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INTRODUCERE

Pentru obtinerea de produse de calitatea superioard este necesara ca in cadrul procesului
tehnologic sa fie introduse materii prime care sa indeplineasca conditiile prescrise de standarde.

Separarea fractiilor dintr-un amestec de particule solide se realizeaza cunoscandu-se
proprietatile specifice fiecarui component si tinand cont de acestea au fost concepute diferite
metode de separare.

Cele mai raspandite metode de separeu a unui amestec eterogen de particule solide sunt
cele care fac separarea dupa dimensiuni si dupa proprietatile aerodinamice ale componentelor (site,
trioare si separarea in curenti de aer inclinati sau verticali).

Lucrarea de fatd constituie o sintezd teoreticd si experimentald din domeniul separarii
aerodinamicii, mai exact separarea in curenti de aer verticali ascendenti a amestecurilor solide cu
aplicatii in industria alimentara, punandu-se accentul, in special, pe influenta pe care o are forta
Magnus asupra comportarii particulei solide.

In primul capitol sunt prezentate acele proprietiti ale particulelor solide care influenteazi
procesul de separare aerodinamica si plecand de la acestea, in cadrul capitolului doi, au fost
prezentate o serie de instalatii si echipamente utilizate pentru desfasurarea acestui proces. Tot in
cadrul acestui capitol a fost prezentatd influenta pe care o exercitd atdt caracteristicile fizico-
mecanice ale particulelor solide, din cadrul amestecului eterogen, cat si parametrii de lucru ai
echipamentelor de lucru asupra gradului de separare a fractiilor fazei solide.

Asupra unei particule solide aflate Tntr-un curent de aer actioneaza o serie de forte, iar in
functie de corelatiile existente intre acestea se pot Intilni o serie de cazuri (particula pluteste,
particula poate fi antrenata de curentul de aer, particula poate sedimenta sub actiunea curentului de
aer). Deoarece Tn literatura de specialitate efectul rotirii unei particule solide asupra procesului de
separare aerodinamicd este putin studiat, in cadrul capitolului trei s-a descris forta Magnus si
aplicatiile acesteia.

Pe baza celor prezentat in primele trei capitole s-au putut stabili contributiile teoretice cu
privire la influenta exercitatd de citre forta Magnus asupra comportamentului unei particule solide
aflate Tntr-un curent de aer vertical ascendent. Mai exact s-a analizat miscarea unei particule solide
in fluide curbe si diferentiale obtindndu-Se expresia fortei Magnus folosind teoria stratului limita.
Totodata prin generalizarea miscarii unei particule solide intr-un fluid complex s-a determinat
relatia de calcul a fortei Magnus generalizata.

Din analiza studiilor teoretice au rezultat obiectivele tezei de doctorat si metodologia de
cercetare.

Folosind baza materiald (prezentatd in cadrul capitolului cinci) si tindnd cont de
metodologia de lucru (prezentatd in cadrul capitolului sase) S-au efectuat o serie de cercetari
experimentale care au permis determinarea urmatorilor parametrii (corespunzatori
comportamentului unei particule solide aflate ntr-un curent de aer): viteza medie liniara
instantanee; viteza medie liniara; viteza medie unghiulara; turatia instantanee, numarul de rotatii si
forta Magnus.

Din analiza rezultatelor experimentale se constata ca atat parametrii cinematici ai standului
(viteza cu care curentul de aer strabate canalul de aer) cat si caracteristicile fizico-mecanice ale
particulelor solide reale (dimensiunea si forma particulelor, densitatea particulelor, starea
suprafetei) utilizate in cadrul determinarilor experimentale au exercitat o influentd semnificativa
asupra comportamentului unei particule solide aflate Tn canalul de aer vertical ascendent.

Intre parametrii urmdriti in cadrul determinirilor experimentale si factorii care influenteaza
procesul de separare aerodinamica a particulelor solide existd o dependentd, aceasta fiind pusa in
evidenta prin conceperea, realizarea si verificarea de modele matematice.

Concluziile generale prezentate la sfarsitul lucrarii evidentiaza principalele teme abordate
in cercetarile teoretice si experimentale.



Consideram ca lucrarea de fatd constituie o contributie modestd la clarificarea procesului
de separare aerodinamica a amestecurilor solide cu aplicatii Tn industria alimentara.

Observatii: Numerotarea capitolelor, figurilor, relatiilor matematice, tabelelor, precum si
referingele bibliografice utilizate in rezumatul lucrarii sunt cele corespunzatoare tezei de doctorat.



CAPITOLUL NR. 1. PRODUSE AGRICOLE SUPUSE SORTARII
AERODINAMICE

1.1. Consideratii generale

Pentru prelucrarea materiilor prime obtinute din agricultura sunt utilizate diferite metode
de curatire, sortare si uscare a acestora, in scopul aducerii acestora la nivelul conditiilor prescrise in
standarde sau in normele impuse de procesele ulterioare de prelucrare si depozitare. Procesele de
pregatire a materiei prime pentru valorificarea, respectiv curatirea §i sortarea, au drept scop,
marirea valorii produsului. Curdtirea se referd la indepartarea din masa produsului de bazd a
impuritatilor, care pot fi:

- de origine vegetala: seminte de buruieni, frunze, boabe sparte, boabe golase etc.;

- de origine minerala: pietris, praf etc.

Operatia de sortare reprezintd separarea unui amestec de particule in mai multe fractii (trei,
patru etc.) dupd anumite criterii, a semintelor aceleasi culturi, in scopul obtinerii unor fractii
uniforme folosind un singur criteriu (forma, dimensiune, viteza de plutire etc.) [157].

Potrivit definitiilor din ,,Dictionarul de mecanica agricola” [157]:

- Separarea este operatia de divizare si de izolare dupa anumite criterii §i metode a
componentelor unei mase de particule;

- Curitirea reprezintd ansamblul de operatii care trebuie efectuate pentru a elimina
impuritatile din masa produselor;

- Sortarea este operatia de separare in mai multe fractii (trei, patru etc.), dupd anumite
criterii, a semintelor aceleasi culturi In scopul obtinerii unor fractii uniforme folosind un singur
criteriu (dimensiune, forma, culoare etc.);

- Selectarea este operatia de separare a semintelor de impuritati sau de semintele altor
culturi si de sortare a lor dupa diferite proprietati.

Sortarea fractiunilor dintr-un amestec se realizeaza pe baza proprietatilor specifice fiecarui
component, respectiv: dimensiuni, formd, proprietati aerodinamice, rugozitatea suprafetei, culoare,
greutatea specifica etc. [54]. Tinandu-se cont de aceste proprietati sunt concepute diferite metode
de sortare [28, 32, 33, 75], acestea putdndu-se aplica separat sau in combinatie pentru a obtine o
eficientd maxima.

1.3. Proprietatile produselor agricole

In general, particulele solide se caracterizeaza prin urmitoarele grupe de proprietati:
1.3.1. Proprietati fizico-mecanice.

Acestea diferentiaza cel mai mult componentele unui amestec de particule, iar cele mai
importante proprietafi sunt:
a) Forma geometrica si dimensiunile particulelor. Se considera ca particulele pot avea formele si
dimensiunile.
b) Proprietatile acrodinamice. Acestea caracterizeaza comportamentul particulelor intr-un curent
de aer. Proprietatile aerodinamice ale particulelor solide sunt caracterizate in principal de cétre
viteza de plutire.
c) Starea suprafetei particulei. In special produsele obtinute din agricultura pot fi cu suprafete
netede, lucioase, rugoase, acoperite cu perisori etc.
d) Masa specifica reprezintd masa unitatii de volum a materialului particulei si variaza in functie
de gradul de maturitate al particulei; poate fi diferitd in cazul aceleiasi particule in functie de
structura acesteia.
e) Umiditatea momentana oferd informatii utile pentru calculul bilantului de constituenti in cazul
formarii amestecurilor.




1.3.2. Proprietiti tehnologice
Acestea diferentiaza pe grupe de calitate masa de particule de acelasi tip. Cele mai importante
proprietati tehnologice sunt:

a) Aspectul general al masei de particule, care da informatii asupra gradului de vechime sau
prospetime a particulelor, modul de pastrare, continutul de impuritati etc.;

b) Duritatea particulelor da informatii asupra modului in care acestea rezista la actiunile
mecanice din timpul transportului, manipularii si efectudrii operatiilor din tehnologia care trebuie
aplicata;

c) Masa hectolitrici (kg/dm®) reprezintdi masa unui volum de 1 dm® si este folositd la
dimensionarea depozitelor, buncarelor, utilajului de transport etc.

d) Masa relativa sau masa a 1000 particule (boabe), MMB (g) reprezinta masa a 1000

e) Masa absoluta a 1000 particule (boabe), Ma (g) reprezintid masa a 1000 particule reportata la
substanta uscata. Se calculeaza in functie de masa a 1000 boabe (MMB) si umiditatea boabelor in
momentul analizei, cu relatia:

1.4. Concluzii

1. Pentru prelucrarea materiilor prime obtinute din agriculturd, dar si pentru o parte din
produsele obtinute pe cale industriala, este necesara realizarea operatiei de curatire si sortare;

2. Atat produsele obtinute din agriculturd cét si o parte din produsele rezultate din diverse
procese industriale reprezintd amestecuri eterogene;

3. Un sistem eterogen este format din cel putin doua faze, una interna sau faza discontinua si
una externd numitd si faza continud;

4. Pentru operatia de curdtire si sortare a unui amestec eterogen se tine cont de proprietatile
componentelor care intru in structura amestecului eterogen, acestea fiind proprietati fizico-
mecanice si proprietati tehnologice;

5. Dintre cele mai importante proprietati fizico-mecanice se evidentiaza: forma geometrica si
dimensiunile particulelor; proprietitile aerodinamice; starea suprafetei particulei solide; masa
specifica si umiditatea particulei;

6. Orice particuld solidd se poate caracteriza prin relatiile existente intre cele trei elemente
dimensionale (lungimea, latimea si grosimea particulei solide) si In functie de acestea se poate
identifica forma acesteia;

7. In functie de forma particulei se pot defini o serie de termeni cum ar fi sfericitatea sau
rotunjimea, iar in functie de acestia se pot concepe noi corelatii cu celelalte caracteristici fizico-
mecanice ale particulei solide;

8. 1n cadrul procesului de sortare aerodinamici, pe langd dimensiunea si masa particulei
solide, comportamentul acesteia intr-un curent de aer mai poate fi influentat si de forma si starea
suprafetei particulei.

9. Tinandu-se cont de acesti factori au fost concepute o serie de utilaje care pot realiza
separarea unui amestec eterogen pe diferite fractii.

CAPITOLUL NR. 2. STADIUL ACTUAL AL REALIZARILOR PRIVIND
SORTAREA PRODUSELOR AGRICOLE

2.3. Clasificarea separatoarelor utilizate pentru amestecurile eterogene de tip Gaz-Solid
Procesul de sortare aerodinamica se realizeaza tinand cont de o serie de factori care depind
de [187]:
- caracteristicile produsului supus procesului de separare aerodinamica;
- tipul constructiv al echipamentului utilizat pentru realizarea procesului de separare.

Pentru realizarea separirii unui amestec eterogen de tip gaz — solid se pot utiliza diferite

metode [187]:
a) separarea in camp gravitational,
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b) separarea prin retinerea fazei solide prin intermediul unui material filtrant sau a unui
lichid;

c) separareain camp centrifugal;

d) separareain camp electrostatic.

a) Separarea in camp gravitational
Aceste tipuri de separatoare inertiale pot fi [187]:
- camere de Separare,;
- camere de separare cu pereti deflectori.

b) Separarea prin retinerea fazei solide prin intermediul unui material filtrant.
Inalta eficientd a acestor tipuri de colectoare se datoreaza faptului ca sistemul de eliminare
a particulelor solide din aer se realizeaza prin intermediul suprafetei active a sacilor. Procesul de
filtrare depinde de urmatorii factori:
- retinerea particulelor datorate dimensiunii ochiului impletiturii;
- pierderea din energia cineticd a particulelor prin impactul dintre acestea si filtru
datoritd miscarii browniene
- prin intermediul fortei electrostatice care apare intre particulele solide si tesdtura
filtrului.

c) Separarea in camp centrifugal
Cele mai utilizate tipuri de separatoare centrifuge sunt (fig. 2.13):
- ciclonul simplu;
- Dbaterie de cicloane.

d) Separarea in cAmp electrostatic.
Un separator electrostatic este compus din (fig. 2.14):
- sursa de alimentare de inalta tensiune,
- sectiunea de ionizare, pentru a incarca particule din fluxul de gaz;
- zona de eliminare a particulelor colectate
- carcasd

2.4. Separatoarele gravitationale utilizate pentru amestecurile eterogene de tip Gaz-Solid

Aceste tipuri de separatoare se pot diferentia dupa directia curentului de aer care strabate
instalatia, respectiv:

- separatoare 1n curenti de aer verticali (fig. 2.15 a.);

- separatoare in curenti de aer inclinati (fig. 2.15 b.).

T —

F

u b)
a)

Fig. 2.15. Directia curentului de aer §i fortelor care actioneaza asupra unei particule aflate intr-un
curent de aer:
a) vertical; b) inclinat.
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In interiorul echipamentelor acestor tipuri de utilaje existi o regiune in care se realizeazi
separarea particulelor solide din amestecul eterogen gaz-solid numita zoni de separare (denumita
astfel de catre Rumpf) [118, 169, 190]. Zona in care sunt colectate particulele solide Tn raport cu
directia curentului de aer care strabate echipamentul poate fi:

- opusa directiei de deplasare a curentului de aer (fig. 2.16 a);

- pozitionata transversal directiei de deplasare a curentului de aer (fig. 2.16 b).

Tinandu-se cont de cele prezentate anterior separatoarele pot fi:
- separatoare in cascada (fig. 2.17), respectiv:
= nzig-zag;
= tararul simplu;
= tararul In cascada;
- separatoare inertiale;
- separatoare n strat fluidizat (fig. 2.18), respectiv:
= 0 singura trecere;
= cu doua treceri;
= cu functionare continua;
- alte tipuri de separatoare (fig. 2.19), respectiv:
= separator gravitationa-inertial Franken/Buell;
= separator tip Vortex;
= separator gravitational-centrifugal;
= separator rotoric;
= separator cu lame profilate;
= separator de aer circulant.

2.5. Stadiul actual privind procesul de separare gravitationali a amestecurilor eterogene de
tip Gaz-Solid

Datoritad diversitatii tipurilor de utilaje folosite pentru realizarea separarii aerodinamice a
unui amestec eterogen de particule solide, este necesara realizarea de diverse experimente cu
scopul de optimizare a procesului.

Plecand de la clasificarea anterioara a separatoarelor aerodinamice descrisa anterior, in
continuare se vor prezenta cateva studii experimentale care au avut drept scop determinarea
eficientei procesului de separare acrodinamica, utilizand diferite tipuri de echipamente.

f) Separatorul aerodinamic in curenti de aer inclinati

Pentru realizarea unui proces cat mai eficient s-au efectuat o serie de studii cu scopul de a
identifica modul de influentd al caracteristicelor particulelor care compun amestecul eterogen
asupra randamentului separarii. Un astfel de studiu s-a efectuat folosind particule de cereale
utilizdnd un separator in curenti de aer inclinati[ 127] (fig. 2.34).

iz >

R 5 - e
Fig. 2.34. Separator in curenti de aer inclinati [127].

Studiile au avut drept scop determinarea eficientei procesului de separare aerodinamica
tinand cont de urmatorii parametrii urmariti:
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- densitatea 1n vrac a particulelor de cereale si paie (fig. 2.35 si fig. 2.36);
- umiditatea cerealelor si a paielor (fig. 2.37 si fig. 2.38);

- viteza curentului de aer (fig. 2.39);

- debitul de alimentare cu particule solide (fig. 2.40).

—— Modelul matematic
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4 / S
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par. tlculeloi’ c.l.e cer ea]e asupra eficientei asupra eficientei separarii aerodinamice [127].
separarii aerodinamice [127].
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Fig. 2.37. Influenta umia’.itd,tii.partic%le{or de Fig. 2.38. Influenta umiditatii paielor asupra
cereale asupra eﬁ_czen,tez separaril eficientei separarii aerodinamice [127].
aerodinamice [127].
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Fig. 2.39. Influenta vitezei cilindrului Fig. 2.40. Influenta debitului de alimentare cu
separatorului asupra eficientei separarii particule solide asupra eficientei separarii
aerodinamice [127]. aerodinamice [127].

2.6. Concluzii
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1. Pentru a putea realiza separarea unui amestec eterogen de particule solide trebuie sa se
cunoasca, pentru fiecare componenta a amestecului, proprietatile acestora;

2. Eficienta procesului de separare a unui amestec eterogen depinde de modul de divizare a
componentelor care alcatuiesc amestecul;

3. Sortarea amestecurilor de particule solide dupd proprietitile aerodinamice ale
componentelor este una din cele mai vechi metode de separare, utilizata in scopul de a creste gradul
de puritate al produsului de baza;

4. (Qdata cu dezvoltarea industriei au fost concepute o serie de tipuri de separatoare care au ca
scop separarea aerodinamica a unui amestec eterogen de particule solide;

5. Separatoarele gravitationale utilizate pentru separarea amestecurilor eterogene de tip gaz-
solid pot fi separatoare in curenti de aer verticali sau inclinati;

6. In literatura de specialitate existia o serie de experiente care au fost realizate in scopul
optimizarii procesului de separare aerodinamica, respectiv:

a. Ivan K. Klumpar a pus in evidenta divizibilitatea unui amestec de particule solide
utilizand un separator aerodinamic cu curenti de aer circular;

b. G. Barsky a evidentiat impactul pe care il are viteza curentului de aer asupra
ponderii fractiei separate tinandu-se cont de dimensiunea particulei solide, utilizand un separator de
tip cascada cu rafturi plane;

C. Aceeasi dependentd a fost pusd in evidenta si de catre Murilo D. M. Innocentini in
cadrul experientelor efectuate pe o instalatie conceputd pentru determinarea vitezei de plutire a
particulelor solide;

d. De asemenea si J. Palmer, utilizdnd un separator de tip zig-zag, a evidentiat
importanta pe care o joaca dimensiunea particulei solide asupra randamentului separarii;

e. Influenta exercitatd de catre viteza curentului de aer, asupra eficientei separarii
unui amestec eterogen de particule solide, a fost evidentiata de catre Panasiewicz Marian in
cercetarile sale efectuate pe un separator aerodinamic cu canal de aer vertical;

f. Prin folosirea unui separator in curenti de aer inclinati, Simonyan K.J. a demonstrat
ca atat proprietatile fizico-mecanice, respectiv densitatea in vrac a cerealelor si a paielor,
umiditatea cerealelor si a paielor, ct si caracteristicile functionale ale separatorului (viteza
curentului de aer si debitul de alimentare cu amestec eterogen de particule solide) au un impact
semnificativ asupra eficientei procesului de separare aerodinamica,

7. Pentru urmarirea procesului de separare aerodinamica a unui amestec eterogen de particule
solide, pe langa determindrile experimentale, in literatura de specialitate exista si o serie de
cercetari teoretice care presupun:

a. Utilizarea unor modele matematice si prin folosirea unor soft-uri specializate, cum
ar fi MATLAB si FORTRAN, s-au putut evidentia traiectoriile particulei solide la diferite viteze de
deplasare si ponderea de particule colectate, In cazul unui separator aerodinamic 1n curenti de aer
inclinati;

b. Utilizarea unor soft-uri in scopul simularii procesului de separare aerodinamica,
cum este si cazul articolului conceput de Johanson Robert, care a evidentia impactul pe care 1l are
diametrul particulei solide asupra eficientei separarii aerodinamice pentru diferite moduri de
functionare al unui separator gravitational;

8. 1n literatura de specialitate comportamentul unei particule solide intr-un curent de aer este
putin studiat motiv pentru care se propune aceastd tema de studiu.

CAPITOLUL NR. 3. BAZELE TEORETICE ALE PROCESULUI DE SORTARE
AERODINAMICA A PRODUSELOR AGRICOLE

Pentru realizarea procesului de separarea aerodinamica trebuie sa se {ina cont de o serie de
factori care au un impact major asupra modului de desfagurare a acestuia, printre care amintim:
- proprietatile particulelor solide supuse separarii aerodinamice;
- proprietatile curentului de aer:
o directia curentului de aer;
o regimul de curgere;
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- modul de realizare al amestecului bifazic gaz — solid (G-S).
3.2. Fortele care actioneaza asupra particulelor solide aflate intr-un curent de aer

Conform literaturii de specialitate asupra unei particule solide aflate intr-un curent de aer
vertical ascendent actioneaza o serie de forte. O parte din acestea sunt prezentate in figura 3.8 [48,
57, 66, 72, 116, 155].

Din analiza acestor forte, care actioneaza asupra particulei solide intr-un curent de aer, se
observa ca avem [81, 50]:
- forte masice care sunt proportionale cu masa particulei;
- forte de suprafata al caror modul este proportional cu marimea suprafetei particulei.

Principalele forte masice sunt [116]:
- forta de greutate G;
- forta Arhimedica A;
- forta de inertie F;.

| Fum

, [ >y
Fig. 3.8. Distributia fortelor care actioneaza asupra particulei solide aflate intr-un curent
turbulent vertical [116].

Fortele de suprafata sunt:
- forta de presiune dinamica frontala Fg;
- forta de rezistenta la Tnaintare Fg;
- forta portanta F;
- forta Magnus Fy.

3.3. Comportamentul unei particule Tntr-un curent de aer vertical

Principalele forte care actioneaza asupra unei particule solide aflate intr-un curent de aer
ascendent sunt prezentate n figura 3.9.
In functie de raportul dintre cele doua forte (forta gravitationala G si forta portanti Fp), O
particula se poate situa in urmatoarele situatii:
- pluteste in curentul de aer ascendent cant G = F;
- particula sedimenteaza sub actiunea curentului de aer vertical ascendent pentru G > F;
- particula este antrenata de curentul de aer ascendent in cazul G < F,.

3.3.1. Plutirea particulei solide in curentul de aer

Ecuatia de miscare a particulei solide aflate intr-un curent de aer vertical ascendent,
conform figura 3.9 este [53, 47, 51, 30, 52]:
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m—=G-F,—A (3.20)

unde:
dv
m a este forta de inertie;
G — greutatea proprie a particulei, N;

Fr — forta rezistentd opusa de curentul de aer, N;
A — forta lui Arhimede, egald cu masa volumului dislocuit de particula, N.

A4 Fe

.

Fig. 3.9. Fortele care actioneaza asupra unei particule aflate intr-un curent de aer ascendent
[105].

Deoarece forta lui Arhimede are o valoare foarte mica, datoritd masei specifice reduse a
aerului si poate fi neglijata, relatia (3.20) devine [29]:

av

m-E—G—FR (3.21)

Pentru o particuld suspendatd in curentul de aer, situatie in care v =0 i U=V, ecuafia
(3.21) devine:

G=F, (3.23)

Admitand o masi specificd a aerului, la o temperatura de 20 °C si o presiune de 760 mm
coloani de mercur, y, = 1,2 kg/m®, atunci ecuatia (3.23) se poate scrie:

0,5-k-S,-vi=m-g (3.24)

Viteza curentului de aer, la care particula se gaseste in starea de plutire (pentru g = 9,81
m/s%), se determina din relatia (3.24) [31, 45, 99, 85]:

v, =4,429. % , (ms)  (3.25)

p

Prin rezolvarea ecuatiei (3.23), dar féra a inlocui valorile constantelor, se obtine forma:

2-G
vV, = |— (m/s) (3.26)
P \’k-Sp-;fa
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3.3.2. Antrenarea particulei solide de curentul de aer
In cazul antrendrii unei particule solide intr-un curentul de aer vertical ascendent, ecuatia
de miscare este sub forma data de relatia [87]:

dv
m.—=

G =F-G-A (3.29)

Din relatia (3.37) obtinem viteza de antrenare a particulei solide, care se deplaseaza in
directie opusa vectorului viteza:

[1 + etTjJ J
) (m/s) (3.38)

P20
e’ -

Pentru t tinzand la infinit relatia Error! Reference source not found. devine:

v=u-VvV

v=u-v,, (m/s) (3.39)

unde:
u reprezinta viteza curentului de aer, m/s;
Vv, — viteza de plutire, m/s.

3.3.3. Sedimentarea particulei solide in cimp gravitational
Tinandu-se cont de directia de deplasare a particulei, ecuatia de miscare devine [84, 87]:

dv = - —
m-d—ll:G—A—FR (3.40)

obtinem [84, 87] relatia de calcul a vitezei de sedimentare:

2V,
In ot Vp+2:g-t
e P11

V=V, =¢€ -V, , (m/s) (3.49)
sau:
2.t
e’ +1
Vsed :Vp 2.9t ' (m/S) (350)
e -1

Pentru t = 0, relatia Error! Reference source not found. la limita devine (2v,/o0), situatie
care nu are semnificatie fizica (nu are loc fenomenul de plutire). Dimpotriva, pentru t = oo relatia
Error! Reference source not found. devine Vgq = Vv,
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3.3.4. Sedimentarea particulei solide sub actiunea curentului de aer
In aceste caz ecuatia (3.39) devine [84]:

V=V, —U, (m/s) (3.51)

sau prin inlocuirea relatiei vitezei de sedimentare (3.50), obtinem:

.29

l1+e
V:VP'T—U , (m/S) (352)

e " -1

Pentru t = 0, relatia Error! Reference source not found. la limita devine (2v,/o), situatie
care nu are  semnificatie  fizicd.  Dimpotrivd, pentru t = o  relatia
Error! Reference source not found. devine Vg = Vv, - U.

Pentru verificarea corectitudinii relatiilor obtinute se vor inlocui membri ecuatiilor (3.38),
(3.50) si (3.52), respectiv:
-V, — viteza de plutire si se calculeaza cu relatia de calcul (3.35) pentru urmatorii parametrii:
o particuld de forma sfericd avand diametrul de 3 mm;
o densitatea particulei solide este de 1250 kg/m?;
o coeficientul de rezistenta la inaintare este de 0,47
obtinandu-se valoarea de 8,99 m/s;
- ureprezintd viteza curentului de aer si se aleg doud valori:
o 7 m/s pentru sedimentarea particulei solide sub actiunea curentului de aer
ascendent;
o 10 m/s pentru antrenarea particulei solide de curentul de aer de curentul de aer
ascendent.

Rezultatele obtinute sunt prezentate in figura 3.10.

80!

- = Viteza de plutire
—— Viteza de antrenare
—— Viteza de depunere

60

404

204

04

204

Viteza particulei solide (m/s)

40 -

-60

-80

00 0‘5 !'0 1‘5 210 215 3’0 3"5 4'0 4‘5 5'0 5'5 6‘0 615 7‘0 7'5
Timp (s)
Fig. 3.10. Viteza particulei solide pentru cele trei situatii.

3.4. Forta Magnus

Introducéand 1n curentul de aer (fig. 3.13) o particula solida se constata ca:
- indiferent de pozitia ocupata de particula solidd in canalul de aer pe conturul acesteia nu
existd o distributie uniforma a curentului de aer;
- valoarea cea mai mare a vitezei curentului de aer, pe conturul particulei solide, se gaseste
pe partea corespunzatoare axei de simetrie a canalului de aer;

18



- valoarea cea mai mica a vitezei curentului de aer, pe conturul particulei solide, se gaseste
pe partea corespunzatoare peretelui canalului de aer.

524 ~ T ~ T v T T T T T T | I
] | ———t |
3.9 .
2 26 ]
k3 . .
o 1.3 -
7}
© 7 4
o 00 T T T T T T T
=2 0 30 40 50 60 70 80 90N\ 100
3
2 Raza canalului de aer (mm)
o
a 5.4 4
ﬁ 5.2
2 5.0
>

48

46 -__/./
44 Particula solida

427
4.0
3.8
36

T T T T T g T
55 60 65 70

Fig. 3.13. Distributia vitezei curentului de aer asupra unei particule solide.

Datoritd acestei diferente de viteze, respectiv de presiuni dinamice, care actioneaza asupra
particulei solide, corpul solid isi pierde pozitia de echilibru si incepe sa se roteasca.

Pentru exemplificare s-a ales o tubulatura cu diametrul de 400 mm strabatuta de un curent
de aer de 5 m/s. Particula utilizata are un diametru de 0,5 mm. Tindnd cont de distributia curentului
de aer din interiorul tubulaturii (fig. 3.14) se poate calcula viteza de rotatie a unei particule solide,
respectiv turatia acesteia (fig. 3.15).

Fig. 3.14Distributia curentului de aer pe suprafata unei particule.

3.4.1. Consideratii teoretice privind forta Magnus

Efectul Magnus descoperit de fizicianul german Heinrich Gustav Magnus, cu scopul de a
descrie traiectoria corpurilor aflate in miscare de rotatie concomitent cu una de translatie [177].
Fenomenul a fost descris pentru prima datd de catre Magnus in 1852. Totusi, In 1672, Isaac
Newton 1l remarca observand deplasarea mingii la partidele de tenis de la Universitatea Cambridge.
De asemenea, in 1742, Benjamin Robins, specialist britanic Tn artilerie, studiazi comportarea
ghiulelelor si proiectilelor lansate in rotatie.

Acest efect Magnus apare datorita frecarii dintre particula solida si aer.

Pentru a putea determina aceasta fortd consideram o sfera care se roteste in raport cu axa
proprie situatd intr-un fluid fatd de care are o miscare de translatie pe o directie perpendiculara pe
axa. Datorita fortelor de frecare (vascozitate), sfera antreneaza straturile de fluid din vecinatatea sa,
in sensul miscarii sale de rotatie [197] (fig. 3.16).

Presiunea exercitata de curentul de aer asupra particulei solide este:
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Fig. 3.15. Variafia turatiei unei particule cilindrice in functie de pozitia ocupatd de aceasta in
interiorul tubulaturii.

Se observa cd pe masura ce raza tubulaturii devine comparabila cu dimensiunea
particulei solide, in curgerea fluidului apar efecte neliniare de tip strat-limita [101].

y

curent de flui

X

»
»

Fig. 3.16. Cilindrul este impins transversal din regiunea cu liniile de curent rare spre regiunea cu
liniile de curent dese [177, 162, 208].

Inlocuind relatia (3.58) in relatia fortei:

F=p-S (N) (359

unde S reprezinta suprafata cilindrului expusa curentului de aer, obtinem [106]:

F, =jApds —4-7-R*U-p, @ (N)  (3.60)

Datoritd fortelor de frecare (vascozitatii) particula antreneaza straturile de aer din
vecindtatea sa in sensul miscarii sale de rotatie.
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3.4.2. Stadiul actual al cercetérilor privind forta Magnus
Dupa cum s-a mentionat anterior, efectul Magnus a fost pus in evidenta in diferite domenii,
cum ar fi:
- sport;
- artilerie.

3.4.2.1. Aplicatii ale cercetarilor privind forta Magnus in sport

Cele mai elocvente cercetari cu privire la influenta fortei Magnus asupra comportéarii unui
corp au fost evidentiate in domeniul sportiv, respectiv [9, 25, 111, 14, 115, 64, 6, 7, 120, 62, 91, 59,
25, 2, 8, 136, 107, 135]:

- fotbal;

- tenis;

- ping-pong;

- baschet;

- baseball;

- golf.

Cea mai clard influenta a rotatiei unui corp asupra traiectoriei acestuia se poate vizualiza in
fotbal, unde in functie de pozitia si directia de lovire a mingii, aceasta capata o traiectorie (fig.
3.18) [175, 202, 22].

Imprimarea rotirii:
T FortaMagnus  contactul dintre picior
Ridicare (rotirea $1 minge
- 3): mingea se
ridica
- @ A

Fig. 3.18. Actiunea fortei Magnus asupra mingii de fotbal [202].

Un alt exemplu de folosire a efectului pe care in are forta Magnus asupra traiectoriei unei
particule solide 1l reprezinta loviturile de corner (fig. 3.19).

Forta presiunii rezultante

i

Presi e
Curent de — 4 Presiune ridicatd

aer obisnuit

Presiune scizutd

.
.
e
el /

Colt

Gol

Fig. 3.19. Traiectoria unei mingi influentate de forta Magnus [202].

De asemenea s-au realizat o serie de experiente cu privire la influenfa exercitata de forta
Magnus asupra traiectoriei unui corp solid.

Experimental s-a imprimat unei mingi de baseball o viteza de rotatie si un sens de rotatie,
urmarindu-se efectul acestora asupra traiectoriei.

In figura 3.23 sunt prezentate sensurile de rotatie, vitezele de deplasare si vitezele de rotire
ale mingii [10].
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Minge rapida: Minge cu traiectorie: Minge cu traiectorie: Minge cu traiectorie:
curba laterala ingurubata

v =40,23 m/s v =33,52 m/s v=237,9m/s v =233,52 m/s

o = 1500 rot/min ® = 1500 rot/min o = 1000 rot/min ® = 1400 rot/min

Fig. 3.23. Sensul de rotatie al mingii [10].

Tn urma aruncarii mingiei, pentru cele 4 situatii, s-a constatat o diferentd a curbei de
miscare parcursd de minge atdt in modul de deplasare a mingii lateral dar si asupra distantei
parcurse de particula (fig. 3.24).
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Fig. 3.24. Valorile obtinute pentru diferite tipuri de mingi [10]:
a) deplasarea laterald, b) distanta parcursa.
3.5. Concluzii

1. Pentru realizarea procesului de separare aerodinamica pe langa caracteristicile particulelor
solide care intra in componenta amestecului mai trebuie sa se tind cont si de proprietatile curentului
de aer si de modul de realizare al amestecului binar de tip gaz-solid,;

2. Regimul de curgere al unui fluid este caracterizat de numarul lui Reynolds si in functie de
valoarea acestuia se poate identifica regimul de curgere laminar, tranzitoriu sau turbulent;

3. Asupra unei particule solide aflate intr-un curent de aer vertical ascendent actioneaza o
serie de forte grupate in forte masice si forte de suprafata;

4. Dintre fortele masice cele mai importante sunt forta de greutate, forta Arhimedica si forta
de inertie;

5. Cele mai semnificative forte de suprafata sunt forta de presiune dinamica frontald, forta de
rezistenta la Tnaintare, forta portanta si forta Magnus;

6. In functie de corelatiile existente intre forta portanti si forta gravitationald o particula
solida poate pluti, poate fi antrenatd de curentul de aer sau poate sa sedimenteze;

7. Datorita frecarilor existente dintre fluid, in cazul nostru aerul, si peretele tubulaturii, face ca
viteza curentului de aer sd nu aiba o distributie uniforma in sectiunea tubulaturii, motiv pentru care
presiunea dinamica exercitatd asupra unei particule solide, aflate in canalul de aer, nu are aceeasi
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valoare in zonele extreme de contact, fapt care duce la aparitia efectului de rotire ale particulei
solide, respectiv aparitia fortei Magnus;

8. Efectul rotirii unei particule solide aflate Tntr-un curent de aer este foarte putin studiat in
literatura de specialitate si din acest motiv nu se cunosc inca efectele acesteia asupra procesului de
sortare aerodinamica a particulelor solide;

9. Majoritatea studiilor au avut drept scop punerea in evidentd a rotirii particulelor solide,
studii care au fost efectuate teoretic dar si prin simulare;

10. Aplicarea fortei Magnus asupra unui corp are diverse aplicatii, cele mai elocvente sunt cele
din sport, respectiv din fotbal, tenis, baschet etc.;

11. Pentru determinarea valorii fortei Magus sau a unui alt parametru care descrie rotatia unei
particule solide intr-un curent de aer, respectiv viteza unghiulara, au fost utilizate diferite
experiente:

a. o serie de experiente sunt in stransa legaturd cu aplicatiile sportive cum ar fi:
fotbal, tenis de masa, baseball, etc., in care s-a urmarit influenta pe care o aer viteza unghiulara
asupra traiectoriei particulei solide;

b. Primele studii teoretice efectuate au pus accent pe determinarea vitezei de rotatic a
particulelor solide, dar au pus in evidenta rotirea particulelor solide in curentul de aer , acest lucru
puténd fi imortalizat cu ajutorul aparatului foto;

€. Odata cu cresterea nivelului tehnologic au aparut noi metode de vizualizare a rotirii
particulelor solide aflate intr-un curent de aer, respectiv camere de filmat performante, cu ajutorul
carora s-a putut extinde campul de observatii;

d. Xuecheng Wu a conceput si realizat o serie de experiente cu scopul de a determina
turatia pe care o executa un corp solid (bile din sticld) intr-un curent de aer vertical ascendent si a
determinat legatura dintre acest parametru si caracteristicile particulei solide (diametrul particule
solide, densitatea acesteia) dar si caracteristicile constructive ale standului (inaltimea la care se
realizeazd determindrile experimentale in raport cu baza tubulaturii);

e. Cu toate acestea se cunosc putine date despre comportamentul particulelor solide
aflate intr-un curent de aer vertical, respectiv despre influenta rotirii acestora asupra procesului de
sortare aerodinamica. Pana in prezent s-a putut observa variatia vitezei de rotatie a particulei solide
in functie de diametrul particulei solide, de pozitia acesteia in sectiunea canalului de aer si in
functie de forma particulei.

CAPITOLUL NR. 4. CONTRIBUTII TEORETICE PRIVIND INFLUENTA FORTEI
MAGNUS ASUPRA COMPORTAMENTULUI UNEI PARTICULE SOLIDE AFLATE
INTR-UN CURENT DE AER

Pentru a explica fenomenele din natura, fizica utilizeaza diverse modele (mecanica clasica,
mecanica cuanticd etc.). In cele mai multe cazuri, fenomenele naturale sunt simplificate
presupunand ca acestea pot fi reduse matematic la ecuatii relativ simple, care implicd functii
continue si diferentiabile. Realitatea este mult mai complexa, iar aceste ecuatii liniare simplificate
nu pot explica complexitatea fenomenelor din natura. In prezentul capitol s-a studiat miscarea unei
particule solide intr-un fluid complex, avand in vedere cd dinamica particulelor fluidului are loc pe
curbe continue, dar nediferentiabile, situatie mult mai apropiata de realitatea fizica.

4.2.4. Forta Magnus
Miscarea fluidului in jurul “particulei” are loc fara un gradient de presiune de-a lungul
directiei de miscare pentru ca viteza curentului de-a lungul directiei de miscare este constanta

Vp =const.. Experimental, o astfel de situatie se realizeazd pentru miscdrile unui fluid real cu
Vp =const., n jurul unui ansamblu de particule de dimensiuni finite. Pentru ca rotatia sa existe este

necesar ca VxV (X, y)#0.

In aceste conditii, viteza unghiulari  poate fi determinata prin relatia:
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w=w2~k=$-[8w—aljj-k- (4.24)

unde K este vectorul unitate pentru directia Oz.
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Conform teoremei lui Stokes [74]:
=g (4.27)
unde [ este circulatia vitezei si JQ este intensitatea vortexului rezulta
r= 5ﬁ(c) Vix, vidr
Jo = I nvxV(x,y)dA (4.28)
(S)
2
FZZ’CO'A, A:”'dO

4
Cu do >d.

Acum, conform teoremei Kutta-Jukovski [74] un contur inchis (corp) plasat intr-un jet de
fluid caracterizat de viteza Vj=const. in sectiunea de la infinit in jurul cireia apare circulatia I

dezvolta o forta prin intermediul efectului Magnus (Forta Magnus):
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Fv =2 T-Vg = p-2- AVXV (X, y)| Vg (4.29)

4.3.3. Forta Magnus generalizata la tranzitia de scala fractal-nefractal
Daca miscarile fluidului sunt irotationale:

vV

0 V-¥V,=0 V-V,=0 (4.52)
putem alege ¥ de forma:

V= —ziﬂ[dtj[zfﬂfj'l?- Imp (4.53)

Pentru 1 = ,fpe™, cu fp amplitudinea si S faza lui 4, cAmpul complex de viteze (4.31)
ia forma explicita:

_ 2 _ 2 _
7 = 2p0ae) 7oe) 25 — ip(an) oe) g,
2 _
Vp = 2p(as) oe) s (4.54)
= (2/pp)-1
Ve = D(de)* P8 “¥ing
Tn aceste conditii potentialul fractal specific (4.43) rezulta din nediferentiabilitate si trebuie

tratat ca un termen cinetic si nu ca un termen potential. Mai mult, potentialul fractal specific Q;
poate genera un tensor al tensiunilor vascoase. Intr-adevar, sub forma:

@, = —p2(a)\/oe) 2 [? - l(“—P]Z] (4.55)

Zha

potentialul fractal specific induce tensorul simetric:
4 1o 4, o _
T, =I)2I:dt:|( r'rﬂp:l 2P?E?kinp =T I:dt:l( r'rﬂpj 2 [P?f??{ _w (4.56)

Divergenta acestui tensor este egald cu densitatea de fortd asociatd potentialului fractal
specific Q;:

V-F=—pVQ, (4.57)

Mairimea & poate fi identificata cu tensorul tensiunilor vascoase ale unei ecuatii de tip Navier
— Stokes:

% —v-a (4.58)
Tensorul densitatii de impuls este:
T = OVpi Vo — G (4.59)
si satisface ecuatia de migcare:
d —
= (pVp)=—V-& (4.560)

In scopul de a finaliza analogia cu mecanica clasica a fluidelor, se introduc vascozitatile
cinematica si dinamica:

25



v = iﬁ[drj(zfﬂFJ_l (4.61)
=2 ppan o) 452)

Cantitatile ¥ si (¢ sunt vascozitatile formale, ambele fiind induse de scala fractald. Acum,
tensorul @;;, ia forma uzuala:

dfp; | OV,
o = 1 {50+ 52 (4.63)

Desi miscarea este potentiald, la limita de tranzitie fractal-nefractal, limita la care
Error! Reference source not found. isi manifestda prezenta, anizotropia tensiunilor vascoase
induce miscari de rotatie In consecintd, se poate defini forta portanti pe baza teoremei lui Kuta-
Jukovski (forta Magnus generalizatd) [101]:

mzp'rﬂ-v}rm_'_i'p'rﬂ.vxszM.x _I.FM_}J

(4.64)
FM.x=p'rD'v}ram FM}rz_p'rD'vxm

unde Vv, =Vp,, Vg, SI V,,, =V, =V, , sunt componentele campului de viteze la infinit.

Se remarca faptul ca partea nediferentiabild a acestui camp de viteze induce forta portanta.
4.4. Concluzii

Din analiza contributiilor teoretice se pot desprinde urmatoarele concluzii:

1. S-a analizat miscarea in fluide pe curbe continue si diferentiabile si s-a obtinut expresia
fortei Magnus prin teoria stratului limita;
2. Se prezintd o generalizare a miscarii unei particule solide intr-un fluid complex, avand in

vedere cd dinamica particulelor fluidului are loc pe curbe continui si nediferentiabile. Ecuatia de
miscare a fost obtinutd considerand ca fluidul are un comportament de tip vasco-elastic sau
histeretic, adica fluidul are memorie;

3. Analiza miscarii rotationale si a fortei portante aratd cd potentialul fractal specific este
functie numai de viteza fractald si, prin urmare, este o masura a nediferentiabilitétii traiectoriilor ale
particulelor fluidului. De asemenea, dinamica diferentiala depinde atit de convectia diferentiabila,
cat si de potentialul fractal specific, in timp ce dinamica nediferentiabild depinde atat de convectia
asociata tranzitiei scald diferentiabild — scala nediferentiabila, cat si de disiparea diferentiabila,

4. Se remarca faptul ca partea nediferentiabild a cAmpului de viteze induce forta portanta.

CAPITOLUL NR. 5. PROIECTAREA SI REALIZAREA BAZEI TEHNICE DE
CERCETARE A PROCESULUI DE SORTARE AERODINAMICA

5.1. Standul de laborator

In scopul determinarii influentei rotirii unei particulei solide asupra procesului de sortare
aerodinamica s-a conceput si realizat un stand de laborator care realizeaza separarea unui amestec
de particule solide, avand un canal de aer vertical si trei camere de linistire (fig. 5.1). Pentru
urmarirea procesului de separare aerodinamica si de urmadrire a rotirii particulelor solide, standul a
fost realizat din plexiglass.
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Fig. 5.1. Stand de laborator.

Standul este realizat din doua tronsoane (fig. 5.4):
- un tronson cu sectiune constanta circulara a) ;

un tronson cu sectiune variabild prismatica b). In ultima zond sunt amplasate trei

casete de colectare a particulelor solide (I, II, III), pozitionate la diferite Tnaltimi si
sectiuni ale canalului de aer.

Fig. 5.4. Sectiunile standului de lucru:
a) sectiune constantd a canalului de aer; b) sectiunea variabila a canalului de aer.

5.2. Echipamentele si softurile utilizate

Aparatele de masura folosite la studiul acestui proces se impart in doua categorii:
a) aparate pentru determinarea caracteristicilor particulelor;

b) aparate pentru urmarirea miscérii unei particule solide aflate in curentul de aer vertical
ascendent.
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masura:

a)

b)

c)
d)

Pentru determinarea caracteristicilor particulelor se folosesc urmatoarele aparate de

micrometrul — folosit la determinarea dimensiunilor particulelor a, b, ¢ — conform
Capitolului 1;

balanta analitica — folosita la masurarea masei particulelor;

standul pentru determinarea coeficientului de frecare;

standul pentru determinarea vitezei de plutire.

5.2.1. Camera video

Pentru vizualizarea rotatiei particulei solide in canalul de aer si pentru urmarirea

comportarii particulelor solide in canalul de aer in timpul procesului de separare aerodinamica se
va utiliza o camera video de mare viteza (fig. 5.11).

.

|
Fig. 5.11. Camera video de mare viteza.

5.2.2. Softurile utilizate

Softurile utilizate pentru studiul comportamentului unei particule solide pe o suprafata

plana oscilanta sunt:

a)

b)

d)

€)

tri-plot_v1-4-2.xls — este utilizat pentru realizarea unui grafic de tip TRIPLOT cu ajutorul
caruia se poate identifica forma unei particule solide in functie de corelatiile existente intre
elementele dimensionale ale acesteia (fig. 5.14) [210];

SynthEyes 3-D Camera Tracker este un instrument care va analiza fisierul video cu scopul
de a obtine coordonatele particulei urmadrite, acestea fiind utilizate pentru a putea
reprezenta traiectoria spatiala a acesteia [212, 205];

Mathcad este un produs software foarte complex prin care se pot rezolva ecuatii algebrice,
sisteme de ecuatii algebrice, se pot reprezenta grafice de functii si multe alte operatii.
Softul Mathcad poate sa recalculeze automat si s actualizeze ecuatiile si graficele ori de
cate ori se efectueazd o modificare, transformind calculatorul intr-o foaie de calcul
interactiv [203];

OriginLab este un soft utilizat pe scara larga in multe domenii stiintifice si de inginerie, in
special pentru crearea de grafice. Oferd un mod rapid si usor pentru a efectua o analiza
exploratorie a datelor reprezentate intr-un grafic [204];

TableCurve 3D este un soft care are ca scop gasirea de ecuatiei ideale care poate sa descrie
trei date empirice dimensionale[206].

5.3. Concluzii

1.

Pentru studiul influentei fortei Magnus asupra procesului de sortare aerodinamica s-a

conceput si realizat un stand de laborator avand un canal de aer vertical si trei camere de linistire in
cadrul céruia se pot modifica urmatorii parametrii;

2.

a. Unghiul de inclinatie al tubulaturii Tn raport cu orizontala;
b. Variatia curentului de aer din interiorul tubulaturii prin intermediul unui
convertizor de frecventa;
Determinarile caracteristicilor particulelor utilizate in cadrul determinarilor experimentale

s-au realizat cu ajutorul urmatoarelor tipuri de aparate de masura:
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a. Micrometru;
b. Stand pentru determinarea unghiului de frecare;
c. Balanta analitica;
3. Pentru urmarirea deplasarii particulei solide in canalul de aer vertical s-a utilizat o camera
video de mare viteza;
4. Pentru studierea comportamentului particulei solide in canalul de aer vertical au fost
folosite urmatoarele soft-uri:
a. Tri_plot, soft utilizat pentru determinarea formei particulei solide;
b. SynthEyes, soft utilizat pentru analiza fisierelor video cu scopul obtinerii
coordonatelor punctelor urmarite;
C. Mathcad, soft utilizat cu scopul de a transforma valorile coordonatelor obtinute din
soft-ul SynthEyes in parametrii urmariti;
d. TableCurve 3D, soft folosit pentru crearea modelelor matematice.

CAPITOLUL NR. 6. STABILIREA METODICII DE CERCETARE A
PROCESULUI DE SEPARARE AERODINAMICA A AMESTECURILOR DE
PARTICULE SOLIDE, STABILIREA INFLUENTEI FORTEI MAGNUS iN
PROCESUL DE SORTARE

6.2. Metoda si materialul de cercetare

Cercetarile au drept scop determinarea valorii fortei Magnus care actioneaza asupra unei
particule solide aflate Tntr-un curent de aer vertical ascendent pentru diferite situatii particularizate.
In cadrul determinarilor experimentale s-a tinut cont de urmtorii factori:
o dimensiunea particulei solide studiate - D - Tn 5 graduari, respectiv:
= P27,
= D35;
= 040;
= D47,
= D56,
o forma particulei - F - in 3 gradudri, respectiv:
= particula de forma sferica;
= 2 forme ale particulei diferite de cea sferica;
o densitatea particulei — DP - in 2 gradudri:
= particule pline;
= particule goale
o viteza curentului de aer — V - in canalul de aer vertical, in 3 graduari (valorile
curentului de aer sunt alese in functie de tipul dimensiunile si densitatea particulei),
putandu-se utiliza urmatoare valori: 4,5 m/s; 4,9 m/s; 5,7 m/s; 6,3 m/s; 7,8 m/s

Din analiza factorilor care variazd in cadrul determinarilor experimentale se obtine un
model polifactorial de forma:

Dsx F3xDP,xV3sau5x3x2x3 (6.1)
Numarul de determindri pentru fiecare factor in parte va fi suficient de mare pentru a

elimina atat erorile de masura si abaterile care pot apare in masa de particule, cét si pentru a rezulta
un model matematic care sa modeleze procesul de separare.
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6.6. Concluzii

1. Metodica de cercetare dezvoltata cu scopul de evidentiere si de determinare a influentei
fortei Magnus asupra comportamentului unei particule solide aflate intr-un canal de aer vertical
ascendent, implica cunoasterea:

a. Parametrilor care tin cont de faza continud pentru fiecare lot experimental,
respectiv viteza curentului de aer;

b. Parametrii care tin cont de faza discontinud (diametrul particulei solide, forma
particulei solide);

c. Metodologia de lucru pentru prelucrarea datelor experimentale;

2. Pentru urmadrirea rotirii particulei solide in canalul de aer pe suprafata particulei solide au
fost pozitionate marcaje speciale;

3. Datorita modului de colectare a datelor experimentale acestea au putu fi prelucrate pentru
determinarea urmatorilor parametrii:

a. Distanta pe care o parcurge particula solida intre doua care, pe cele trei axe OX,
OY s1 0Z;

b. Distanta totala parcursa de particula solida;

C. Viteza liniard si cea instantanee a particulei solide;

d. Viteza unghiulara medie instantanee;

e. Turatia particulei;

f.  Numarul de rotatii pe care particula le realizeaza pe distanta de 266 mm,;
g. Forta Magnus.

4. De asemenea, pe langa acesti parametrii, sa putu determina si traiectoria particulei solide in
canalul de aer.

CAPITOLUL NR. 7. REZULTATE EXPERIMENTALE

7.1. Determinarea experimentala a caracteristicilor particulelor solide supuse procesului de
separare aerodinamica

Pentru particulele utilizate in cadrul determinarilor experimentelor s-au determinat, cu
ajutorul echipamentelor de laborator prezentate in Capitolul 5 urmatorii parametrii:
- dimensiunea si forma particulelor solide. In cadrul determinarilor experimentale au
fost utilizate mingi sferice din polistiren care au fost ulterior deformate;
- masa particulei solide;
- coeficientul de frecare.

Pentru a studia comportamentul unei particule solide ntr-un curent de aer vertical, in
cadrul determindrilor experimentale au fost utilizate particule cu densitati diferite, respectiv:
- bile pline din polistiren expandat cu densitatea de 15 kg/m®;
- bile realizate din celuloid umplute cu aer a ciror densitate este 84 kg/m®.

7.2. Determinarea vitezei de plutire
Deoarece sectiunea canalului de aer corespunzitoare standului de laborator utilizat

pentru determinarea acestui parametru (Capitolul 5 — fig. 5.10) este de 50x50 mm, valoarea vitezei
de plutire se determina analitic utilizand urmatoarea relatie de calcul:

(m/s) (7.1)

n care:
d. reprezintd diametrul echivalent al particulei, m;
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pp — densitatea particulei solide, kg/m?,
g — acceleratia gravitationala, m/s’;

k — coeficient aecrodinamic de rezistentd care depinde de forma si starea suprafetei;
Ya - densitatea aerului, kg/m®;

@, — coeficient de sfericitate si se determina cu relatia:

Tn care:

o :3I~b-c

S |3

I, b si ¢ reprezinta dimensiunile particulei solide;

(7.2)

Valorile obtinute, atat pentru coeficientul de sfericitate cat si pentru viteza de plutire,
sunt prezentate Tn tabelul 7.4.

Valorile vitezei de plutire.

Tabelul 7.4.

Nr. crt. Particula Coeficient de sfericitate Viteza de plutire, m/s
1. dpsl 1 3,176
2. dpd2 0,90856 3,332
3. dpd3 0,81781 3,512
4, dps4 1 3,616
5. dpd5 0,88118 3,852
6. dpd6 0,82946 3,97
7. dps7 1 4,19
8. dpd8 0,94231 4,317
9. dpd9 0,90911 4,395
10. dps10 1 4574
11. dpd11l 0,94433 4,707
12. dpd12 0,85499 4,947
13. dgsl 1 7,922
14, dgd2 0,931 8,207

Intre caracteristicile particulelor solide utilizate in cadrul determinirilor experimentale si
parametrul principal al procesului de separare aerodinamic, respectiv viteza de plutire, exista
anumite corelatii, respectiv:

Influenta exercitata de catre coeficientul de sfericitate (fig. 7.3);
Influenta exercitata de citre coeficientul de frecare (fig. 7.4).

Atat din reprezentarile grafice din figura 7.3 si figura 7.4, dar si din tabelul 7.4 se pot
desprinde urmatoarele concluzii:
- viteza de plutire a unei particule solide este influentatd In mod direct de densitatea
particulelor solide, acest lucru putdndu-se evidentia si din figura 7.5, unde au fost puse in
evidentd in mod elocvent grupa particulelor cu densitatea de 15 kg/m® (albastru) si grupa
particulelor cu densitatea de 84 kg/m? (rosu);

- valoarea vitezei de plutire a unei particule solide este invers proportionala cu valoarea
coeficientului de sfericitate al particulei solide, indiferent de valoarea densitatii particulei

solide;

- viteza de plutire a unei particule solide variaza in mod direct cu variatia coeficientului de
frecare al particulei solide studiate, indiferent de valoarea densitatii particulei solide.
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Fig. 7.3. Variatia vitezei de plutire in functie de Fig. 7.4. Variatia vitezei de plutire in funcfie de
coeficientul de sfericitate. coeficientul de frecare.

In urma determinarilor experimentale, datele obtinute au fost prelucrate conform
metodologiei prezentate la Capitolul 6.

Din analiza metodologiei de prelucrare a datelor experimentale se constata cd se pot
determina o serie de parametrii:

1. tindndu-se cont de perioada:

a. valoarea instantanee;
b. valoarea totala;

2. tinand cont de caracteristica urmarita:
distanta parcursa de particula solida;
timpul de urmarire a particulei solide;
viteza de deplasare;
viteza unghiulara a particulei solide;
turatia particulei solide;
valoarea fortei Magnus.
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Fig. 4.5. Variatia vitezei de plutire in functie de densitatea particulei si de coeficientul de
sfericitate.

7.3. Determinarea vitezei liniare pentru diferite tipuri de particule

7.3.1. Determinarea vitezei medii liniare instantanee
Dupa prelucrarea valorilor experimentale au fost realizate o serie de reprezentari grafice ai
parametrilor urmariti, astfel in figurile 7.11+7.15 sunt prezentate variatiile vitezei medii liniare

instantanee pentru particulele studiate, parametru a carei reprezentare a fost realizata tinand cont de
influenta sfericitatii particulelor si a vitezei curentului de aer.
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Pentru diferentierea tipurilor de particule utilizate dupa structura lor (particule pline sau
goale) si dupd densitatea lor (polistiren expandat sau celuloid), in continuare prezentarea
rezultatelor experimentale se va realiza astfel:

A. particule pline din polistiren expandat cu densitatea de 15 kg/m®;
B. particule goale realizate din celuloid umplute cu aer a caror densitate este 84 kg/m°.

A Particule pline din polistiren expandat cu densitatea de 15 kg/m®
Analizand variatia vitezei medii liniare instantanee pentru particula a carui diametru este de
@27 (fig. 7.6) se constata ca:

- valoarea vitezei medii liniare instantanee a variat in intervalul (1,61 - 3,58) m/s
pentru o valoare a sfericitatii de 1, in intervalul (1,94 - 4,6) m/s la valoarea sfericitatii de 0,9, iar
pentru sfericitatea de 0,81 avem o variatie a acestui parametru in intervalul (2,38 - 4,61 m/s.

- indiferent de valoarea sfericitatii, se observa cad viteza medii liniard instantanee,
crestere semnificativ cu aproximativ 2 m/s in raport cu valoarea corespunzatoare celei mai mici
viteze ale curentului de aer, urmata, in final, de o crestere lina de aproximativ 0,2 m/s.

Fig. 7.6. Variatia vitezei medii liniare instantanee in functie de variatia sfericitdtii si a vitezei
curentului de aer pentru o particula cu ®@27.
in cazul particulei cu diametrul ®35 (fig. 7.7), viteza medie liniare instantanee variazi
astfel:

- pentru o valoare a sfericitatii particulei solide de 1 si pentru o viteza a curentului de
aer de 5,775 m/s s-a obtinut o valoare de 2,59 m/s. Aceasta creste gradual cu 1,61 m/s pentru viteza
curentului de aer de 6,277 m/s si cu inca 0,2 m/s pentru viteza curentului de aer de 1,5 m/s;

- se observd ca pentru valoarea vitezei curentului de aer de 5,775 m/s, odata cu

scaderea valorii sfericitatii particulei solide de la 1 la 0,82, valoarea vitezei medie liniare
instantanee creste semnificativ de la 2,56 m/s la 3,3 m/s, ajungand in final la 3,83 m/s;
Tn cazul in care viteza curentului de aer este de 6,277 m/s valoarea vitezei medii liniare instantanee
creste gradual cu o medie de aproximativ 0,2 m/s. Aceeasi diferentd s-a obtinut, pentru viteza
curentului de aer de 7,784 m/s, intre particulele cu sfericitatea de 1 si cea de 0,9. La particulele cu
sfericitatea de 0,9 si 0,81 valoarea vitezei medii liniare instantanee s-a majorat cu 0,35 m/s.

Analizénd graficul variatiei viteza medii liniare instantanee, pentru particula solida cu
diametrul de @47 (fig. 7.8), se pot desprinde urmatoarele concluzii:
- pentru aceeasi forma a particulei solide se constata ca variatia vitezei medii liniare
instantanee este direct proportionald cu variatia vitezei curentului de aer;
- 1n cazul in care se considerd constanta valoarea vitezei curentului de aer si se
variazd forma particulei utilizatd in cadrul determindrilor experimentale se observa ca valoarea
vitezei medii liniare instantanee creste odata cu scaderea sfericitatii.
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Fig. 7.7. Variatia vitezei medii liniare instantanee in functie de variatia sfericitatii si a vitezei
curentului de aer pentru o particula cu @35.

Fig. 7.8. Variatia vitezei medii liniare instantanee in functie de variatia sfericitdtii si a vitezei
curentului de aer pentru o particula cu @47.

Din analiza reprezentérii grafice a variatiei vitezei medii liniare instantanee, ale particulei
cu diametrul de ®56 (fig. 7.9), se constatd urmatoarele:

- pentru particula dps7 se observa o crestere cu 0,13 m/s a valorii vitezei medii
liniare instantanee, pentru o viteza a curentului de aer de 6,277 m/s, in raport cu valoarea obtinuta
la o viteza a curentului de aer de 5,775 m/s, unde s-a obtinut 2,795 m/s. Pentru dpd8 avem o
crestere valoricd a vitezei medii liniare instantanee de la 3,05 m/s pana la 3,84 m/s, pentru aceeasi
variatie a vitezei curentului de aer. La particula dpd9 diferenta dintre valoarea obtinuta a vitezei
medii liniare instantanee corespunzatoarea vitezei curentului de aer de 5,775 m/s si cea
corespunzatoarea vitezei curentului de aer de 6,277 m/s creste cu 1,17 m/s in raport cu valoarea
initiala de 3,28 m/s;

- pentru un curent al aerului care strabate tubulatura cu o viteza de 5,775 m/s,
se constata cd viteza liniard medie creste odata cu scaderea sfericitatii particulei solide,
respectiv s-au obtinut valorile de 3,28 m/s; 3,05 m/s si 2,66 m/s pentru urmatoarele
sfericitdti: 0,85; 0,94 si 1. Si 1n cazul in care tubulatura este strabatuta de un curent de aer
cu o vitezd de 6,277 m/s se observa aceeasi dependentd intre sfericitatea particulei si
valoarea obtinuta a vitezei liniare medii, respectiv 4,45 m/s; 3,84 m/s si 2,79 m/s
corespunzatoare acelorasi tipuri de particule.
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Fig. 7.9. Variatia vitezei medii liniare instantanee in functie de variatia sfericitdtii si a vitezei
curentului de aer pentru o particuld cu 56.

B. Particule goale realizate din celuloid umplute cu aer a cdror densitate este 84 kg/m’
In urma studierii variatiei viteza medii liniare instantanee corespunzitoare particulei cu
diametrul ®40 (fig. 7.10) se pot desprinde urmatoarele concluzii:

- pentru aceeasi valoare a sfericitatii se constatd ca valoarea finalda a vitezei medii
liniare instantanee, obtinutd la cea mai mare valoare a vitezei curentului de aer, se multiplica in
medie de 2,29 ori in raport cu cea mai mica valoare a vitezei medii liniare instantanee. Valoare
intermediara corespunzitoare vitezei curentului de aer de 6,277 m/s, care este cu 0,4 m/s mai mare
decat valoarea obtinutd pentru particula sferica si cu 0,89 m/s pentru particula cu sfericitatea de
0,93;

- indiferent de valoarea vitezei curentului de aer, diferenta dintre valorile obtinute ale
vitezei medii liniare instantanee, in raport cu particula de referinta (cea sferica) poate fi considerata
nesemnificativa

Fig. 7.10. Variatia vitezei medii liniare instantanee in functie de variatia sfericitatii si a vitezei
curentului de aer pentru o particula cu ©40.

7.3.2. Determinarea vitezei liniare

De asemenea, datoritd faptului cd s-a putu realiza o analizi complexa a rezultatelor
experimentale, s-a putut determina viteza cu care particula solidd strabate regiunea in care este
urmarita cu ajutorul camerei video, obtinand astfel viteza cu care aceasta se deplaseaza in canalul
de aer, respectiv viteza liniard. Variatia acestui parametru este prezentata in figurile 7.11+7.15.

A Particule pline din polistiren expandat cu densitatea de 15 kg/m®

Analizénd variatia vitezei liniare, in cazul particulei cu diametrul ©27 (fig. 7.11), rezulta
urmatoarele:
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- viteza liniard este direct proportionald cu viteza curentului de aer indiferent de
forma pe care o are particula solida;

- sl in cazul in care avem aceeasi viteza a curentului de aer se constatd ca viteza
liniara este invers proportionala cu variati sfericitatii particulelor utilizate in cadrul determinarilor
experimentale.

In cazul variatia vitezei liniare in functie de sfericitatea particulei solide si de viteza
curentului de aer pentru particula ®35 (fig. 7.12) se poate spune cd avem aceeasi dependenta intre
parametrii de intrare si cei de iesire ca si In cazul particulei cu diametrul ®27.

Fig. 7.11. Variatia vitezei liniare in functie de sfericitatea particulei solide si de viteza curentului
de aer pentru particula @27.

Fig. 7.12 Variatia vitezei liniare in functie de sfericitatea particulei solide si de viteza curentului de
aer pentru particula @35.

In cazul variatiei vitezei liniare pentru particula ®47 (fig. 7.13) se pot desprinde

urmatoarele concluzii:

- pentru o valoare a vitezei curentului de aer de 4,519 m/s, in cazul particulei dps7 s-
a obtinut o valoare a vitezei liniare de 2,55 m/s. Valoarea vitezei liniare creste gradual cu
aproximativ 8,66% pentru particula dpd8 si valoarea se mareste de 1,22 ori fatd de valoarea initiala
pentru particula dpd9;
in cazul vitezei curentului de aer de 4,896 m/s, ca si in cazul precedent, se constata o crestere
progresiva a vitezei liniare de aproximativ 0,94 m/s pentru fiecare variatie a sfericitatii particulei
solide;

- la o valoare a vitezei curentului de aer de 5,775 m/s in raport cu valoarea vitezei
liniare de 3,572 m/s, obtinutd pentru particula dps7, se constata o majorare a vitezei liniare cu 0,65
m/s pentru particula dpd8, iar pentru dpd9 cresterea este de aproximativ 5% fatd de valoarea
precedenta;
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- in cazul particulei de forma sfericd sunt obtinute urmatoarele valori ale vitezei
liniare: 2,554 m/s, 2,93 m/s si 3,572 m/s, valori care sunt corespunzatoare vitezelor curentului de
aer;

- pentru particula dpd8 se constatd ca viteza liniara prezintd o crestere liniard in
raport cu variatia vitezei curentului de aer avand valorile de 2,79 m/s, 3,08 m/s si 4,22 m/s, pentru
aceleasi valori ale vitezei curentului de aer;

- pentru o valoare a vitezei curentului de aer de 4,519 m/s s-a obtinut o valoare a
vitezei liniare de 3,12 m/s. Aceasta S-a marit in cazul vitezei curentului de aer de 4,896 m/s
ajungand la 3,418 m/s, iar la o viteza a curentului de aer de 5,775 m/s s-a obtinut o viteza liniard de
4,47 m/s. Aceste valori ale vitezei liniare corespund unei sfericitati ale particulei solide de 0,9.

Fig. 7.13. Variatia vitezei liniare in functie de sfericitatea particulei solide si de viteza curentului
de aer pentru particula @47.

Din analiza variatiei vitezei liniare a particulei ®56 (fig. 7.14) se poate spune ca:
- pentru aceeasi valoarea a sfericitatii s-a obtinut:

o pentru particula dps10 pentru o valoare a vitezei curentului de aer de 5,775
m/s viteza liniard este de 2,44 m/s, iar pentru o viteza a curentului de aer de 6,277 m/s s-a obtinut
2,75 m/s;

o pentru particula dpd11, s-a obtinut o viteza liniara de 3,07 m/s, iar cand se
mareste valoarea curentului de aer se constatd o marire valorica a parametrului studiat, ajungand la
3,11 m/s;

o de asemenea pentru particulele cu sfericitatea de 0,85 se constatd ca
valoarea vitezei liniare creste de la 3,37 m/s la 3,6 m/s pentru o crestere a parametrului de intrare de
la 5,775 m/s la 6,277 m/s;

Fig. 7.14. Variatia vitezei liniare in functie de sfericitatea particulei solide si de viteza curentului
de aer pentru particula ®@56.

- in cazul urmaririi influentei pe care o are sfericitatea particulei pentru diferite
valori ale vitezei curentului de aer asupra vitezei liniare se observa ca:
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o pentru o viteza a curentului de aer de 5,775 m/s, care strabate tubulatura, s-
a obtinut o valoare minima a vitezei liniare de 2,44 m/s pentru particula dps7, pentru particulele
dpd8 si dpd9 s-a obtinut valoarea de 3,07 m/s si de 3,37 m/s;

o la o viteza a curentului de aer de 6,277 m/s particulei de forma sferica 1i
corespunde o viteza liniara de 2,75 m/s, la sfericitatea de 0,94 s-a obtinut o viteza liniard de 3,11
m/s, iar la sfericitatea de 0,85 valoarea de 3,6 m/s.

B. Particule goale realizate din celuloid umplute cu aer a caror densitate este 84 kg/m®

Din analiza grafica a variatia vitezei liniare in functie de sfericitatea particulei solide si de

viteza curentului de aer pentru particula ®40 (fig. 7.15) se pot desprinde urmatoare concluzii:
- valoarea vitezei liniare pentru o viteza a curentului de aer de 6,277 m/s, atat pentru
particula sferica cat si pentru particula cu sfericitatea de 0,931, creste cu 0,428 m/s si cu 0,88 m/s

fata de valorile obtinute initial, care corespund vitezei curentului de aer de 5,775 m/s, respectiv
pentru 2,31 m/s si 2,68 m/s.

LT

425

Viteza \iniara (mis)

Fig. 7.15. Variatia vitezei liniare in functie de sfericitatea particulei solide si de viteza curentului
de aer pentru particula ®40.

la o viteza a curentului de aer de 7,784 m/s se obtine o crestere de 92,36% pentru
particula dgsl si de 69,25% pentru particula dgd2;

in raport cu valorile obtinute ale vitezei liniare, corespunzatoare particulei sferice,
respectiv pentru 2,31 m/s, 2,74 m/s si 5,27 m/s, se constata cd valoarea parametrului urmarit se
madresc cu 0,36 m/s, 0,82 m/s si cu 0,75 m/s in cazul particulei dgd2.

7.4, Determinarea vitezei unghiulare pentru diferite tipuri de particule

Variatia valoricd a vitezei medii unghiulare, pentru fiecare tip de particula studiata, este
prezentata in figurile 7.16+7.20. Ca si in cazul variatiei vitezei liniare s-au ales sfericitatea

particulei solide si viteza curentului de aer ca parametrii in functie de care au fost concepute
reprezentarile grafice.

A Particule pline din polistiren expandat cu densitatea de 15 kg/m®

Analizénd variatia valorica a vitezei medii unghiulare corespunzatoare particulei cu ®27 se
poate spune ca (fig. 7.16):
- pentru particulele cu aceeasi forma:

o 1n cazul particulei dpsl s-au obtinut urmatoarele valori pentru viteza
unghiulara: 127,24 rad/sec; 318,83 rad/sec; 333,20 rad/sec, pentru o vitezd a curentului de aer de
4,896 m/s; de 5,775 m/s side 6,277 m/s;

o pentru particula dpd2 viteza unghiulard prezinta o crestere liniara de la
valoarea minima de 317,39 rad/sec (vitezei curentului de aer este de 4,896 m/s) la valoarea maxima
de 414,46 rad/sec (viteza curentului de aer de 6,277 m/s), cresterea realizdndu-se cu un pas

aproximativ constant de 28,14 rad/sec. Valoarea medie a vitezei unghiulare a fost obtinuta pentru
viteza curentului de aer de 5,775 m/s;
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o la particula dpd3, se obtine, ca si in cazul particulei dpd2, pentru o viteza a
curentului de aer 4,89 m/s, o valoare minima a vitezei unghiulare de 342,71 rad/sec, urmatoarea
valoare obtinuta fiind cu 57,12 rad/sec mai mare, iar ultima valoare, cea mai mare, este cu 6,19%
mai mare decat precedenta, pentru aceleasi valori ale vitezei curentului de aer;

Fig. 7.16. Variatia vitezei medii unghiulare in functie de sfericitatea particulei solide si de viteza
curentului de aer pentru particula @27.

- pentru aceeasi valoare a vitezei curentului de aer avem:

o la o vitezd a curentului de aer de 4,895 m/s in cazul particulei dpsl s-a
obtinut o viteza unghiulara de 127,24 rad/sec, valoare care s-a marit cu 190,15 rad/sec pentru
particula dpd2, ajungénd ca la particula dpd3 sa se obtina o viteza unghiulara de 342,71 rad/sec;

o 1in cazul vitezei curentului de aer 5,772 m/s variatia dintre valorile obtinute
ale vitezei unghiulare nu este atat de semnificativa. Exista o diferenta medie de aproximativ 40,49
rad/sec intre valorile obtinute;

o si in cazul vitezei curentului de aer de 6,277 m/s ca si in cele prezentate
anterior existda o dependenta directa intre viteza unghiulara si sfericitatea particulelor solide

Din analiza rezultatelor experimentale prezentate in figura 7.17, care corespund particulei
cu diametrul de ®35 mm se observa aceeasi dependentd intre parametrii de intrare si parametrul
urmarit, respectiv:

- valoarea vitezei unghiulare creste odata cu cresterea vitezei curentului de aer
indiferent de forma particulei;

- valoarea vitezei unghiulare creste odatd cu marirea diferentei formei particulei
solide fata de particula sferica indiferent de valoarea vitezei curentului de aer.

Fig. 7.17. Variatia vitezei medii unghiulare in functie de sfericitatea particulei solide si de viteza
curentului de aer pentru particula ®@35.

Din studiul datelor experimentale obtinute in urma determindrii vitezei medii unghiulare
corespunzatoare particulei solide cu ®47 (fig. 7.18) se poate spune ca:
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- sl In acest caz viteza curentului de aer joacd un rol important asupra variatiei
vitezei unghiulare, respectiv se constatd ca parametrul urmarit este in stransa legaturd directd cu
variatia parametrului de intrare, indiferent de forma particulei;

- pentru particula dps7, pentru cele trei valori ale vitezei curentului de aer de 4,519
m/s, 4,896 m/s si de 5,775 m/s s-a obtinut o valoare a vitezei medii unghiulare de 108,62 rad/sec,
175,78 rad/sec si 193,04 rad/sec;

- pentru particula dpd8, in cazul vitezei curentului de aer de 4,519 m/s s-a
obtinut o vitezd unghiulard e 149,98 rad/sec, pentru o viteza a curentului de aer de 4,896
m/s avem 206,17 rad/sec si 218,52 rad/sec pentru 5,775 m/s;

Fig. 7.18.. Variatia vitezei medii unghiulare in functie de sfericitatea particulei solide si de viteza
curentului de aer pentru particula @47.

- pentru particula solida dpd9 s-a obtinut o vitezd unghiularda de 162,48 rad/sec
pentru cea mai micd valoare a vitezei curentului de aer, la viteza de 4,896 m/s viteza unghiulara a
crescut cu 62,91 rad/sec, iar la valoarea maxima a vitezei curentului de aer corespunzatoare acestui
lot experimental valoarea vitezei unghiulare s-a marit de 1,5 ori in raport cu valoarea initiala;

- la o viteza a curentului de aer de 4,519 m/s, cea mai mica valoare a vitezei
unghiulare este de 108,62 rad/sec corespunzatoare particulei dps7, iar valoarea maximid a
parametrului studiat este de 162,48 rad/sec pentru particula dpd9. Pentru particula solida dpd8
valoarea vitezei unghiulare s-a marit cu 32,85 rad/sec in raport cu valoarea minima a acestui
parametru;

- si pentru celelalte valori ale vitezei curentului de aer care strabate tubulatura exista
aceeasi dependenta intre sfericitatea particulei solide si valoarea obtinutd pentru viteza unghiulara.

Din analiza variatiei vitezei medii unghiulare pentru particula ®56 (fig. 7.19) rezulta ca:

- pentru o viteza a curentului de aer de 5,775 m/s s-a obtinut o vitezd unghiulara de
111,52 rad/sec pentru particula dpsl10, de 119,54 rad/sec pentru particula dpdl1l si de 162,48
rad/sec pentru particula solida dpd12;

- cand valoarea curentului de aer a fost marita de la 5,775 m/s la 6,277 m/s se
observa o marire a valorii vitezei unghiulare cu 14,1%, 27,48% si cu 48,8% in raport cu valorile
anterioare;

- 1in cazul particulei dpd10 diferenta existenta dintre prima si cea de a doua valoare a
vitezei unghiulare este de 15,73 rad/sec, valoarea minima fiind de 111,52 rad/sec obtinutd pentru
curentul de aer cu viteza de 5,775 m/s;

- la particula dpd1l viteza unghiulara a crescut cu 32,85 rad/sec pentru valoarea
vitezei curentului de aer de 6,277 m/s in raport cu valoarea obtinuta pentru viteza curentului de aer
de 5,775 m/s unde sa obtinut 119,54 rad/sec;

- pentru ultimul tip de particula valoarea vitezei unghiulare, la o viteza a aerului de
5,775 m/s este de 128,66 rad/sec, iar la 6,277 m/s valoarea vitezei unghiulare a crescut de
aproximativ 1,5 ori fatd de valoarea initiala;
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Fig. 7.19. Variatia vitezei medii unghiulare in functie de sfericitatea particulei solide si de viteza
curentului de aer pentru particula ®@56.
B.

Particule goale realizate din celuloid umplute cu aer a ciror densitate este 84 kg/m®
Pentru particulele cu diametrul de ®40 (fig. 7.20) se poate spune ca:

viteza unghiulara, pentru particula dgsl, creste de la valoarea 163,38 rad/sec la
187,2 rad/sec, ajungand in final la 295,17 rad/sec, valori corespunzatoare unei viteze ale curentului
de aer prin tubulatura de 5,775 m/s, 6,277 m/s si de 7,784 m/s;

pentru particula dgd2, intre valorile obtinute pe cale experimentala si valoarea
vitezei curentului de aer, existd o dependentd directd, obtindndu-se valoarea minima de 174,75
rad/sec pentru 5,775 m/s, valoarea medie de 205,42 rad/sec pentru 6,277 m/s si valoarea maxima de
231,12 rad/sec pentru 7,784 m/s;

dacd 1n cazul vitezei curentului de aer de 5,775 m/s si 6,277 m/s se observa ca
valorile obtinute ale vitezei unghiulare cresc de la valoarea minima 163,38 rad/sec si 174,75 rad/sec
la 187,2 rad/sec si 205,42 rad/sec, ajungand 295,17 rad/sec si 231,12 rad/sec.

o)
@
2
?
=
©
3
=

©
5
2
?
€

g
g
>

Fig. 7.20. Variatia vitezei medii unghiulare in functie de sfericitatea particulei solide si de viteza
curentului de aer pentru particula ®40.

Cunoscandu-se valoarea vitezei medii unghiulare s-a putut determina cu ajutorul relatiei de
figurile 7.21+7.25:
A

calcul (6.22) valoarea turatiei medii instantanee, variatia acestui parametru fiind reprezentata in

Particule pline din polistiren expandat cu densitatea de 15 kg/m®

La particula cu @27 (fig. 7.21) se observa ca turatiei instantanee are urmatoarea variatie:

cea mai micd valoarea a turatiei instantanee s-a obtinut pentru particula dpsl
pentru o viteza a curentului de aer de 4,89 m/s, respectiv de 20,25 rot/sec, iar cea mai mare valoare
respectiv de 67,57 rot/sec;

a parametrului studiat s-a obtinut pentru particula dpd3 la o viteza a curentului de aer de 6,277 m/s,
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- pentru valoarea vitezei curentului de aer de 4,89 m/s, pentru particula dpd2, s-a
obtinut o turatie instantanee medie majorata de 2,5 ori fata de valoarea minima, iar pentru dpd3 s-a
marit cu inca 4 rot/sec;

Fig. 7.21. Variatia turatiei instantanee in functie de sfericitatea particulei solide si de viteza
curentului de aer pentru particula @27.

- la o viteza a curentului de aer de 5,775 m/s valoarea obtinuta pentru particula dpsl
este de aproximativ de 2,5 ori mai mare decat valoarea minima a parametrului studiat, iar aceasta
ajunge la 58,74 rot/sec, respectiv la 63,63 rot/sec la particulele dpd2 si dpd3;

- cand viteza curentului de aer a fost marita la o valoare de 6,277 m/s s-a constatat ca
turatia instantanee este de 51 rot/sec pentru particula dpsl, valoare care se mareste ajungéand la
64,69 rot/sec, respectiv la 67 rot/sec pentru dpd2 si dpd3;

- pentru particula de forma sferica, la marirea vitezei curentului de aer de la 4,89 m/s
la 5,775 m/s se constatd o marire considerabila a turatiei instantanee de aproximativ 2,5 ori, iar la o
vitezd a curentului de aer de 6,277 m/s cresterea este nesemnificativa de 1 rot/sec in raport cu
precedenta valoare;
pentru particula cu sfericitatea de 0,9 turatia instantanee a crescut de la 50,6 rot/sec la 58,7 rot/sec
ajungand ca 1n final valoarea sa fie de 64,69 rot/sec;

- in cazul sfericitatii de 0,81 s-a obtinut aceeasi dependenta intre parametrii studiati,
ca si in cazurile anterioare ale turatiei instantanee.

Analizand variatia turatiei instantanee, pentru particula cu @35 (fig. 7.22) se constata ca:
- 1n cazul in care viteza curentului de aer este constanta s-a obtinut:

o la o valoarea a vitezei curentului de aer de 5,775 m/s la particula dps4 s-a
obtinut turatiei instantanee de 20,7 rot/sec, aceasta s-a majorat doar cu 6,2 rot/sec la particula dpd5,
iar in cazul particulei dpd6 s-a obtinut 34,12 rot/sec;

o la o viteza a curentului de aer de 6,277 m/s la particula cu sfericitatea de
0,82 s-a obtinut o valoare a turatiei instantanee de 37,8 rot/sec. Aceasta a scazut cu 2,7 rot/sec la
particula cu sfericitatea de 0,88, ajungand la 22,2 rot/sec pentru dps4;

o la viteza curentului de aer de 7,784 m/s particula dpd6 a prezentat o
valoare a turatiei scazutd cu 20,35% in raport cu valoarea de 52,09 rot/sec obtinutd la particula
dpd5, iar la particula dps4 scaderea parametrului studiat a continuat cu inca 40,73%;

- 1n cazul in care particula solida are aceeasi forma se poate spune ca:

o valoarea minima a turatiei instantanee de 20,7 rot/sec, este obtinutd la o
viteza a curentului de aer de 5,775 m/s, de 22,2 rot/sec la o viteza a curentului de aer de 6,277 m/s
si 24,56 rot/sec la o viteza a curentului de aer de 7,784 m/s, in cazul particulei dps4;

o pentru particula dpd6 la viteza curentului de aer de 5,775 m/s s-a obtinut o
turatie de 26,96 rot/sec, aceastd valoare marindu-se cu 14,51% la o viteza a curentului de aer de
6,277 m/s si cu 57,67% la o viteza a curentului de aer de 7,784 m/s;
pentru ultima forma a particulei solide, utilizatd in cadrul acestui lot de determinari experimentale,
s-a obtinut o turatie instantanee de 34,12 rot/sec, acesta a crescut la 37,8 rot/sec ajungand in final la
52,02 rot/sec.
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Fig. 7.22. Variatia turatiei instantanee in functie de sfericitatea particulei solide si de viteza
curentului de aer pentru particula @35.

Se poate spune cd variatia turatiei instantanee a particulei solide cu diametrul de ®47 (fig.

7.23) este direct proportionald cu variatia vitezei curentului de aer pentru orice tip de particulda
solida utilizata in cadrul experientelor, respectiv:

- pentru o particula solida cu sfericitatea de 0,9 pentru o viteza a curentului de aer de
4,519 m/s s-a obtinut valoarea de 25,87 rot/sec, la 4,896 m/s avem 35,89 rot/sec, iar la 5,775 m/s s-
a obtinut 39,8 rot/sec;

- la particula solidd dpd8 s-au obtinut urmatoarele valori ale turatiei instantanee:
23,8 rot/sec; 32,83 rot/sec si 34,79 rot/sec;

- la particula sferica au fost obtinute cele mai mici valori ale turatiei instantanee,
pentru aceleasi valori ale vitezei curentului de aer, respectiv: 17,29 rot/sec; 27,99 rot/sec si 30,74
rot/sec;

Pentru aceeasi valoare a vitezei curentului de aer variatia turatiei instantanee este invers
proportionald cu variatia sfericitatii, respectiv:

- pentru o viteza a curentului de aer de 4,519 m/s, la particula dps7, turatia
instantanee este cea mai micd, respectiv 17,29 rot/sec, la schimbarea formei, mai exact pentru
dpd8, parametrul urmarit se mareste cu 27,58%, iar la dpd9 marirea valorii turatiei instantanee este
cu 7,69% fata de cea precedenta;

- la viteza curentului de aer de 4,896 m/s, turatia instantanee, pentru aceleasi variatii
ale sfericitatii particulei solide, este de 27,9 rot/sec; 32,83 rot/sec si de 35,89 rot/sec;

- odata cu madrirea vitezei curentului de aer la 5,775 m/s se constatd cad si turatia
instantanee si-a marit valoarea, obtinandu-se urmatoarele valori: 30,7 rot/sec; 34,79 rot/sec si 39,8
rot/sec.

Fig. 7.23. Variatia turatiei instantanee in functie de sfericitatea particulei solide si de viteza
curentului de aer pentru particula @47.
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Analizand variatia turatiei instantanee n cazul particulei cu ®56 (fig. 7.24) se constata ca:

- turatia instantanee creste gradual de la valoarea de 17,3 rot/sec la 19,025 rot/sec,
ajungand la 20,47 rot/sec, valori corespunzatoare sfericitatii particulelor solide dps10, dpd1l si
dpd12, in cazul vitezei curentului de aer de 5,775 m/s;

- sl in cazul in care viteza curentului de aer este de 6,277 m/s, variatia turatiei
instantanee are aceeasi alurd in raport cu sfericitatea particulelor solide, obtindndu-se urmatoarele
valori: 20,25 rot/sec; 24,24 rot/sec si 30,48 rot/sec;

Fig. 7.24. Variatia turatiei instantanee in functie de sfericitatea particulei solide si de viteza
curentului de aer pentru particula ®@56.

- pentru particula solida cu sfericitatea de 0,85 la viteza curentului de aer de 5,775
m/s, turatia instantanee este de 20,47 rot/sec, iar la viteza curentului de aer de 6,277 m/s este de
30,48 rot/sec;

- pentru particula solida dpd1l turatia instantanee este de 19,052 rot/sec pentru o
viteza a curentului de aer de 5,775 m/s, valoarea parametrului urmarit se mareste cu 7 rot/sec atunci
cand viteza curentului de aer devine 6,277 m/s;
pentru particula dps10 sunt obtinute cele mai mici valori ale turatiei instantanee, respectiv de 17,3
rot/sec, la un curent de aer cu viteza de 5,775 m/s, si de 20,25 rot/sec la viteza aerului de 6,277 m/s.

B. Particule goale realizate din celuloid umplute cu aer a caror densitate este 84 kg/m®
Din analiza reprezentarii grafice a variatia turatiei instantanee pentru particula ®40 (fig.
7.25) se pot desprinde urmatoarele concluzii:

- la particula dgsl se constatd ca valoarea turatiei instantanee creste odatd cu
cresterea vitezei curentului de aer, respectiv: 26 rot/sec, 29,7 rot/sec si de 46,97 rot/sec pentru
urmatoarele valori ale vitezei curentului de aer: 5,775 m/s; 6,277 m/s si de 7,784 m/s;

- acelasi lucru s-a intamplat si in cazul particulei solide dgd2, numai ca aici cresterea
este mai mica, respectiv avem valorile 27,82 rot/sec; 32,69 rot/sec si 36,78 rot/sec corespunzatoare
urmatoarelor valori ale vitezei curentului de aer: 5,775 m/s; 6,277 m/s si de 7,784 m/s;

- dacd in cazul vitezei curentului de aer de 5,775 m/s turatia instantanee creste
semnificativ de la 26,01 rot/sec la 27,82 rot/sec, valori obtinute pentru dgsl si dgd2. La valoarea
vitezei curentului de aer de 6,277 m/s diferenta dintre valorile obtinute ale turatiei instantanee,
pentru cele doua tipuri de particule creste, fiind obtinute 29,79 rot/sec si de 32,69 rot/sec. in cazul
vitezei curentului de aer de 7,784 m/s 1n loc sé se obtind o crestere valorica a turatiei instantanee s-
a obtinut o scadere a acesteia de la 46,97 rot/sec la 36,78 rot/sec in raport cu aceleasi tipuri de
particule.

Deoarece a existata posibilitatea de a se putea determina numarul de rotatii pe care le
executd particula solida in timpul cat a fost urmarita, in cadrul reprezentarilor grafice din figurile
7.26+7.30 este prezentata variatia acestui parametru in functie de sfericitatea particulei solide si de
viteza curentului de aer
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Fig. 7.25. Variatia turatiei instantanee in functie de sfericitatea particulei solide si de viteza
curentului de aer pentru particula ©40.

A Particule pline din polistiren expandat cu densitatea de 15 kg/m®
Pentru particula ®27 (fig. 7.26) la analiza variatiei numarului de rotatii se pot desprinde
urmatoarele concluzii:

- La valoarea vitezei curentului de aer de 4,89 m/s in cazul particulei dpsl se obtine
un numar de 4,79 rot/266 mm, la particula cu dpd2 s-a obtinut 9,59 rot/266 mm, iar la particula
dpd3 avem 16,04 rot/266 mm;

- Tn cazul in care viteza curentului de aer s-a marit la 5,775 m/s se constatd ci si
numarul de rotatii executate de particula solidd in canalul de aer a crescut, respectiv: 1,74 rot/266
mm, 4,65 rot/266 mm si 6,86 rot/266 mm;

- La viteza curentului de aer de 6,277 m/s, de la valoarea corespunzitoare particulei
sferice, s-a obtinut 6,74 rot/266 mm. Aceastd valoare s-a marit cu 3,87 rot/266 mm respectiv de
5,39 rot/266 mm pentru celelalte tipuri de particule;

- Pentru particula solida dpsl se constata ca la viteza curentului de aer de 4,896 m/s
numarul de rotatii este de 4,792 rot/266 mm, la 0,879 m/s numarul de rotatii s-a marit cu 2,073
rot/266 mm, dar la cea de a doua majorare a vitezei curentului de aer cu 0,502 m/s se constata o
scadere cu 0,122 rot/266 mm,;

- Siin cazul particulei cu sfericitatea de 0,94 s-a obtinut aceeasi variatie, ca in cazul
anterior, respectiv s-a obtinut: 9,595 rot/266 mm; 11,52 rot/266 mm si 10,617 rot/266 mm pentru
aceleasi valori ale vitezei curentului de aer;

- La particula dpd3 numarul de rotatii pe care le face particula solidd pe distanta de
266 mm este invers proportionald cu variatia valorii vitezei cu care curentul de aer strabate
tubulatura.

Fig. 7.26. Variatia numdrului de rotatii in functie de sfericitatea particulei solide si de viteza
curentului de aer pentru particula @27.
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In cazul particulei cu @35 (fig. 7.27) variatia numarului de rotatii a fost urmitoarea:

- In cazul particulei dps4 numarul de rotatii creste de la 2,41 rot/266 mm, la 4,17
rot/266 mm, ajungand la 4,418 rot/266 mm. Aceste valori s-au obtinut pentru o viteza a curentului
de aer de 5,775 m/s; 6,277 m/s si de 7,784 m/s;

- pentru particula dpd5, in cazul aceleasi valori ale vitezei curentului de aer s-au
obtinut urmatoarele valori: 3,1 rot/266 mm; 4,69 rot/266 mm si de 7,27 rot/266 mm;

- odatd cu marirea deformdrii particulei solide, respectiv particula dpd6, se observa
ca numarul de rotatii s-au marit cu 0,65 rot/266 mm; 0,96 rot/266 mm si cu 0,21 rot/266 mm, in
raport cu precedentele valori ale aceluiasi parametru;

- 1n cazul in care se face o analizd a influentei exercitate de sfericitatea particulei
solide asupra numadrului de rotatii pe care le executd particula solidd in zona de urmarire, se
constata ca valorile obtinute sunt influentate in mod direct de variatia vitezei curentului de aer;

'\

Fig. 7.27. Variatia numarului de rotatii in functie de sfericitatea particulei solide si de viteza
curentului de aer pentru particula @35.

Conform reprezentarii grafice din figura 7.28 numarul de rotatii pe care o particula solida
cu diametrul de ®47 le realizeaza pe o distantd de 266 mm sunt de 3,17 rot/266mm; 3,83 rot/266
mm si de 4,002 rot/266 mm pentru o vitezad a curentului de aer de 4,519 m/s si pentru particula cu
sfericitatea de 1; 0,94 si de 0,9. Cand s-a marit valoarea vitezei curentului de aer la 4,896 m/s se
constatd i o marire a numdrului de rotatii cu 1,1 rot/266 mm; cu 0,63 rot/266 mm si cu 1,14
rot/266 mm. Pentru ultima valoare a vitezei curentului de aer, de 5,775 m/s, parametrul studiat s-ai
marit valoarea cu doar 2,25%, 7,49% si de 10,01% in raport cu valorile precedente.

Daca se realizeaza o analizd din punct de vedere al influentei exercitate de catre forma
particulei solide asupra numarului de rotatii efectuate de particuld pe distanta de 266 mm se
observa ca pentru particula dps7 sunt obtinute cele mai mici valori, mai exact avem 3,179 rot/266
mm; 4,27 rot/266 mm si de 4,375 rot/266 mm, in cazul vitezei curentului de aer de 4,519 m/s; de
4,896 m/s si de 5,775 m/s. Odata cu modificarea formei particulei solide, pentru particula dpd8,
valorile corespunzitoare parametrului urmarit s-au modificat, marindu-se cu 0,65 rot/2666 m; 0,18
rot/266 mm si cu 0,42 rot/266 mm. Pentru ultimul tip de particula solida dpd9, numarul de rotatii
au crescut cu 0,82 rot/2666 m; 0,87 rot/2666 m si cu 1,29 rot/2666 m, in raport cu valorile obtinute
pentru particula sferica.

Pentru cea mai mare particula utilizatd in cadrul determinérilor experimentale, cea de ®56
(fig. 7.29), au fost realizate determinari experimentale pentru doua valori ale vitezei curentului de
aer, cea de 5,775 m/s si de 6,277 m/s si pentru trei forme ale particulei solide, particula sferica,
particula cu sfericitatea de 0,94 si cu sfericitatea de 0,85.

Din analiza reprezentarii grafice din figura 7.29 se constata ca particula dps10, antrenata
de curentul de aer cu viteza de 5,775 m/s, se roteste de 2,7 ori si de 3,39 ori mai mult la viteza
curentului de aer de 6,277 m/s. Odata cu micsorarea sfericitatii, pentru dpd11, numarul de rotatii se
mareste doar cu 0,5 rot/266 mm si cu 0,85 rot/266 mm. Pentru particula dpd12 s-au obtinut cele
mai mari valori ale rotatiei respectiv de 3,86 rot/266 mm si de 5,58 rot/266 mm pentru cele doua
valori ale vitezei curentului de aer.
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Fig. 7.28 Variatia numarului de rotatii in functie de sfericitatea particulei solide si de viteza
curentului de aer pentru particula ©47.

Fig. 7.29. Variatia numarului de rotatii in functie de sfericitatea particulei solide si de viteza
curentului de aer pentru particula @56.

Pentru o valoare a vitezei curentului de aer de 5,775 m/s, numarul de rotatii a crescut de la
particula dps10 la dpd12, respectiv de la 2,74 rot/266 mm, la 3,25 rot/266 mm ajungénd la 3,86
rot/266 mm. Cand viteza curentului de aer se mareste cu 0,5 m/s se constata si o crestere a
numarului rotatii executate de particula solida cu 0,65 rot/266 mm, 0,65 rot/266 mm si 1,12 rot/266
mm pentru aceeasi particula.

B. Particule goale realizate din celuloid umplute cu aer a ciror densitate este 84 kg/m®
Si 1n cazul particulei cu ©40 (fig. 7.30), pentru acelasi parametru, s-a obtinut aceeasi aliurd
a reprezentarii grafice, respective:

- In cazul particulei de ping-pong se observa ca indiferent de valoarea vitezei
curentului de aer, numarul de rotatii realizate de particula solida pe distanta de 266 mm variaza in
mod direct cu sfericitatea particulei utilizate in cadrul determinarilor experimentale, respectiv s-au
obtinut urmatoarele valori:

o Pentru viteza curentului de aer de 5,775 m/s pentru particula dgsl s-a
obtinut 9,3 rot/266 mm si la particula dgd2 s-au obtinut 7,15 rot/266 mm;

o la o vitezd a curentului de aer de 6,277 m/s pentru aceleasi tipuri de
particule solide s-au obtinut 5,09 rot/266 mm si 6,63 rot/266 mm;

o iar la valoarea vitezei curentului de aer de 7,784 m/s, pentru aceleasi
particule solide s-au obtinut 4,66 rot/266 mm si 2,96 rot/266 mm;

- daca se ia in considerare doar forma particulei solide atat in cazul particulei sferice
dar si pentru cea deformatd, numarul de rotatii executate de particula solida pentru distanta de 266
mm scade odata cu marirea vitezei curentului de aer.
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Fig. 7.30. Variatia numdrului de rotatii in functie de sfericitatea particulei solide si de viteza
curentului de aer pentru particula ®©40.

7.5. Determinarea fortei Magnus pentru particule reale

Utilizand relatia de calcul a fortei Magnus (3.60) s-a realizat reprezentarea graficid a
variatiei acestei forfe in raport cu sfericitatea particulei solide si cu viteza curentului de aer din
tubulatura de lucru (figurile 7.31+7.35).

A Particule pline din polistiren expandat cu densitatea de 15 kg/m®
Din analiza reprezentarii grafice din figura 7.31, corespunzatoare particulei cu ®27, se pot
desprinde urmatoarele concluzii:
- asupra particulei solide de forma sferica forta Magnus variaza in mod direct cu
variatia vitezei curentului de aer, mai exact la valoarea vitezei curentului de aer de:
o 4,896 m/s s-a obtinut o fortda Magnus de 0,019 N;
o 5,775 m/s s-a obtinut o forta Magnus de 0,045 N;
o 6,277 m/s s-a obtinut o fortd Magnus de 0,077 N.

La particula dpd2 valoarea fortei Magnus se mareste cu 0,0015 N; 0,011 N si 0,019 N
pentru aceleasi caracteristici ale curentului de aer. Si pentru ultimul tip de particuld utilizata, cea cu
sfericitatea de 0,81, se constatd o marire a fortei Magnus, In comparatie cu particula sferica, cu
0,0175 N, 0,0218 N si de 0,0217 N.

- daca se realizeaza o analizd tindndu-se cont de variatia vitezei curentului de aer
care strabate tubulatura se poate spune cé in cazul vitezei de 4,896 m/s forta Magnus scade cu cat
forma particulei devine sferica. Se observa ca la marirea vitezei curentului de aer s-a obtinut si o
valoare maritd a fortei Magnus cu 0,026 N; 0,035 N si cu 0,03 N fatd de precedentele valori. Si in
cazul vitezei curentului de aer de 6,277 N valorile obtinute ale fortei Magnus s-au marit, aceasta
majorare fiind in medie de aproximativ 0,035 N pentru fiecare variabild si a pastrat dependenta in
raport cu sfericitatea particulei solide.

Fig. 7.31. Variatia fortei Magnus in functie de sfericitatea particulei solide si de viteza curentului
de aer pentru particula @27.
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Ca si in cazul precedent, si pentru particula cu diametrul de ®35 (fig. 7.32), forta Magnus a
avut aceeasi forma a variatie, respective:

- valoarea fortei Magnus obtinutd pentru particula dpd6 este de 0,098 N, la 0,88 de
0,79 N si pentru particula sfericd de 0,061 N. Valorile corespunzitoare unei viteze a curentului de
aer de 5,775 m/s, 6,277 m/s si 7,784 m/s. Pentru particula cu sfericitatea de 0,88 forta Marcus s-a
micsorat In proportie de 20% pentru o viteza a curentului de aer de 5,775 m/s si de 7,784 m/s, iar
pentru viteza curentului de aer de 6,277 m/s de doar 6,94%. La particula sfericd diminuarea

valoricd a fortei Magnus s-a realizat cu 22%, 36,9% si de 40,6% 1in raport cu valorile
corespunzatoare particulei cu sfericitatea de 0,88;

pentru aceeasi valoare a vitezei curentului de aer se constata ca forta Magnus creste
odatd cu micsorarea valorii sfericitatii particulei, spre exemplificare se ia viteza curentului de aer

de 6,277 m/s unde sunt obtinute valorile fortei Magnus de 0,071 N, 0,112 N si de 0,121 N
corespunzatoare valorii sfericitatii de 1; 0,88 si de 0,82.
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Fig. 7.32. Variatia fortei Magnus in functie de sfericitatea particulei solide si de viteza curentului
de aer pentru particula @35.

Potrivit variatiei fortei Magnus prezentata in figura 7.33 se poate spune ca:

- viteza curentului de aer de 4,518 m/s genereaza o fortd Magnus de 0,096 N pentru

o particula sferica, de 0,133 N pentru o particuld cu sfericitatea de 0,94, iar la sfericitatea de 0,9 s-a
obtinut o valoare de 0,144 N;

- cand viteza curentului de aer se mareste cu 0,377 m/s se constatd si o marire a
fortei Magnus cu 0,029N si 0,048N;

la o marire a vitezei curentului de aer cu 15,22 % si forta Magnus se mareste cu

urmétoarele ponderi 29,58%; 25,25% si de 30,41% pentru tipurile de particule studiate, in raport cu
valorile precedente;

la analiza variatiei fortei Magnus 1n raport cu forma particulei solide, se constata ca

pentru diferite valori ale vitezei curentului de aer, indiferent de tipul particulei, avem 0 majorare a
valorii fortei Magnus.

Fig. 7.33. Variatia fortei Magnus in functie de sfericitatea particulei solide si de viteza curentului
de aer pentru particula @47.
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Din analiza reprezentarii grafice a variatia fortei Magnus pentru particular cu diametrul
D56 (fig. 7.34) se desprind urmatoarele concluzii:

indiferent de tipul particulei solide utilizate in cadrul determinarilor experimentale;

solide pentru toate valorile vitezei curentului de aer folosite in determinarile experimentale.

Fig. 7.34. Variatia fortei Magnus in functie de sfericitatea particulei solide si de viteza curentului

de aer pentru particula @56.
B.

Particule goale realizate din celuloid umplute cu aer a ciror densitate este 84 kg/m®

Tn cazul particulei de ping-pong (fig. 7.35) se constati ¢ dependenta dintre parametrii de

intrare, sfericitatea particulei solide si viteza curentului de aer, este aceeasi ca si in cazul vitezei
unghiulare instantanee (fig. 7.18) si a turatiei instantanee (fig. 7.23).
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Fig. 7.35. Variatia fortei Magnus in functie de sfericitatea particulei solide si de viteza curentului
de aer pentru particula ©40.

Din analiza reprezentarilor grafice din figurile 7.31+7.35 se constatd cd studiul
comportamentului unei particule solide aflate intr-un curent de aer vertical ascendent a fost realizat
pentru valori comune ale vitezei curentului de aer care strabate canalul de aer.

De aceea, in cadrul reprezentarilor grafice din figura 7.36, au fost prezentate variatia pe
care o exercitd diametrul particulei solide si sfericitatea acesteia asupra valorii fortei Magnus,
pentru particule solide care fac parte din aceeasi categorie (particule pline din polistiren expandat
cu densitatea de 15 kg/m®).

Din analiza reprezentarilor grafie din figura 7.36 se pot desprinde urmatoarele concluzii:
solide;

valoarea fortei Magnus este direct proportionald cu variatia diametrului particulei

deoarece nu se poate realiza o analiza in care sa se prezinte influenta exercitata de
sfericitate, deoarece particulele utilizate in cadrul determindrilor experimentale au sfericitati
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diferite, dar se poate spune ca valoarea fortei Magnus este influentatd invers proportional de catre
sfericitate.

0.220
0.176

0.132

Forta Magnus N)

Fig. 7.36. Variatia fortei Magnus in functie de diametrul particulei solide i sfericitatea acesteia
pentru o vitezd a curentului de aer de: a) 4,893 mls; b) 5,775 m/s; c) 6,277 m/s.

De asemenea, plecand de la reprezentdrile anterioare s-a trasat grafic valoarea fortei
Magnus 1n functie de diametrul particulei pentru acelasi tip de particule (particula cu sfericitatea 1)
si pentru aceeasi valoare comuna a vitezei curentului de aer, respectiv 5,775 m/s (fig. 7.37).

Din analiza graficului din figura 7.37 se poate spune ca intre variatia diametrului particulei
solide si valoarea fortei Magnus exista o dependenta directa. Daca se face o analiza in care sa se
tina cont si de influenta pe care o are si densitatea particulei solide asupra fortei Magnus nu se pot

desprinde concluzii elocvente datorita numarului mic de experiente, acest lucru putandu-se realiza
ntr-o altd teza de doctorat.
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Fig. 7.37. Variatia fortei Magnus in functie de diametrul particulei solide pentru sfericitatea 1 si o
viteza a curentului de aer de 5,775 m/s.
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7.6. Concluzii

1. Studiul realizat in cadrul determinarilor experimentale a avut drept scop punerea in
evidenta a influentei exercitate de catre proprietatile fizico-mecanice ale particulei solide, dar si ai
parametrilor cinematici ai standului, asupra comportamentului unei particule solide Tn canalul de
aer, respectiv determinarea fortei Magnus;

2. In cadrul determinarilor experimentale s-au utilizat particule reale ale ciror caracteristici,
care influenteaza comportamentul acestora in canalul de aer, au fost determinate cu ajutorul
aparaturii prezentate in Capitolul 5, obtinandu-se:

a. particulele utilizate in cadrul determinarilor experimentale nu au aceeasi
dimensiune, formd, masa si coeficient de frecare, respectiv:

i. intervalul dimensional al particulelor solide a fost intre 20 mm si 60 mm;

ii. ca forma particulele solide au avut forma sferica dar si diferitd de aceasta,
identificarea s-a realizat folosind relatia de calcul a sfericitatii (obtinandu-se valori cuprinse ntre
0,81 - 0,94) sau prin folosirea foii de calcul din excel tri_plot in care particula care iese in evidenta
este cea care are forma putin plata (fig. 7.2.b);

iii. particulele utilizate au fost concepute din diferite materiale a caror
densitate a fost de 15 kg/m? si 84 kg/m?;

iv. de asemenea particule alese in cadrul determinarilor experimentale au fost
diferite din punct de vedere al structurii acestora, respectiv utilizandu-se particule goale si particule
pline;

v. masa particulelor solide a variat Tn intervalul 0,225 g — 2,41 g;

vi. prin utilizarea standului de determinare a coeficientului de frecare (fig. 5.9)
s-a determinat valoarea acestuia, valoarea minima fiind de 0,069 pentru particula dpsl si maxima
de 0,4 pentru particula dgd2, adica particula plina sferica cu ®27 si particula goala deformata cu
D40;
determinatd matematic folosind relatiile de calcul consacrate in literatura de specialitate si s-au
obtinut valori cuprinse in intervalul 3,17 m/s — 8,2 m/s.

3. Din analiza parametrilor fizico-mecanici in raport cu parametrul care caracterizeaza
procesul de separare aerodinamic, respectiv viteza de plutire, se constatat ca:

a. viteza de plutire a unei particule solide este influentatd in mod direct de densitatea
particulelor solide, acest lucru putandu-se evidentia si din figura 7.5, unde au fost puse in evidentad
n mod elocvent grupa particulelor cu densitatea de 15 kg/m® (albastru) si grupa particulelor cu
densitatea de 84 kg/m® (rosu);

b. wvariatia vitezei de plutire a unei particule solide este invers proportionald cu
variatia coeficientului de sfericitate al particulei solide, indiferent de valoarea densitatii particulei
solide;

c. viteza de plutire a unei particule solide variazi in mod direct cu variatia
coeficientului de frecare al particulei solide studiate, indiferent de valoarea densitatii particulei
solide.

4. Folosind metodologia de prelucrare a datelor experimentale, prezentata in Capitolul 6, pe
langa faptul ca s-a putut determina traiectoria pe care particula solida o are in canalul de aer a fost
posibild identificarea valoricd a o serie de parametri cum ar fi: viteza medie liniara instantanee;
viteza medie liniara; viteza medie unghiulara; turatia instantanee; numarul de rotatii; forta Magnus;

5. In urma analizei rezultatelor experimentale se pot desprinde urmitoarele concluzii:

a. atdt parametri cinematici ai standului de laborator utilizat cat si caracteristicile
fizico-mecanic ale particulelor solide utilizate in cadrul determinarilor experimentale au exercitat o
influentd semnificativd asupra comportamentului unei particule solide aflate in canalul de aer
vertical ascendent;

b. in cazul influentei exercitate de catre sfericitatea particulei solide si a vitezei
curentului cu care aerul strabate tubulatura 1n raport cu parametrii urmariti, se poate spune ca:

i. variatia vitezei medii liniare instantanee este direct proportionald cu
variatia vitezei curentului de aer si invers proportionald cu variatia sfericitatii particulei solide. Cea

52



mai mica valoare a vitezei medii liniare instantanee a fost obtinuta pentru particula dpsl de 1,61
m/s, iar cea mai mare valoare s-a obtinut la particula dgd2 (goald deformata) de 6,12 m/s;

ii. urmatorul parametru urmarit in cadrul determinarilor experimentale a fost
viteza liniard a carui dependentd, in raport cu parametrii care influenteaza procesul de separare
aerodinamica, este identica cu cea prezentatd la viteza medie liniard instantanee. Valoarea maxima
a acestui parametru a fost obtinuta in cazul particulei dgd2, obtinandu-se valoarea de 6 m/s (pentru
o sfericitate de 0,93 si o viteza a curentului de aer de 7,784 m/s), iar valoarea minima a fost de 1,62
m/s in cazul particulei dpsl (pentru o sfericitate de 1 si o viteza a curentului de aer de 4,896 m/s).
S-a analizat diferenta existentd intre valorile minime si maxime ale parametrului urmarit, pentru
fiecare lot experimental, si s-a constatat ca cea mai mica diferentd exista la particula de ®56 cu
valoarea de 1,159 m/s, iar valoarea maxima a diferentei este de 3,71 m/s corespunzatoare particulei
cu diametrul de ®40.

iii. analizand diferenta dintre valorile obtinute pentru viteza medie liniara
instantanee si valorile obtinute corespunzatoare vitezei liniare se constatd ca este nesemnificativa,
cea mai mica diferentd apare in cazul particulei cu @27, fiind de 0,009 m/s, iar cea mai mare, care
este de 0,29 m/s, in cazul particulei cu ®56;

iv. in cazul vitezei medii unghiulare se constatd ca si aceasta este direct
proportionala cu variatia vitezei curentului de aer si invers proportionald cu variatia sfericitatii.
Exceptie de la aceasta regulad o face particula dgsl care la viteza curentului de aer de 7,784 m/s s-a
obtinut valoarea de 295,7 rad/sec, iar la dgd2 valoarea parametrului urmarit a scazut la valoarea de
231,12 rad/sec. Valoarea maxima a vitezei medii unghiulare, de 424,6 rad/sec, s-a obtinut pentru
particula dpd3 si valoarea minima, de 108,6 rad/sec, s-a obtinut pentru particula dps7. Analizand
influenta pe care o exercita forma particulei solide se constatd ca pentru particulele sferice la
valorile minime ale vitezei curentului de aer, sunt obtinute cele mai mici valori ale vitezei medii
unghiulare, aceste fiind cuprinse n intervalul de 108,6 rad/sec (particula cu diametrul de ®47 si
viteza curentului de aer de 4,519 m/s) si 163,38 rad/sec (particula cu diametrul de ®40 si viteza
curentului de aer de 5,775 m/s), iar pentru particulele a caror sfericitate este cea mai diferitd de cea
sfericd, respectiv de 0,81 (in cazul particulei cu ®27) sau 0,82 (in cazul particulei cu ®35) sunt
obtinute cele mai mari valori ale vitezei medii unghiulare, respectiv 424, 6 rad/sec si de 326,91
rad/sec.

V. si turatia instantanee medie prezintd aceeasi alurd a dependentei dintre
parametrii de intrare si cel urmadrit ca in cazul precedent, acest lucru se datoreazd dependentei
dintre cele doua marimi;

vi. analizand valorile corespunzatoare fortei Magnus se poate spune ca intre
acestea gi parametrii care influenteaza procesul aerodinamic exista o anumita interactiune. Valoarea
fortei Magnus creste odata cu cresterea valorii vitezei curentului de aer, si odata cu scaderea valorii
sfericitatii particulei solide se constatd ca valoarea parametrului urmarit creste. Pentru aceasta s-a
determinat valoarea medie obtinuta a fortei Magnus pentru fiecare lot de experiente dar si a vitezei
curentului de aer care strabate tubulatura constatdndu-se ca:

1. pentru particula cu diametrul de ®27, valoarea medie a fortei
Magnus este de 0,057 N la o viteza medie a curentului de aer de
5,65 m/s;

2. la diametrul de ®35 valoarea medie a fortei Magnus este de 0,102
N la o viteza medie a curentului de aer de 6,612 m/s;

3. pentru particula cu diametrul de ®40, valoarea medie a fortei
Magnus este de 0,171 N la o viteza medie a curentului de aer de
6,612 m/s;

4. pentru particula cu diametrul de ®47, valoarea medie a fortei
Magnus este de 0,189 N la o vitezd medie a curentului de aer de
5,06 m/s;

5. pentru particula cu diametrul de ®56, valoarea medie a fortei
Magnus este de 0,267 N la o viteza medie a curentului de aer de
6,026 m/s.
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Ca si In cazul celorlalti parametri urmériti in cadrul determinarilor experimentale, s-a
determinat diferenta intre valorile minime si maxime ale parametrului urmarit, pentru fiecare lot
experimental. S-a obtinut cea mai mare diferentd in cazul particulei cu diametrul de ®47, avand
valoarea de 0,187 N, iar cea mai mica, care este de 0,08 N, pentru particula cu diametrul de ®27.

vii. pentru cazul in care se face o analiza a valorii fortei Magnus in functie doar
de caracteristicele fizico-mecanice, pentru aceeasi valoare a vitezei curentului de aer, se constata ca
valoarea fortei Magnus este direct proportionald cu variatia diametrului particulei solide si invers
proportional cu sfericitatea particulei solide;

viii. influenta exercitata de catre diametrul particulei solide asupra valorii fortei
Magnus este evidentiata si in reprezentarea graficd din figura 7.37, constatdndu-se ca fata Magnus
creste o data cu cresterea in diametru a particulei solide.

6. Au fost prelucrare un numar mare de fisiere video din care au rezultat:
a. 1288 de imagini care au fost prelucrate cu scopul de a obtine coordonatele pe axa
ozZ;
b. 11747 de cadre care au fost prelucrate pentru a obtine coordonatele pe axa OX si
oY
in urma carora au fost obtinute date corespunzéitoare unui numar de 126 de traiectorii. Aceste date
sunt tabelate in Anexele tezei,
7. Intre parametrii urmiriti in cadrul determinarilor experimentale si factorii care influenteaza
procesul de sortare aerodinamica a particulelor solide trebuie sa fie gasi corelatii care au drept scop
definirea cat mai exacta a legaturilor existente intre acestia.

CAPITOLUL NR. 8. INTERPRETAREA REZULTATELOR OBTINUTE

8.1.1. Elaborarea modelului matematic pentru viteza medie liniari instantanee

Tn figura 8.1 este prezentatd variatia vitezei medii liniare instantanee pentru particulele
solide dpsl, dpd2 si dpd3 in functie de sfericitatea acesteia si de viteza cu care curentul de aer
strabate tubulatura.

¢ liniarai instantanee (m/s
liniarai instantanee (m/s)
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Fig. 8.1. Variatia vitezei medii liniare instantanee pentru particulele dpsl, dpd2 si dpd3.
Suprafata obtinuta este caracterizatd de ecuatia de forma:
z=a+bh-x°-y° (8.1)
n care:
X reprezintd sfericitatea particulei solide;
y — viteza curentului de aer in tubulatura, m/s;

a, b, ¢, d — constante.

Valorile coeficientilor sunt prezentate in tabelul 8.1.
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Tabelul 8.1
Valorile constantelor care descriu modelul matematic corespunzator variatiei vitezei medii
liniari instantanee.

Nr. Particulele Coeficientul Valorile constantelor

crt. de corelatie, r° a b c d

1. dpsl, dpd2 si dpd3 0,9 -10,194084 | 3,8172995 | -0,3551292 | 0,71513849
2. dps4, dpd5 si dpd6 0,69 -7,5621513 | 5,9490179 | -0,3347677 | 0,33852327
3. dgsl si dgd?2 0,99 -2,0793913 |0,17820596 | -1,5063777 | 1,8162936
4. dps7, dpd8 si dpd9 0,98 -6,0775119 | 3,8644309 |-0,44979816| 0,5377769
5. dps10, dpd11 si dpd12 0,84 -8,7903573 | 3,2998544 |-0,57293603| 0,70058481

8.1.2. Elaborarea modelului matematic pentru viteza liniara

In figura 8.2 este prezentati suprafata de raspuns a modelului matematic a variatiei vitezei
liniare in functie de sfericitatea particulei si de viteza curentului de aer, corespunzitoarea
particulelor dpsl, dpd2 si dpd3.

Viteza liniara (m/s)
Viteza liniara (m/s)

Fig. 8.2. Variatia vitezei liniare pentru particulele dpsl, dpd2 si dpd3.
Acestei suprafete ii corespunde acelasi tip de ecuatie ca in cazul anterior, respectiv:
z=a+b - x°-y°
unde componentele ecuatiei sunt descrise la relatia (8.1).

In tabelul 8.2 sunt prezentate valorile coeficientilor corespunzitoare parametrului studiat,
respectiv variatiei vitezei liniare.

Tabelul 8.2.

Valorile constantelor care descriu modelul matematic corespunzitor variatiei vitezei liniara.
Nr. Particulele Coeficientul de Valorile constantelor

crt. corelatie, r° a b c d

1. dpsl, dpd2 si dpd3 0,89 -10,1972 4,216377 -0,38646 0,656485

2. dps4, dpd5 si dpd6 0,61 -7,79964 6,460754 -0,29647 0,308135

3. dgs1 si dgd? 0,99 -2,00766 0,181226 -1,55007 1,796233

4. dps7, dpd8 si dpd9 0,98 -1,42451 0,76232 -1,45819 1,083854

5. dps10, dpd11 si dpd12 0,93 -60,2118 58,93758 -0,08673 0,036066
8.2. Dezvoltarea modelului matematic pentru viteza unghiulara si forta Magnus

8.2.1. Elaborarea modelului matematic pentru viteza medie unghiulara

Tn etapa de creare a modelului matematic s-a urmarit generarea unui model matematic care
sa fie general pentru toti parametrii urmariti. Si in cazul variatiei vitezei medii unghiulare s-a putut
utiliza aceeasi relatie, respectiv relatia (8.1), a carei reprezentare se regaseste in figura 8.3.
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Fig. 8.3. Variatia vitezei medii unghiulare pentru particulele dps4, dpd5 si dpd6.

Tn tabelul 8.3 sunt prezentate valorile coeficientilor corespunzitoare parametrului studiat,
respectiv variatiei vitezei medii unghiulare.

Tabelul 8.3.
Valorile constantelor care descriu modelul matematic corespunzator variatiei vitezei medii
unghiulare.

Nr. Particulele Coeficientul Valorile constantelor
crt. de corelatie, 1* a b C d
1. dpsl, dpd2 si dpd3 0,79 -1080,68 715,0081 -0,43511 0,371385
2. dps4, dpd5 si dpd6 0,97 77,7781 1778678 | -551324 | 1,907084
3. dgs1 si dgd2 0,86 99,95828 0,674107 2,772513 2,724071
4. dps7, dpd8 si dpd9 0,81 -394,719 248,9793 -0,96494 0,493691
5. | dps10, dpd1l si dpd12 0,89 201,131 | 29,81901 | -0,77435 | 1,322738

8.2.2. Elaborarea modelului matematic pentru turatia instantanee medie

Si in cazul modelului matematic pentru determinarea corelatiei dintre turatia instantanee
medie si parametrii de intrare, respectiv sfericitatea particulei si viteza curentului de aer, s-a putut
utiliza relatia (8.1).

Reprezentarea grafica a suprafetei de raspuns este prezentata in figura 8.4.

Valorile constante a, b, c si d sunt prezentate in tabelul 8.4.
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Fig. 8.4. Variatia turatia instantanee medie pentru particulele dgsl si dgd2.

Tabelul 8.4.
Valorile constantelor care descriu modelul matematic corespunzator variatiei turatiei
instantanee.

Nr. | Particulele Coeficientul Valorile constantelor

crt. de corelatie, r a b c d

1. dpsl, dpd2 si dpd3 0,79 -171,554 | 116,3733 | -0,45293 | 0,355318

2. dps4, dpd5 si dpd6 0,97 12,38449 | 0,282064 | -551565 | 1,908589

3. dgs1 si dgd2 0,86 16,01647 | 0,103874 | 2,793474 | 2,738125

4. dps7, dpd8 si dpd9 0,81 -62,8534 | 39,64639 | -0,96494 | 0,493691

5. dps10, dpd11 si dpd12 0,9 -41,0534 | 7,446613 | -0,68113 | 1,161388
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8.2.3. Elaborarea modelului matematic pentru numirul de rotatii executate in timpul de
urmarire
Ca si in cazul vitezei medii unghiulare s-a putut alege aceeasi ecuatie matematica si pentru
a descrie dependenta dintre sfericitatea particulei solide si viteza cu care curentul de aer strabate
canalul de aer si numarul de rotatii pe care le executa particula solidd in timpul urmaririi acesteia.
Aceasta dependenta este prezentata in figura 8.5, iar valorile constantelor sunt prezentate in
tabelul 8.5.

E 55 55 E
8 £
E 4.5 4.5 3\%
2 g
54 4 5
: 2
35 35
: :
Z 3 3z
3
Q 09’2. S5
ae‘@;!s\
Flegyy, 9 o 5
vt ﬂ&eﬁ““@
Fig. 8.5. Variatia numdrul de rotatii executate in timpul de urmarire pentru particulele dps7, dpd8

si dpd9.
Tabelul 8.5.
Valorile constantelor care descriu modelul matematic corespunzétor variatiei umérul de
rotatii executate in timpul de urmarire.

Nr. | Particulele Coeficientul Valorile constantelor

crt. de corelatie, 1° a b c d

1. dps1, dpd2 si dpd3 0,86 -722,815 | 730,5321 | -0,05192 | -0,00104
2. dps4, dpd5 si dpd6 0,88 -2,13419 | 0,392102 | -1,63775 | 1,421597
3. dgsl si dgd?2 0,82 2,656406 | 90001,13 | 2,6468 -5,50615
4. dps7, dpd8 si dpd9 0,81 -9,28205 | 7,606318 | -0,74767 | 0,339374
5. | dps10, dpd11 si dpd12 0,95 -5,65598 | 0,670749 | -1,10455 | 1,430438

8.2.4. Elaborarea modelului matematic pentru forta Magnus instantanee

In cazul fortei Magnus s-au conceput doui modele matematice pentru fiecare tip de
dependenta urmarita, respectiv pentru urmatorii parametrii de intrare:

1. Sfericitatea particulei solide si viteza curentului de aer in sectiunea de lucru;

2. Diametrul particulei solide si sfericitatea acesteia.

8.2.4.1. Modelul matematic 1

In figura 8.6 este reprezentati suprafata de raspuns a dependentei dintre sfericitatea
particulei solide si viteza curentului de aer pentru fiecare tip de particuld solida in parte, suprafata a
carui model matematic este prezentat in relatia (8.2):

Z=a+b-|nx+c-y 82)
1+d-Inx+e-y

unde:
x reprezinta sfericitatea particulei solide
y — viteza cu care curentul de aer stribate tubulatura, m/s.
a, b, ¢, d, e — valori constante care sunt prezentate in tabelul 8.6.
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Fig. 8.6. Variatia vitezei medii unghiulare pentru particulele dps10, dpd11 si dpd12.

Tabelul 8.6.
Valorile constantelor care descriu modelul matematic corespunzitor fortei Magnus.

Nr. | Particulele Coeficientul Valorile constantelor

crt. de corelatie, 1* a b c d

1. dpsl, dpd2 si dpd3 0,98 -0,01181 | -0,03442 | 0,003516 | -0,19956

2. dps4, dpd5 si dpd6 0,86 0,065547 | -0,05436 | -0,00735 | 0,099404

3. dgs1 si dgd? 0,96 0,097715 | -0,12429 | -0,01062 | -0,68155

4, dps7, dpd8 si dpd9 0,94 0,336866 -0,1574 -0,07927 | -1,71888

5. dps10, dpd11l si dpd12 0,99 0,225582 | -0,10191 | -0,03523 | -0,28631

8.2.4.2. Modelul matematic 2

Modelul matematic care prezintd dependenta dintre parametrii care au variat in cadrul
determindrilor experimentale, diametrul particulei solide si sfericitatea acesteia, si parametrul
urmarit forta Magnus, pentru fiecare valoarea a vitezei curentului de aer este descris de ecuatia
neliniara de tip Lorentzian (8.3), a carei suprafata de raspuns este prezentata in figura 8.7.

Forta Magnus (N)
=
&)
k=1
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Forta Magnus (N)

I
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Fig. 8.7. Variatia Fortei Magnus pentru viteza curentului de aer de 6,277 m/s.
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1+(j f1e 28
d f
x reprezinta diametrul particulei solide, mm;

y — sfericitatea particulei solide;
a, b, ¢, d, e —valori constante care sunt prezentate in tabelul 8.7.

Z=a+

(8.3)

unde:

58



Tabelul 8.7.

Valorile constantelor care descriu modelul matematic corespunzitor variatiei fortei Magnus.

Nr. Viteza Coeficientul Valorile constantelor
crt. curentului de | de corelatie, a b c d e
aer, m/s r?
1. 4,896 0,99 0,656533 | 46,88581 | 7,156266 | 0,454682 | 0,319999
2. 5,775 0,98 0,335994 | 51,32326 | 10,20041 | 0,834032 | 0,318515
3. 6,277 0,99 1,027116 | 80,51836 | 16,74571 | 0,854325 | 0,247253
8.4. Concluzii

1. Pentru realizarea modelului matematic, indiferent de parametrul urmarit, s-a utilizat soft-ul
specializat TableCurve 3D;

2. Cu ajutorul soft-ului TableCurve 3D s-au conceput ecuatiile care descriu dependenta dintre
parametrii variabili si cei urmadriti. S-a urmarit ca ecuatiile obtinute sd facd parte din aceeasi
categorie si in cel mai fericit caz sa fie acelasi model matematic. Acest lucru s-a putut indeplini
pentru majoritatea parametrilor urmariti, exceptie facaind modelele matematice corespunzatoare
fortei Magnus;

3. Coeficientii de corelatie corespunzatori ecuatiilor alese sunt:

a. pentru modelul matematic corespunzator variatiei vitezei medii liniare instantanee
gradul de corelatie este cuprins intre 0,69 — 0,99;

b. pentru modelul matematic corespunzator variatiei vitezei liniare gradul de corelatie
este cuprins ntre 0,61 — 0,99;

C. pentru modelul matematic corespunzator variatiei vitezei medii unghiulare gradul
de corelatie este cuprins intre 0,79 — 0,97,

d. pentru modelul matematic corespunzator variatiei turatiei instantanee gradul de
corelatie este cuprins intre 0,79 — 0,97,

e. pentru modelul matematic corespunzator variatiei numarului de rotatii executate de
particuld In timpul urmaririi acesteia gradul de corelatie este cuprins Intre 0,81 —
0,95;

f. pentru modelul matematic corespunzator variatiei fortei Magnus pentru modelul 1
gradul de corelatie este cuprins intre 0,86 — 0,99;

g. pentru modelul matematic corespunzator variatiei fortei Magnus pentru modelul 2
gradul de corelatie este cuprins intre 0,98 — 0,99;

4. Pentru validarea ecuatiilor generate de soft-ul TableCurve 3D acestea au fost verificate si s-
a constatat ca doar un numar de 3 valori au erori mai mari de 30 % din totalul de 258 de valori.

CONCLUZII GENERALE

Lucrarea constituie o incercare de a oferi, printr-o analiza detaliata, relatiile de
dependenta intre caracteristicile fizico-mecanice ale particulelor solide si regimurile cinematice de
functiunea ale unui separator aerodinamic cu scopul de a oferi noi informatii care pot sta la baza
unor noi generatii de instalatii de separare aerodinamica.

Din analiza studiului teoretic cat si al rezultatelor experimentale se pot desprinde o serie
de concluzii cere pot fi grupate dupa cum urmeaza.

Cu privire la oportunitatea tezei
1. Tn urma studierii materialelor documentare oferite de literatura de specialitate, cu privire la
procesul de separare acrodinamica, se poate afirma ca:

a. marea majoritatea a produselor obtinute din agriculturd, dar si o parte din cele
rezultate din diferite industrii sunt amestecuri formate din particule cu proprietati diferite, iar pentru
a putea alege un procedeu sau o metoda de separare eficientd a acestor amestecuri, aceste
proprietati trebuiesc cunoscute;
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b. una dintre cele mai vechi metode de curatire a produselor obtinute din agricultura o
reprezintd separarea aerodinamica, procedeu care creat o serie de instalatii care functioneaza pe
diferite principii;

c. procesul de separare aerodinamica reprezinta un proces complex datorita faptului
ca este influentat de o serie de factori:

i. caracteristicile fizico-mecanice ale particulelor solide care intru in
componenta amestecului eterogen supus procesului de separare
aerodinamica;

ii. directia curentului de aer;

iii. caracteristicile constructive si functionale ale instalatiei in care se
realizeaza separarea aerodinamica,

d. n literatura de specialitate existd o serie de experiente care au fost realizate in
scopul optimizarii procesului de separare aerodinamica

2. cu privire la influenta exercitatd de catre forta Magnus asupra comportamentului unei
particule solide aflate intr-un curent de aer se poate spune ca:

a. asupra unei particule solide aflate Tntr-un curent de aer vertical ascendent
actioneaza o serie de forte care pot fi grupate in forte masice si forte de suprafata;

b. deoarece procesul de sortarea aecrodinamica a unui amestec de particule solide este
un proces care se realizeaza in intervale de timp foarte scurt, pand la ora actuald nu au existat
metode tehnice de studiere a comportamentului particulei solide Tn canalul de aer, de aceea efectul
rotirii unei particule solide aflate Tntr-un curent de aer este foarte putin studiat in literatura de
specialitate si din acest motiv nu se cunosc incad efectele acesteia asupra procesului de sortare
aerodinamicad a particulelor solide;

c. orice fluid in interiorul unei tubulaturi nu are o distributiec uniforma a viteza
curentului de aer in sectiunea canalului, motiv pentru care presiunea dinamicad exercitatd asupra
unei particule solide, aflate in canalul de fluid, nu are aceeasi valoare n zonele extreme de contact,
fapt care duce la aparitia efectului de rotire ale particulei solide, respectiv aparitia fortei Magnus;

d. cu toate acestea forta Magnus este aplicatd foarte mult in sport cu scopul de a
modifica traiectoria particulei solide

e. aplicabilitatea fortei Magnus in cadrul procesului de separare aerodinamica se
rezuma doar la determinarea valorici a acesteia, mai exact determinarea vitezei unghiulare a
particulei solide in functie de diametrul particulei solide, de pozitia acesteia in sectiunea canalului
de aer si in functie de forma particulei.

3. Aceste aspecte au stat la baza deciziei de a studia comportamentul unei particule solide
aflate intr-un curent de aer vertical ascendent, pentru anumite caracteristici fizico-mecanice ale
acesteia.

Cu privire la fundamentarea teoretica a procesului de sortare aerodinamica

1. Pentru studiul comportamentului unei particule solide aflate ntr-un curent de aer vertical
ascendent s-a studiat dinamica acestuia in fluide pe curbe continue si nediferentiabile si s-a obtinut
expresia fortei Magnus prin teoria stratului limita;

2. S-a generalizat ecuatia de miscare a unei particule solide intr-un fluid complex considerand
ca fluidul are un comportament de tip vasco-elastic sau histeretic, adica fluidul are memorie;

3. Din analiza miscarii de rotatie a unei particule solide aflate intr-un fluid complex s-a aratat
ca potentialul fractal specific este functie numai de viteza fractala si, prin urmare, este o0 masura a
nediferentiabilitatii traiectoriilor ale particulelor fluidului;

4. Pentru miscari irotationale, in cazul tensorului diagonal al tensiunilor vascoase, s-a calculat
forta portantd generalizata.

Cu privire la verificarea experimentali a teoriei abordate
1. Pentru identificarea factorilor care genereaza rotirea particulei solide care se afld in canalul
de aer vertical ascendent s-a studiat sistematic, in conditii de laborator, influenta exercitatd de
caracteristicile aerodinamice ale particulei solide si parametrii cinematici ai standului.
2. S-a urmadrit comportamentul unei singure particule solide, pentru a se studia evolutia
acesteia fara influenta celorlalti factori (ciocniri cu alte particule solide si cu peretele tubulaturii);
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3. Metodologia de lucru utilizatd pentru realizarea traiectoriei de deplasare a unei particule
solide Tn canalul de aer a generat date care descriu intr-un mod fidel comportamentul real al
particulei;

4. Baza de date generata 1n cadrul determinarilor experimentale este de un real folos putandu-
se ajuta sa extindem nivelul de intelegere comportamentului unei particule solide intr-un canal de
aer;

5. Reprezentérile grafice si relatiile matematice alese pentru a defini cat mai exact variatiile
studiate au scos 1n evidentd influenta exercitatd de catre caracteristicile fizico-mecanice ale
particulei solide (dimensiunile si forma particulei solide) si parametrii cinematic ai standului
(viteza curentului de aer) asupra comportamentului particulei solide si mai ales asupra valorii fortei
Magnus.

Cu privire la caracterul original al lucrarii

1. Pe baza studiului bibliografic privind comportamentul unei particule solide intr-un curent
de aer vertical ascendent au fost evidentiate urmatoarele:

a. caracteristicile aerodinamice ale particulei solide si metodica de determinare a
acestora;

b. tendintele actuale utilizate pentru urmarirea comportamentului unei particule solide
intr-un curent de aer, respectiv pentru identificarea valorica a fortei Magnus;

c. relatiile matematice care descriu comportamentul unei particule solide aflate intr-
un canal de aer;

2. S-a aprofundat studiile asupra instalatiilor de sortare aerodinamica, respectiv asupra
comportamentului particulei solide in canalul de aer, avand in vedere tendintele actuale de folosire
a acestor instalatii;

3. Pornind de la constatarea ca in literatura de specialitatea influenta exercitatd de catre
caracteristicile fizico-mecanice ale particulei solide asupra comportamentului acesteia intr-un canal
de aer vertical ascendent este putin studiata, a fost realizat acest studiu in cazul unui model de
laborator de instalatie de separare aerodinamica;

4. Pentru realizarea studiului teoretic, datorita complexitatii acestuia, s-au propus o serie de
ipoteze simplificatoare, Tn urma carora s-a putut realiza o analizd dinamicd complexd asupra
particulei solide aflate Tntr-un curent de aer;

5. In urma determinirilor experimentale au fost stabilite o serie de corelatii, sub forma de
relatii matematice, intre parametrii urmariti si factorii de influentd alesi in cadrul programului de
lucru;

6. O parte din rezultatele obtinute au fost prezentate la diferite consfatuiri si manifestari
stiintifice si au fost publicate in diferite reviste de specialitate.

Cu privire la ciile de dezvoltare ulterioara a cercetarii

1. Avand 1n vedere ca tendinta actuala este de a se folosi instalatii de separare aerodinamica
este necesara in continuare sa se studieze comportamentul particulei solide;

2. Deoarece s-a putut identifica influenta exercitatd de catre caracteristicile fizico-mecanice
ale particulei solide si de catre parametrii cinematici ai instalatiei, utilizate in cadrul determinérilor
experimentale, este necesara continuarea cercetarilor experimentale de laborator la diferite tipuri de
instalatii de separare aerodinamica si pentru diferite caracteristici aecrodinamice ale particule solide;

3. Baza teoreticd si datele experimentale din cadrul acestei lucrari pot constitui un material
util si totodatd indispensabil in abordarea altor teme similare din domeniu, pentru identificarea
influentei pe care o poate avea o anumita forta asupra comportamentului unei particule solide aflate
ntr-un curent de aer;

4. 1In lucrarea de fata s-a studiat comportamentul unei singure particule solide in canalul de
aer, fara a tine cont de comportamentul sdu in masa de particule. Acest lucru poate genera 1n viitor
o diversitatea de teme de cercetare.

Valorificarea cercetarilor realizate

Cercetdrile efectuate in cadrul lucrarii au fost publicate in articole si sustinute la diferite
conferinte, sau sunt in curs de aparitie:
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Lucrari publicate in reviste cotate ISI:

1. Nedeff Valentin, Mosnegutu Emilian, Panainte Mirela, Ristea Mihail, Lazar Gabriel,
Scurtu Dan, Ciobanu Bogdan, Timofte Adrian, Toma Stefan, Agop Maricel, Dynamics in the
boundary layer of a flat particle, Powder Technology, 2012, Vol. 221, pp. 312-317, FI 2,080, SRI
1.654

Lucrari publicate in reviste §i Proceeding-uri inregistrate in baze de date internationale (BDI):

1. Mosnegutu Emilian Florin, Nedeff Valentin, Baisan loan, Panainte Mirela, Savin Carmen,
Ristea Mihai - Study concerning the forms of solid particles, Optimization in the Machines
Building Fields MOCM, 2007, Vol. 3, no. 13, pp. 73- 78, ISSN 1224-7480.

Lucrdri publicate in Proceedeingurile unor conferinte internationale (indexate BDI):

1. Mosnegutu Emilian, Nedeff Valentin, Ristea Mihail, Panainte Mirela, Savin Carmen,
Research on Aerodynamic Separation of Mixtures Solids, Buletinul Institrutului Politehnic din lasi
Tomul LVI (LX), Fasc. 4B, Sectia Constructii de Masini, 2010, pp. 401-410, ISSN 1011-2855

2. Nedeff Valentin, Panainte Mirela, Macarescu Bogdan Constantin, Mosnegutu Emilian,
Ristea Mihail, Reducing pollution from electricity-dusting facility modernization from endowment
a large combustion plants, 10th International Conference "Research and Development in
Mechanical Industry" RaDMI, Serbia 2010, pp. 366-371, ISBN 86-6075-017-6

3. Nedeff Valentin, Panainte Mirela, Macarescu Bogdan, Mosnegutu Emilian, Savin Carmen,
Ristea Mihail, Research onn the Environmental Impact Caused by Emissions of particulate Matter
(PM10), Produced by the Activity of Plants Producing Concrete, Proceedings of the Union of
Scientists Energy Efficiency and Agricultural Engineering, Bulgaria, 2009, pp. 703-709, ISSN
1311-9974.

Referate:

1. Ristea Mihail, Referatul nr. 1, Stadiul actual al realizarilor si cercetarilor privind
sortarea aerodinamica a produselor alimentare, Universitatea “Vasile Alecsandri” din Bacau;

2. Ristea Mihail, Referatul nr. 2, Stabilirea bazei tehnice de cercetare a procesului de
sortare a produselor alimentare, Universitatea “Vasile Alecsandri” din Bacau;

3. Ristea Mihail, Referatul nr. 3, Date partiale ale cercetarilor influentei fortei Magnus In
procesul de sortare aerodinamica, Universitatea “Vasile Alecsandri” din Bacau;
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http://library.thinkquest.org/C0115986/magnus_ingles.html;

207. *** The Magnus force FM, http://www.nennstiel-ruprecht.de/bullfly/magnusf.htm;

208. *** The mechanics of a curve ball, http://prizedwriting.ucdavis.edu/past/1998-
1999/seely.html;

209, *** Triplot,
Https://Www.Google.Com/Url?Sa=TsiRct=JsiQ=siEsrc=SsiSource=WebsiCd=1siCad=RjasiVed=
OccgqfjaasiUrl=Http%3a%?2{%2fwww-Staff.Lboro.Ac.Uk%2f~Gydjg2%2fdownloads%2ftri-

Plot V1-4-

2 XlssiEi=Ooapuumnd8abtqa40ogqagsiUsg=Afqjcngntiqtdyo8xxshoxpofv3h8pttlgsiSig2=A1s7hs9
n8b_Njxpw2xz4hqsiBvm=Bv.51773540,D.Yms;

210. *** www.fltechnical.net/ article10.html;

211. *** http://www.ssontech.com/index.html.
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