuse.

Prin simulare cu ajutorul programului FLUENT s-a
confirmat pozipia de plutire a particulei pentru cazurile
studiate °i pentru relapia rezolvatd prin programul
MATHCAD.

In literatura de specialitate nu sunt prezentate metode
de determinare a vitezei de deplasare a particulei solide
dupa directia y (v) acest lucru urmeaza a fi studiat in
continuare.
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