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Cuvant Tnainte

Lucarea este structuratd pe 7 capitole, dezvotate pe 174 de pagini, fiind ilustrata cu 149 de
figuri, 44 de tabele, 211 relatii matermatice, precum si o bibliografie alcatuitd din 107 surse
bibliografice. In plus lucrarea contine o serie de anexe (circa 38 pagini).

Teza de doctorat ’Cercetari privind optimizarea procesului de maruntire a biomasei cu
ajutorul morilor cu ciocane” prezinta o sinteza a cercetarilor experimentale efectuate de autor cu
privire la procesul de maruntire al plantelor energetice si implicatiile diferitilor parametrii
constructivi si functionali asupra regimului de lucru.

Obiectivul principal al cercetarilor experimentale din cadrul acestei lucrari il constituie
analiza procesului de maruntire a biomasei din plante energetice folosind mori cu ciocane., proces
care face parte din procesul tehnologic de obtinere a biocombustibililor solizi.

In capitolul 1, al lucririi se prezinti elemente generale referitoare la importanta utilizarii
biomasei pentru obtinerea de biocombustibil solid, precum si necesitatea parcurgerii proceselor de
prelucrare Tn vederea unei mai fiabile manevrari a acesteia.

Capitolul 2, prezintd consideratii generale privind maruntirea biomasei din plante
energetice, prin prezentarea aspectelor referitore la proprietaile fizico-mecanice ale biomasei din
plante energetice.

Tn capitolul 3, intitulat ,,Stadiul actul al cercetirilor teoretice si experimentale privind
procesul de lucru si constructia morilor cu ciocane utilizate pentru maruntirea biomasei”
sunt prezentate solutii constructive de mori cu ciocane pentru maruntirea biomasei vegetale, tipuri
de rotoare cu ciocane, dimensiunile rotorului cu ciocane, tipuri de ciocane si dispunerea acestora
pe rotor precum si o sinteza a cercetarilor teoretice si experimentale efectuate pe plan mondial
privind procesul de lucru al morilor cu ciocane.

Capitolul 4, intitulat ,,Aspecte si contributii teoretice privind procesul de lucru al
morilor cu ciocane”, descrie pentru inceput aspecte teoretice privind echilibrarea la soc a
ciocanelor si echilibrarea dinamica a rotorului. Tot in cadrul capitolului 4 s-a realizat modelarea
matematicd a procesului de lucru al morilor cu ciocane, prin analizd dimensionald utilizand
teorema I1 si simularea solicitarilor in organele de lucru ale morilor cu ciocane folosind programul
SolidWorks 2016 Premium.

In capitolul 5 intitulat ,,Cercetiri experimentale privind procesul de lucru al
echipamentelor de maruntit folosind doua tipuri de biomasa,, se prezinta pentru inceput
aparatura si metodica de lucru privind determinarile experimentale. De asemenea se face referire
la indicii de apreciere ai procesului de maruntire rezultati prin efectuarea cercetarilor.

Capitolul 6 intitulat ,,Cercetiri privind optimizarea procesului de mairuntire a
biomasei folosind mori cu ciocane,, evidentiazd aspecte privind corelatii intre parametrii care
descriu procesul de maruntire, un studiu de optimizare pentru ciocanul cu o treapta, o analiza de
regresie pentru functia energetica, functii obiectiv care descriu calitatea procesului de lucru al
morilor cu ciocane dar si modelarea statistica a calitatii prin distributia Rosin-Rammler.



Cercetari privind optimizarea procesului de méaruntire a biomasei cu ajutorul morilor cu ciocane

Capitolul 7 al lucrarii este destinat Concluziilor generale ale lucrarii si contributiilor
personale cu privire la optimizarea procesului de maruntire a biomasei cu ajutorul morilor cu
ciocane. De asemenea, sunt evidentiate si perspective referitoare la acestd temd, care pot fi
abordate 1n continuare de alti cercetatori.

Autorul considerd ca prezenta teza constituie o contributie relativ modestd privind
optimizarea procesului de maruntire a biomasei cu ajutorul morilor cu ciocane.

Lista de simboluri si notatii

Capitolul 2 — Consideratii generale privind maruntirea biomasei din plante energetice

m masa probei de material, (kg);
Z gradul de maruntire (mm);
D dimensiunea echivalentd medie a materialului alimentat, (mm);

Capitolul 3 — Stadiul actual al cercetirilor teoretice si experimentale privind procesul de
lucru si constructia morilor cu ciocane utilizate pentru maruntirea biomasei

Dm diametrul rotorului cu ciocane (m).
Lm lungimea rotorului cu ciocane (m).
Q debit de material alimentat (kg/s);

Capitolul 4 — Aspecte si contributii teoretice privind procesul de lucru al morilor cu ciocane

lungimea ciocanului (m);

latimea ciocanului (m);

distanta de la axa de articulatie a ciocanului la centrul de masa al acestuia (m);
distanta de la centrul gaurilor de prindere la marginea ciocanului (m);

cota care indica centrul gaurii de prindere la varful ciocanului;

- =0 T o

Capitolul 5 — Cercetiri experimentale privind procesul de lucru al echipamentelor de
maruntit folosind doua tipuri de biomasa

R(x) refuzul pe sita cu diametrul orificiilor x,( %);
X dimensiunea medie a particulelor (d) a clasei, (um sau mm);
b,n coeficienti constanti sau parametrii de distributie determinati experimental prin

analiza de regresie.

Capitolul 6 — Cercetari privind optimizarea procesului de maruntire a biomasei folosind
mori cu ciocane

ds diametrul sitei (m);
v turatia (frecventa de rotatie) rotorului (s™);
t timpul de prelucrare a sarjei (s).
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Capitolul 1- Introducere. Importanta si obiectivele tezei de doctorat

Cercetarile experimentale efectuate de oamenii de stiinta au dus la concluzia ca resursele
provenite din biomasa pot fi transformate in orice forma de energie. Biomasa supusa diferitelor
procese de prelucrare din cadrul fluxului tehnologic duce la produse finite diferite destinate
consumatorilor. Aceste costuri sunt puternic influentate de costurile cumulate ale proceselor din
fluxul tehnologic, asa ca cercetatorii urmaresc optimizarea fiecarei etape, cu obiectivul de a reduce
consumul energetic, de a prelungi durata de viata a echipamentelor folosite, si de a spori calitatea
produselor finale.

Obiectivul principal al lucrarii face referire la optimizarea procesului de maruntire a
biomasei cu ajutorul morilor cu ciocane. Intre obiectivele specifice ale acestei teze se numira:

e identificarea factorilor care influenteazd procesul de maruntire a plantelor energetice
(biomasei);

e studiul constructiei echipamentelor de maruntit biomasa cu precadere a morilor cu ciocane;

e studiul teoretic al procesului de lucru efectuat de organele de lucru ale morilor cu ciocane;

e modelarea matematica a procesului de lucru al morilor cu ciocane;

e simularea solicitarilor in organele de lucru ale morilor cu ciocane;

e determinarea influentei tipului de ciocan asupra gradului de maruntire a plantelor energetice;

e determinarea influentei turatiei rotorului cu ciocane asupra gradului de maruntire a plantelor
energetice (miscanthus si salcie);

e determinarea influentei dimensiunii sitei asupra gradului de maruntire a plantelor energetice;

e stabilirea unor corelatii intre parametrii procesului de maruntire al morilor cu ciocane, in
vederea imbunatatirii acestuia.

Capitolul 2. - Consideratii generale privind mdaruntirea biomasei din plante energetice

2.1 Sinteza proprietatilor fizico-mecanice ale biomasei din plante energetice

Desi dezvoltarea constanta a industriei moderne privind utilizarea plantelor energetice este
remarcabild, caracteristicile fizico — mecanice si chimice de baza ale materialelor sunt putin
cunoscute. in lucrare sunt prezentate proprietati ale biomasei precum: densitatea particulelor, masa
volumicd, porozitatea, compactitatea, umiditatea, rezistenta mecanica, modulul de elasticitate,
energia specifica pentru maruntire, puterea calorica a plantelor, compozitia chimica a biomasei.

2.2. Cerinte privind materialul maruntit utilizat la peletizare/brichetare

Cea mai importanta variabila a procesului de compactare a materialelor este compozitia
materiei prime (biomasa). Procesul de granulare (compactare) este in mare parte influentat si de
proprietatile fizico- mecanice ale biomasei si de liantii folositi. Gradul de maruntire obtinut in
urma procesului de maruntire contribuie la determinarea calitatii procesului tehnologic si a
produsului comercializat pe piata.
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2.3. Bazele teoretice ale operatiei de maruntire si indici de apreciere

Operatia optima de maruntire reprezinta transformarea unui material cu un consum minim
de energie ntr-un produs cu anumite conditii de granulometrie solicitate de urméatoarea operatiune
de pe fluxul tehnologic de obtinere a unui produs finit. In vederea caracterizarii unui proces de
maruntire este necesar a se cunoaste trei indici principali si anume: gradul de maruntire, Z; modulul
macinisului, M; consumul specific de energie, Ls. Energia necesard procesului de macinare
depinde de natura biomasei, starea sa initiald (distributia dupa dimensiune), structura si starea sa
internd, marimea, viteza si durata efortului aplicat. In limitele deformatiilor elastice se presupune
ca intreaga energie se consuma pentru deformarea particulei de biomasa si, deci, lucrul mecanic
specific este proportional cu volumul deformat (raportul dintre volumul initial si cel final), [14].

Majoritatea relatiilor experimentale pot fi deduse pornind de la urmatoarea ecuatie
generala:

e ecuatia generala a energiei:
dE = —C2 (2.27)

Pentru integrarea acestei ecuatii intre limitele d si D si dand valori diferite lui n obtinem
legea lui Kick, Rittinger, Bond, Gross-Zimmerley de obtinere a energiei consummate la maruntirea
plantelor energetice.

kWhit 4 \
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Fig. 2.3. Variatia lucrului specific de maruntire in functie de marimea particulelor [68]

2.4. Concluzii privind maruntirea biomasei din plante energetice

Operatia de maruntire contribuie atat la manipularea mai usoara a biomasei cat si la
realizarea unui produs finit compact destinat consumatorilor finali. Pentru ca macinarea culturilor
sa se realizeze cu un consum optim de energie in literatura de specialitate se intalnesc studii si
cercetdri care urmaresc imbunatatirea echipamentelor de maruntit, atdt din punct de vedere al
designului, cat si din punct de vedere al indeplinirii cerintelor proceselor de prelucrare al
materialului maruntit dupa aceasta etapa.
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Capitolul 3. - Stadiul actual al cercetarilor teoretice si experimentale privind procesul
de lucru si constructia morilor cu ciocane utilizate pentru mdaruntirea biomasei

Tn acest capitol sunt prezentate o serie de echipamente mecanice folosite in cadrul
procesului de miruntire a biomasei din plante energetice. Intre acestea se numiri: moara cu
ciocane cu camera inchisa MCE-1, moara cu camera deschisa MC-3, moara cu ciocane Champion
11, moara cu ciocane Moinho de Martelo, moara cu ciocane Peruzzo, Optimill, Agrobi Richet,
Mill 800, WCR. De asemenea in cadrul acestui capitol sunt prezentate si principalele elemente
componente ale unei mori cu ciocane: rotorul cu ciocane, ciocanele, sitele. Tn continuare sunt
prezentate si aspecte privind cercetarile teoretice si experimentale efectuate pe plan mondial.

3.1. Sinteza solutiilor constructive de mori cu ciocane pentru maruntirea biomasei vegetale

Avantajele morilor cu ciocane constau in posibilitatea de utilizare in vederea realizarii unei
maruntiri grosiere, mijlocii si fine, obtinerea unui grad de maruntire mare, cu un consum de energie
liniar, daca se ia in considerare debitul morii cu ciocane. Un exemplu de moara cu ciocane este
moara cu cicoane cu camera deschisa MC-3 prezentatd in fig 3.2, in paralel fiind prezentate
organele de lucru ale unei mori.

Fig. 3.2. Schema constructiva a morii cu ciocane cu Fig. 3.19. Organele de lucru ale morilor cu ciocane
camerd deschisd MC — 3 [14, 55] [103]

Latimea camerei de macinare este de 310 mm iar diametrul rotorului cu ciocane de 520
mm, la un unghi de infisurare al sitei de 180°. Rotorul morii este previzut cu 10 discuri (3), 54 de
ciocane (4) montate pe trei axe (5) decalate la 120°. Ciocanele sunt montate cate 18 pe fiecare ax,
cate doua ciocane in fiecare interval dintre doud discuri. Distanta dintre ciocane este determinata
de cate trei saibe a cdror grosime este de 3, 6 si 9 mm care asigurd o dispunere combinatad a
ciocanelor pe rotor. Sub rotor se afla montata o sita interschimbabila (8) care asigura dimensiunea
doritd a macinisului. Dispozitivul de alimentare este format din jgheabul (9) si cutia cu magneti
permanenti (10) care a rolul de a retine impuritatile feroase. Alimentarea cu material se face
tangential prin curgerea liberad pe toata lungimea camerei de macinare prin inclinarea jgheabului

10
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(9). La intrarea in camera de macinare particulele de material sunt supuse loviturilor ciocanelor.
Datoritd acestor lovituri, particulele initiale se faramiteaza, iar particulele rezultate sunt proiectate
pe placile cu rifluri (13) si (14) unde are loc a doua maruntire. De pe aceste placi cu rifluri,
particulele rezultate ricoseaza ajungand din nou in zona de actiune a ciocanelor, dupa care
fenomenul se repetd. Particulele ajunse la dimensiunile orificiilor sitei trec prin acestea si sunt
evacuate prin conducta de transport (12).

Fig. 3.15. Forme constructive de ciocane [14] Fig. 3.21. Diferite tipuri de site utilizate la mdaruntirea

biomasei [104]
Ciocanele reprezinta organul de lucru principal al morilor cu ciocane. De forma

constructiva a acestora depinde In mare masura calitatea maruntirii materialului si consumul
specific de energie.

Cel de-al doilea organ de lucru folosit in cadrul procesului de maruntire este
contrabatatorul. Aceasta poate fi de forma cilindricd, semicilindricd sau sub forma de sectoare
cilindrice, avand suprafata activa riflata, dintatd sau cu orificii. In unele cazuri contrabatatorul
lipseste, rolul lui fiind preluat de sita. Rolul sitelor este de a separa materialul maruntit din camera
de macinare. Capacitatea de separare a acestora depinde de dimensiunea si desimea acestora pe 1
cm?, de tipul orificiilor si de suprafata ocupati de siti pe conturul camerei de micinare.

Totodata un element important component al morilor cu ciocane care trebuie amintit este
format din rotorul cu ciocane. Pentru determinarea dimensiunilor principale ale rotorului cu
ciocane este necesar sa se cunoasca capacitatea de macinare, granulatia macinisului, proprietatile
fizico-mecanice ale materialului.

3.2. Cercetari teoretice si experimentale efectuate pe plan mondial privind procesul
de lucru al morilor cu ciocane

In analiza sintetica a acestor cercetdri s-a urmarit studiul procesului de lucru al morilor cu
ciocane si influenta materialului utilizat la cercetdri experimentale asupra parametrilor de
functionare. In cadrul unei mori cu ciocane mécinarea are loc prin intermediul impactului cu
materialul de macinat si fragmentarea lui. Cercetari asupra morilor cu ciocane s-au efectuat n
special asupra vitezei de maruntire, debitului de lucru, dimensiunea orificiilor sitelor, evacuarea
masei de material tocat. Morile cu ciocane sunt utilizate pentru maruntirea materialelor medii sau
fine datorita faptului ca in procesul de maruntire se consuma energie mai putina.

11
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Un consum ridicat de energie consumatd la efectuarea procesului de maruntire s-a
evidentiat pentru iarba energeticad indiferent de dimensiunea orificiilor sitei sau de continutul de
umiditate al materialului. S-a inregistrat un consum de energie de 51.6, 37.0, respectiv 11.4 kWh/t
pentru site cu dimensiunea orificiilor de 0.8, 1.6 si 3.2 mm iar umiditatea biomasei de tipul paielor
de grau cuprinsa intre 4 si 7%. Analizand tulpinile de porumb s-a Constat ca energia consumata a
fost de 11 kWh/t pentru sita de 3,2 mm si 12% umiditate a probelor de material [55]. Cercetatorii
au concluzionat faptul ca energia consumata in timpul procesului de maruntire este mai mare
pentru dimensiuni ale orificiilor sitei mai mici, [55].

Mani et al., [36] au studiat efectele dimensiunii particulelor si a proprietatilor peletilor din
biomasa de paie de grau, paie de orz, coceni de porumb si miscanthus intr-o moara cu ciocane,
unde s-au instalat site cu orificii de 3.2, 1.6 si 0.8 mm. In urma analizei datelor achizitionate s-a
observat ca peletii din coceni de porumb care au fost maruntiti folosind sita de 1.6 mm erau de la
5 la 16% mai densi decat peletii obtinuti din biomasa maruntita folosind sita de 3.2 mm.

Murphy et al. [49] au observat prin teste experimentale ca reducerea dimensiunii sitelor de la
3 mm la 2 mm a dus la o scadere a dimensiunii particulelor tocate pentru grau, sorg si orz.

S-a analizat consumul energetic pentru procesul de maruntire a semintelor de palmier si a
cojilor de alune folosind o moara cu ciocane de laborator. Tipul de material si sita folosita a
influentat puternic consumul de energie [37]. Relatiile Intre consumul energetic si sitele folosite
au aratat o forma polinomiald. Densitatea in vrac a cojilor de alune a scazut odata cu cresterea
diametrului mediu, In timp ce in cazul semintelor de palmier densitatea in vrac a crescut odata cu
diametrul mediu.

Tn cadrul unui alt studiu s-au efectuat de asemenea, cercetiri experimentale folosind morile
Ccu ciocane. S-a urmarit reducerea dimensiunilor biomasei formate din miscanthus, switchgrass,
salcie si trestie in scopul obtinerii de peleti. Echipamentele de maruntire au fost o moara cu cutite
tip Retsch SM2000, o moara cu ciocane Retsch SK100 si o moard cu ciocane comerciala.
Rezultatele experimentale au aratat o dependenta intre consumul de energie in timpul maruntirii si
mdrimea orificiilor sitelor, exemplificatd prin legile folosite la prelucrarea rezultatelor
experimentale. Dimensiunea particulelor dupa maruntire s-a demonstrat a fi invers proportionala
cu densitatea particulelor pentru fiecare din cele patru tipuri de biomasa.

O concluzie a cercetarilor experimentale a evidentiat o functie de tip putere pentru
dependenta consumului de energie la maruntire de dimensiunile orificiilor sitelor. S-a aratat ca
pentru aceeasi dimensiune a orificiilor sitei moara cu ciocane a fost mai eficienta decat moara cu
cutite. Shastri et al. [58] au analizat problema maruntirii biomasei si a densificarii acesteia in
vederea optimizarii procesului si a reducerii consumului de energie. Rezultatele obtinute in urma
experimentelor in procesul de maruntire a plantei miscanthus au aratat ca atat densitatea in vrac,
cat si energia specifica consumata au scazut odata cu o dimensiunea mai mare a particulelor [58].
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Fig. 3.34. Compararea masei volumice in functie de dimensiunea particulelor de miscanthus
si switchgrass la moara cu ciocane Retsch SK 100 si moara cu cutite SM2000 [42]

Datele experimentale pentru marungirea tulpinilor de miscanthus au aratat ca masa
volumica a fost invers proportionald cu marimea particulelor. S-au efectuat cercetari experimentale
folosind: 4 turatii diferite: 1550, 1800, 2000 si 2250 rpm; 3 niveluri de umiditate a materialului: 10,
12 i 14% si 3 grosimi de ciocan 1, 3 i 5 mm.

S-a observat ca o crestere a turatiei rotorului a dus la o crestere a capacitatii morii, dar
scaderea eficientei energetice. Cea mai buna valoare a capacitatii morii a fost de 0,871Mg/h
obtinuta la turatia de 2250 rpm, umiditatea de 10% si grosimea ciocanului de 5 mm, in timp ce
eficienta energetica cea mai buna (92,9%) a fost obtinuta la o turatie de 1550 rpm umiditatea de
14% si grosimea ciocanului de 1,5 mm [107].

Din punct de vedere economic, in cazul unei linii de productie peleti, doar presa de
peletizare consuma mai multd energie decit moara cu ciocane pentru maruntit biomasa, in ceea ce
priveste consumul total de energie. Pentru o maruntire mai find atat energia consumata, cat si uzura
pieselor active sunt mai accentuate.

3.3. Concluzii privind stadiul cercetarilor teoretice si experimentale

Din analiza solutiilor constructive de mori cu ciocane se poate spune cd morile cu ciocane
nu au suferit modificari semnificative din punct de vedere al procesului de lucru dar constructiv
au devenit din ce in ce mai eficiente. Un element important care ajuta consumatorii in ziua de azi
este legatd de dimensiunea morilor cu ciocane. Datorita gabaritului, aceste mori pot fi folosite atat
in gospodarii proprii, cat si pe linii industriale de prelucrare a diverselor materiale.

Totodatd din studiile realizate in scopul determindrii comportarii plantelor in timpul
procesului de macinare/tocare s-a evidentiat faptul ca proprietatile mecanice ale plantelor utilizate
ca materie prima, influenteaza foarte mult procesul de lucru al echipamentelor.

Statistic consumul energetic al unei mori cu ciocane pe toata durata vietii acesteia este intre
10 si 20 ori mai mare decat pretul initial. Pentru morile cu ciocane, un randament bun este dat de
alegerea unor site care sa fie in conformitate cu puterea motorului electric cu care moara a fost
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echipata. Totodata, viteza periferica a ciocanelor este foarte importantd, aceasta avand o influenta
semnificativa asupra dimensiunii particulelor de biomasa dupa procesul de marungire.

Viteze periferice mari (5000 rpm) vor produce intotdeauna particule mai fine decat vitezele
periferice mici (2000 rpm). Ca o regula, sitele cu orificii mai mici ar trebui folosite pentru viteze
periferice mari, in vreme ce sitele cu orificii mari se folosesc pentru viteze periferice mici.
Ciocanele folosite la morile cu ciocane sunt foarte variate, in Europa cele mai comune sunt
ciocanele plane cu doud gauri fara tratament al muchiei [34].

Capitolul 4. - Aspecte si contributii teoretice privind procesul de lucru al morilor cu
ciocane

4.1. Aspecte privind echilibrarea la soc a ciocanelor si echilibrarea dinamica a rotorului
In proiectarea si constructia morilor cu ciocane utilizate pentru maruntirea biomasei, o

problema importanta o constituie determinarea parametrilor constructivi ai rotoarelor si ciocanelor.
Parametrii constructivi ai celor doud componente au o influenta deosebitd asupra functionarii
morilor. Alegerea corecta a acestor parametri asigurd o functionare cu trepidatii reduse ceea ce
contribuie la o crestere a duratei de exploatare.

Pentru ca durata de exploatare sa poata fi prelungitd se adoptd anumite conditii de
alimentare cu material si, se asigurd o miscare de rotatie stabild a ciocanelor in procesul de
mdcinare, pentru care ciocnirea particulelor de material cu ciocanele nu produce percutii in
articulatii de legatura, iar rotorul morii este echilibrat atat din punct de vedere static si dinamic.

Prin echilibrarea la soc a ciocanelor se intelege adoptarea unor astfel de conditii de
alimentare cu material si alegerea unor parametri constructivi ai ciocanelor, astfel incat percutiile
aplicate de ciocane particulelor de material sa nu se transmitd articulatiei O1. Pentru analiza
parametrilor de echilibru ai morilor cu ciocane s- a ales moara cu ciocane MC-22 care a fost
studiata din punct de vedere al echilibrarii la soc a ciocanelor.

Conditia de echilibrare a ciocanelor se indeplineste daca percutia ce apare in articulatia
acestuia la rotor este nula. Conform literaturii de specialitate [14, 74] componenta tangentiald a
acestei percutii este nula, atunci cand ciocanele lovesc materialul perpendicular. Pentru ca acest
lucru sd fie indeplinit alimentarea cu material a morii se realizeaza, de reguld, pe directie
tangentiala. Considerand ca percutiile se aplica la periferia ciocanelor, componenta normala a
percutiei egald cu zero doar daca lungimea | a ciocanului satisface relatia:

M -c (4.27)

unde: Joz1 este momentul de inertie mecanic al ciocanului in raport cu axa sa de articulatie (kg:m2);
M — masa ciocanului (kg); ¢ — distanta de la axa de articulatie a ciocanului la centrul de masa al
acestuia (cm). S-au calculat de fiecare data valorile lui I, ¢, Jo1, M si f pornind de la valorile
cunoscute ale lungimii ciocanului a, latimii ciocanului b, diamentrul gaurii de prindere si
dimensiunea muchiilor pentru fiecare colt al fiecarui ciocan. Se constatd ca exista diferente destul
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de mari intre valorile momentelor de inertie J¢ si Jo1 (fatd de centrul de masa al ciocanului si fata
de punctul de articulatie la rotor) in functie de forma geometrica a colturilor de actiune asupra
materialului. Este obligatoriu ca toate colturile sd respecte prescriptiile de executie pentru a nu
aparea diferente si abateri de forma care si conduci a o functionare neuniforma. In ceea ce priveste
cota de echilibru la soc a ciocanului f, se constata ca valorile calculate sunt mult diferite de valoarea
reald a acesteia, ceea ce inseamna ca constructorul nu a respectat cerintele teoretice. Aceasta poate
induce o functionare cu trepidatii care pot conduce la iesirea din uz a morii mult mai devreme
decat se preconizeaza.

o Px C)

C(x,b/2,0)

Py

Cm

Po1
(O
y Ree

C

Fig 4.3. Schema de calcul pentru echilibrarea la soc a ciocanelor

Pentru echilibrarea la soc a ciocanelor morii MC-22 sau ales 4 ciocane cu muchii diferite, dar
dimensiuni generale identice.

by
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Fig. 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 Tipuri de ciocane analizate pentru echilibrarea la soc
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Pentru a putea vorbi despre conditiile de echilibrare ale rotorului este necesar ca mai
Tnainte sa vorbim despre dispunerea ciocanelor pe rotor si modul in care acestea influenteaza
procesul. Pentru ca rotorul sa nu fie dezechilibrat este necesar ca dispunerea corectd a ciocanelor
sa indeplineasca cerinte precum: pe aceeasi urma sa treaca un numar minim de ciocane, preferabil
1; sa nu se aglomereze materialul intr-o anumitd zond a camerei de macinare si ciocanele sa
acopere intreaga zona de lucru. In general, conditia de echilibrare dinamica este indeplinita daca
ciocanele au o dispunere simetrica pe desfasurata rotorului. Dezavantajul dispunerii ciocanelor
dupa linii elicoidale constd in faptul cd aglomereaza biomasa in una din zonele camerei de
macinare. Cunoscand dispunerea ciocanelor pe rotor, grosimea ciocanului de 8 mm si a discului
de 10 mm au rezultat cu ajutorul caruia s-au trasat diagramele de variatie ale momentului de inertie
pe cele doua axe in functie de unghiul de rotatie.

Splint Bucsa distantiera Ciocan
e a5 | Y- 4 [ —2

e = ===

I

I’
l
VIS SEs SRS ==

i

. i 45 45 J,L l 48 45 j" J[ 4:” 45 i
=

s s ==

Fig. 4.13 Dispunerea ciocanelor pe rotor [10]

Figura 4.15 reprezinta momentul de inertie in functie de unghiul de rotatie al rotorului. Se
poate observa o curba sinusoidala cu valori pozitive si negative, momentul de inertie incadrandu-
se intre 2-1073%si -2:107 (kg-m?).

Din cate se poate observa in figura 4.15 cele doud curbe ale momentulor de inertie Izx si
Iyz nu trec niciodata simultan prin zero. Totodatd, valoarea maxima este aceeasi pentru ambele
momente de inertie, valorile maxime si minime ale Izx si Iyz fiind relative mici.

De asemenea, pentru anumite pozitii momentul de inertie pe axa Oy este 0 iar momentul
de inertie pe axa Ox este fie maxim fie minim si invers. Aceste valori ale momentului de inertie
centrifugale pot introduce unele vibratii ale rotorului in raport cu axa Oz (pe lungimea rotorului).

Echilibrarea rotoarelor cu ciocane este foarte importanta pentru o mai buna functionare a
morilor cu ciocane, fara vibratii. Verificarile noastre pentru moara cu ciocane romaneascd MC-22
a condus la doud constatari majore: ciocanele nu sunt echilibrate la soc (existd o diferentd majora
intre f calculat si f real de la circa 47 mm la 10 mm); exista o valoare mica a momentelor de inertie
centrifugale, diferita de zero (pentru cotele de pe desenul de dispunere a ciocanelor pe rotor).

Orice abatere de la geometria ciocanului si de la masa acestuia introduce un neechilibru in
timpul rotirii rotorului cu ciocane, care conduce la o functionare cu vibratii, indiferent cat de mici
sunt abaterile. Orice abatere de la dimensiunile de dispunere a ciocanelor pe rotor (in lungul
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boltului de articulatie) introduce de asemenea neechilibrari ale rotorului, iar functionarea va fi cu
vibratii si trepidatii. Orice abatere de pozitie unghiulara, oricat de mica, a bolturilor de articulatie
conduce, la fel, la o functionare cu trepidatii datorita echilibrarii necorespunzatoare a rotorului.

0,0025

0,0025

0002 * ® py . 0.002 .

lyz ! . ¢ l2x
0,0015 . . 0,0015 . .

0,001 . . 0,001 . .

0,0005 . & 0,0005 . .

[} . . 0
30 B0 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 3§0

. .
0 30 60 80 120 150 180 210 240 270 300 330 3680 3%0
-0,0005 . -

-0.0005 . .

-0,001 . .

Momentul de inertie [kg m?]
Momentul de inertie [kg m?]

-0,001 . .

0,0015 . e -0,0015 . .

. . . .
-0,002 L -0,002 .

-0,0025 0,0025 -
Unghiul de rotatie al rotorului [grd] Unghiul de rotatie al rotorului [grd]

Momentul de inertie al rotorului

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390

Momentul de inertie [kg m?

Unghiul de rotatie al rotorului [grd]

Momentul de inertie lyz Momentul de inertie Izx

Fig. 4.15. Variatia momentului de inertie [45]
a. Variatia momentului de inertie pe axa Ox; b. Variatia momentului de inertie de axa Oy

4.2. Modelarea matematica a procesului de lucru al morilor cu ciocane, prin analiza
dimensionala utilizind teorema I1

Pentru a studia procesul de maruntire a biomasei cu ajutorul morilor cu ciocane s-a aplicat
teoria analizei dimensionale, avand drept scop modelarea matematica a acestui proces. Prin aceasta
analizd s-a urmadrit anticiparea puterii necesare de actionare a morii atat pentru maruntirea biomaset
de miscanthus cét si pentru maruntirea de salcie energeticd. Modelarea matematica a fost realizata
prin analizd dimensionald aplicand teorema I, enuntatd de Buckingham, [65,71].

S-au luat in considerare in analiza procesului de lucru al morilor cu ciocane numai 6
parametri principali care influenteaza procesul de lucru al morii cu ciocane si anume: puterea
consumati in timpul procesului de lucru P [kg-m?/s®], energia consumati de moara cu ciocane E
[m?/s?], dimensiunea particulelor dupid miruntire dm [m], turatia morii cu ciocane, n [s™],
dimensiunea orificiilor sitei morii cu ciocane Ds [m], debitul de alimentare Q [kg/s]. De asemenea
s-au considerat si 0 analiza cu 7 respectiv 5 parametri principali care influenteaza procesul de lucru
al morii cu ciocane.

Functia implicitd care descrie dimensional procesul de maruntire, unde toti termenii sunt
dimensionali omogeni in raport cu marimile fundamentale din Sistemul International (L,M,T) este:

f(E,P,Ds,Q,n,dy,) =0 (4.97)
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S-a considerat ca marimi determinante grupul (E, P, D;), iar pe baza teoremei =, s-au
determinat complecsii adimensionali (criteriile de similitudine) ai procesului de maruntire al
morilor cu ciocane pentru marimile fizice n, Q, dm:

___Q
I = prns (4.98)
M =———— (4.99)

P*1EX2D*3
My = —pom (4.100)
P*1 E¥2 Dg*3

in care exponentii xq, X5, X3, X1, , X3, X3, X1, X3 , au fost determinati din conditiile ca 71, 72, §i 13
sa fie adimensionali, in raport cu marimile fundamentale L (lungime), M (masa), T (timp). Astfel,
matricea dimensionald a celor 6 marimi in raport cu marimile fundamentale L, M, T este data mai
jos:

X1 X2 X3
Ds | Q dm
L 2 2 1 0 1
M 1 0 0 1 0
T -3 -2 0 -1 -1 0

Punénd conditia ca II; sa fie adimensional, in raport cu cele trei marimi fundamentale, L,
M, T, s-a obtinut din matricea de mai sus, urmatorul sistem de ecuatii liniare:

2x1 + 2x2 + X3 = 0
X =1 (4.101)
_3x1 - 2x2 = —1

Din rezolvarea sistemului au fost gasite solutiile x; = —1, x, = —1, x3 = 0, respective
%1 =0,, x5 =1/2, x3 = —1 respectiv x;' =0, , x; =0, x5 =1 astfel expresia complexului
adimensional I1, I1, respectiv I1; devine:
__Q _ CE
I =-"== p (4.102)
n
m, == (4.104)
I = = (4.106)
S
Cu aceste marimi adimensionale s-a obtinut ecuatia criteriald sub forma implicitd anume:
QE nDg d _
o) =0 (4.107)

Pentru determinarea puterii necesare procesului de lucru al morilor cu ciocane s-a separat

termenul P din ecuatia critriald, acesta devenind:

QF _ o Ms d_m)

C = (5 (4.108)
Pentru o prima aproximare a fost propus modelul matematic al produsului de puteri ale

celorlalte marimi adimensionale, respectiv:
a a
QE _ k*("Ds) (d_m) i (4.109)

P E1/2 Dg
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in care: k*, a;, a,, sunt coeficienti constanti, respectiv exponenti calculati prin regresie liniara
bazata pe date experimentale. Efectuand calculul si separand din ecuatie puterea de actionare a
morii cu ciocane ecuatia devine:

1
P:—*
k

140,51 5~y ) *2-« -a
QE “n~4p Td,, (4.110)
Pentru analiza dimensionald cu 5 parametri s-a determinat grafic variatia dimensiunii
particulelor de biomasa maruntita cu complexul adimensional I1;.
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Fig. 4.17. Variatia dimensiunii particulelor de biomasa maruntita cu complexul adimensional ITy

4.3. Simularea solicitarilor in organele de lucru ale morilor cu ciocane
In cadrul acestei etape de elaborare a tezei s-a aplicat metoda elementelor finite (MEF)

pentru analiza structurald a organelor de lucru ale mori cu ciocane. Pentru simularea procesului de
lucru al morii cu ciocane s-a utilizat programul SolidWorks 2016 Premium, care permite atat
proiectarea cat si rezolvarea problemelor dificile intr-un mod rapid si eficient. Prima faza a acestei
modeldri a reprezentat-o generarea modelului geometric urmatd apoi de generarea modelului
discretizat. Geometria organelor de lucru a fost realizatd cu ajutorul programului SolidWorks si
este prezentatd in figura 4.18. Au fost create organele de lucru pornind de la dimensiunile
cunoscute ale discurilor, ciocanelor si ale axului de rotatie. Pentru aplicarea problematicilor de
miscare si simulare s-a ales un ansamblu de 2 discuri si 4 ciocane.

ciocane T
77 T

arborede [———
rotatie

bolturi de
articulatie

A e

Fig. 4.18. Modelul geometric al ansamblului . . . -
g g Fig. 4.22. Discretizarea in elemente finite tetraedrale

a modelului
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Pentru analiza s-a ales ca turatie a rotorului valoarea de 3000 rot/min. S-a observat o
stabilizare a rotorului de la pornire pana la turatia maxima in doar 1,2 secunde. Din graficele
rezultate se poate observa o stabilizare a oscilatiilor ciocanelor dupd 2 secunde (fig.4.19). Numarul
cadrelor pe secunda a fost stabilit la 12000.

Fig. 4.21. Variatia vitezei periferice a unuia dintre ciocanele rotorului

S-a efectuat o analizd staticd din care au rezultat deplasarile, tensiunile, precum si
frecventele proprii. In cazul analizei statice materialul supus analizelor cedeaza in locul in care
eforturile calculate depasesc limita de rupere a materialului. Analiza de frecventa a fost efectuata
pentru a identifica daca exista frecvente proprii care coincid cu frecventa de functionare a rotorului
sau sunt mai mici decat aceasta. Se observa ca prima frecventa proprie a ansamblului este de 33903
rad/s, valoare mult superioara frecventei de functionare a rotorului 314 rad/s.

Din rezultatele obtinute referitorare la analiza frecventei propria s-a putut observa o
deformatie maxima de 0,036 mm la varful ciocanelor datoratd fortei centrifuge din timpul
functionarii.

58 ol

Fig.4.24. Deformatia ansamblului prin aplicarea analizei de frecventd pentru diferite frecvente
proprii

4.4. Concluzii privind procesul de lucru al morilor cu ciocane
Referitor la echilibrarea la soc a ciocanelor s-a putut constata ca datorita unor dimensiuni

identice ale ciocanelor de tip A, B, C si D valorile calculate ale lui 1, ¢ si f sunt si ele identice.
Totodata, se evidentiaza diferente foarte mici intre cele trei valori ale cotei f (cota f indica pozitia
gaurilor si reprezintd cota de echilibrare la soc a ciocanelor). Prin simularea cu element finit s-a
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constat o deformatie maxima de 0,036 mm la varful ciocanelor datorata fortei centrifuge din timpul
functionarii. De asemenea, tensiunile au fost la jumatatea limitei de elasticitate, iar efortul unitar
echivalent se manifestd asupra ciocanelor pe suprafata de contact a fiecarui ciocan cu fiecare ax.

Capitolul 5. - Cercetdri experimentale privind procesul de lucru al echipamentelor de
maruntit folosind doud tipuri de biomasa
5.1. Obiectivele cercetarilor experimentale
Obiectivul general al cercetarilor experimentale din prezenta lucrare este analiza proceselor
de prelucrare mecanica prin maruntire din cadrul procesului tehnologic general de obtinere de
biocombustibil solid, avand drept scop imbunatatirea performantelor utilajelor care realizeaza
aceste operatii si stabilirea unor regimuri optime de lucru pentru masina de maruntit:
Intre obiectivele specifice acestei teze se numara:
e identificarea factorilor care influenteaza procesul de maruntire a plantelor energetice
(biomasei);
e studiul constructiei echipamentelor de maruntit biomasa cu precadere a morilor cu ciocane;
e studiul teoretic al procesului de lucru efectuat de catre organele morilor cu ciocane;
e modelarea si simularea cu element finit a solicitdrilor din articulatiile ciocanelor de lucru ale
morilor cu ciocane;
e determinarea influentei tipului de ciocan asupra gradului de maruntire a plantelor energetice si
a consumului specific de energie;
e determinarea influentei turatiei rotorului cu ciocane asupra gradului de maruntire a plantelor
energetice (miscanthus si salcie), respectiv asupra consumului energetic;
e determinarea influentei dimensiunii sitei asupra gradului de maruntire a plantelor energetice si
a consumului specific de energie;
e stabilirea unor corelatii intre parametrii procesului de maruntire al morilor cu ciocane, in
vederea Tmbundtatirii acestuia.

5.2. Descrierea aparaturii utilizate in cadrul experimentelor

Tn vederea parcurgerii tuturor etapelor propuse s-au utilizat diverse echipamente, dintre
care cel mai important fiind moara cu ciocane MC-22 pentru resturi vegetale, care functioneaza in
fluxul de fabricatie al agripeletilor si cu ajutorul careia s-a efectuat maruntirea plantelor energetice.

Moara cu ciocane articulate MC-22 are lungimea rotorului de 500 mm, diametrul de
dispunere a ciocanelor $220 mm si diametrul camerei de macinare $500 mm, de asemenea puterea
motorului electric este de 2 kW, turatia motorului electric 3000 rot/min, capacitatea de tocare 900
mS3/h. Sita utilizata in experimente a fost interschimbabila avand orificii de 25, 16, 10 si 7 mm la
biomasa de miscanthus si 16, 10 si 7 mm la biomasa de salcie.

Alte echipamente utilizate au fost cronometru, ruleta, sublerul digital, balanta analitica
model AV 220, etuva UFE 500, turometru si aparatul de fotografiat digital.
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5

Fig. 5.1 — Moara cu ciocane MC-22 / \ \s 9 10
Fig. 5.2. Schema constructiva a morii cu ciocane MC
22[10])
5.3. Metodica determinarilor experimentale

Cercetari experimentale
folosind moara cu ciocane

Asigurarea aparaturii $i

dispozitivelor de masurare

Stabilirea variantelor de
experimentare

Alegerea tipului de biomasa si
stabilirea proprietatilor fizice

Cercetari privind influenta Cercetari privind influenta
parametrilor functionali ai iniorii proprietatilor fizice ale biomasei
asuora orocesului de lucru

/

Cercetari privind influenta
parametrilor constructivi ai morii

Variatia consumului de Variatia dimensiunilor
energie la maruntire medii ale particulelor

Prelucrarea, analiza si
interpretarea datelor

Verificarea unor teorii consacrate privind
procesul de maruntire

Contributii privind optimizarea procesului
de maruntire a biomasei cu ajutorul
morilor cu ciocane

Fig. 5.12. Schema de desfasurare a experimentarilor pentru analiza procesului de lucru al morilor cu
ciocane
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Pentru testele experimentale s-au prelevat prin esantionare din gramada de material 10
esantioane de cate 0,5 kg din locuri diferite, atit pentru miscanthus, cat si pentru salcie energetica.
S-au masurat dimensiunile particulelor de material recoltat in stare tocata si s-a determinat
dimensiunea medie a particulelor.

Astfel, particulele de miscanthus au avut dimensiunea medie 123-127 mm, in timp ce
particulele de salcie energetica au avut dimensiuni cuprinse intre 25 — 47 mm (peste 85% din
material). Tnainte de a executa primul test s-au realizat cateva incerciri preliminare care au
contribuit si la alegerea parametrilor de reglare a morii cu ciocane. Testele experimentale s-au
realizat folosind diferite cantitati de material, in cazul plantei energetice miscanthus s-au folosit 5
kg de material la majoritatea testelor, iar in cazul salciei energetice s-a utilizat 4 kg sau 3 kg. Toate
datele au fost centralizate, iar apoi prelucrate cu ajutorul programelor Excel, Origin 7.0, Table
Curve2D, Statistica.

5.4. Rezultatele experimentale

Tabelul 5.3. Parametrii experimentali rezultati la cercetdrile experimentale de maruntire a biomasei de
Miscanthus X Giganteus

Eneraia Dimensiunea Indicele de
Tip Dimensiunea Turatia Umiditatea consgmaté la medie a | apreciere al
ciocan orificiilor sitelor | rotorului materialului miruntire particulelor gradului de
un maruntite maruntire
Os n u Es dm A
(mm) (rot/min) (%) (kJ/kg) (mm)
Ciocan 16 3000 11,19 42,93 18,04 6,93
tip A~ 2850 11,05 40,81 16,65 7,51
cuo 2700 11,07 48,44 16,80 7,44
treapta J J J 1
2550 11,13 42,96 17,24 7,25
2400 11,09 55,32 17,28 7,24
Ciocan 16 3000 10,34 114,28 15,48 8,08
tip B — 2850 10,20 102,14 14,85 8,42
cu doua
trepte 2100 10,29 76,84 15,87 7,88
2550 10,23 80,86 15,62 8,00
2400 11,06 48,45 16,68 7,49

Tn tabele 5.3, 5.4 sunt prezentate datele experimentale doar pentru sita cu dimensiuni ale orificiilor
de ¢ 16 mm, atat pentru miscanthus, cat si pentru salcie. Rezultatele pentru sitele de $25 mm si $p10
mm pentru miscanthus, respectiv $10 mm si ¢7 mm pentru salcie sunt in anexele 5.1 — 5.4. De
asemenea, conform teoriei maruntirii, care face referire la distributia particulelor de material
maruntit dupd dimensiunile lor, s-a aratat cd schimbarea acestor dimensiuni poate include particule
de la cele mai mici la cele mai mari.
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Tabelul 5.4. Parametrii experimentali rezultati in cercetarile experimentale de maruntire biomasei de
Salix Vinimalis (salcie)

Eneraia Dimensiunea Indicele de
Tip Dimensiunea Turatia Umiditatea consgmaté la medie a | apreciere al
ciocan orificiilor sitelor | rotorului materialului S particulelor gradului de
maruntire o . o .
’ maruntite maruntire
¢s N u Es dm A
(mm) (rot/min) (%) (kJ/kg) (mm)
Ciocan 16 3000 10,12 30,49 10,40 12,02
tp A~ 2850 9,09 28,36 9,40 13,30
cuo 2700 8,89 26,83 10,76 11,61
treapta ! ! ! :
2550 8,87 40,85 10,56 11,84
2400 8,90 32,72 10,80 11,57
Ciocan 16 3000 10,23 44,03 9,51 13,15
tipB— 2850 10,76 33,11 9,75 12,82
cu doua
trepte 2700 10,17 29,61 9,82 12,73
2550 10,81 25,59 11,62 10,76
2400 10,20 28,70 11,16 11,21
Tabelul 5.5. Procentul particulelor pe clase de dimensiuni pentru sita de $16 mm
Tipul Tipul Clase de Turatia rotorului, n
ciocanului | materialului | dimensiuni (rot/min)
3000 2850 2700 2550 2400
Ciocan tip miscanthus 0 0 0 0 0 0
A-cuo 5 7,745 12,93 11,135 13,71 14,2275
treapta 10 25,3675 31,85 29,21 25,96 25,775
16 41,6025 48,8375 46,305 42,7275 44,705
21 99,2625 99,6275 98,07 97,915 99,075
Ciocan tip miscanthus 0 0 0 0 0 0
B - cu doud 5 12,495 18,36 14,2925 14,2575 13,545
trepte 10 32,45 35,2625 30,2725 29,37 27,5725
16 54,025 55,8025 51,2225 53,6625 46,23
21 97,485 97,6325 97,5725 97,5475 97,705
Ciocan tip salcie 0 0 0 0 0 0
A-cuo 5 14,99 23,693 9,982 12,357 12,812
treapta 10 45,753 58,349 43,315 44,689 40,624
16 92,657 91,765 92,459 92,488 92,144
21 99,1505 99,207 08,958 98,926 98,937
Ciocan tip salcie 0 0 0 0 0 0
B — cu doua 5 29,888 29,88 22,38 13,989 13,791
trepte 10 64,635 64,415 60,71 50,403 48,883
16 85,529 83,624 87,689 80,807 85,749
21 99,282 99,296 99,199 99,135 99,294
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In cadrul acestei lucriri s-a realizat analiza granulometrici folosind legea de distributic a
materialului de tip Rosin — Rammler. Pentru un anumit set de date prezentate in tabelul 5.5 din
totalul rezultatelor experimentale s-a aplicat legea de distributie Rosin Rammler cumulativa.

5.5. Verificarea unor teorii consacrate privind maruntirea pe baza de rezultate
experimentale

Tn acest subcapitol, pe baza relatiilor consacrate ale lui Kick, Bond si Rittinger, care descriu
consumul de energie la maruntire, au fost determinati coeficientii acestor relatii avand in vedere
valori reale (determinate experimental) pentru energia de maruntire a biomasei. Pentru a putea
aplica ecuatiile de energie s-a determinat diametrul mediu la particulelor Tnainte de maruntire atat
pentru miscanthus, cat si pentru salcie, valorile acestora fiind de 125 mm respectiv cuprinse intre
25 -47 mm..

5.5.1. Verificarea teoriilor consacrate ale energiei consumate in functie de conditiile
de experimentare

Utilizand relatiile lui Kick, Rittinger, si folosind programul de calcul Microsoft Office
Excel au fost calculate valorile coeficientilor acestor relatii Ck, Cr, Cg (prezentate in tabelul 5.6,
5.7,5.8).

Tabelul 5.7. Valorile constantelor Cy, Cr, Cg pentru sita de $16 mm, la miscanthus

% % © .g < ~ é T —
— @ = E" = =] — CC) — ‘2
=2 = = B g Xals —la m 2
2 s 3 s B = 2 5 £ | 5
o L C D 3 E o = o ‘_\‘5 = — |c;
g8 | 8 52T e 528 | 8 8 sy g, 5 |28
o = 23 B L 5 =] = D 0 .S m 23|
o o g e =, g e < 8 15 c [ E c
= |2 S8EE| 588 | & 3 8 Sk 8
rot/min | mm mm kd/kg kl/kg kJ m kg? kJ m%S kg?
A 3000 125 18,04 6,929 42,934 | 22,180 0,905 9,299
2850 125 16,65 7,508 40,811 | 20,243 0,784 8,291
2700 125 16,80 7,442 48,437 | 24,133 0,940 9,910
2550 125 17,24 7,251 42,956 | 21,682 0,859 8,971
2400 125 17,28 7,236 55,320 | 27,953 1,109 11,572
B 3000 125 15,48 8,076 114,282 | 54,711 2,019 21,936
2850 125 14,85 8,415 102,136 47,951 1,722 18,995
2700 125 15,87 7,878 76,845 37,230 1,397 15,036
2550 125 15,62 8,003 80,857 | 38,877 1,443 15,629
2400 125 16,68 7,492 48,449 | 24058 0,933 9,860

Urmarind si analizand datele din tabel se contata ca valorile lui Ck se incadreaza in limitele
29.66 —47.11 kJ/kg pentru ciocanul de tip A si sita morii de $25 mm, respectiv intre 17.58 — 35.31
kJ/kg pentru ciocanul de tip C la aceeasi sita utilizata, pentru biomasa de miscanthus, ceea ce
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inseamna ca energia de maruntire specifica este mai mica la ciocanele cu doud muchii fata de
ciocanul cu o singurda muchie.

Referitor la coeficientul Cr , din relatia lui Rittinger, acesta variaza in limitele 0.82 — 2.69
kJ-m/kg, in functie de tipul ciocanului si turatia rotorului, pentru sita de $25 mm, respectiv 0.71 —
2.02 kJ-m/kg, pentru sita de ¢16 mm, si intre 0.45 — 1.34 kJ-m/kg pentru sita de $10 mm, in cazul
biomasei de miscanthus.

Legat de tipul ciocanului utilizat, de exemplu, pentru ciocanul de tip C, coeficientul Cr se
modifica cu turatia rotorului si cu diametrul sitei morii, de la 0.76 kJ-m/kg pentru sita de $10 mm
si 1.02 kJ-m/kg pentru sita de ¢$25 mm la turatia de 2550 rot/min.

Analizand datele din tabele se observi ci Cg se modifica de la 9.54 kJ-m®°/kg la 24.67
kJ-m%%/kg pentru sita 25 mm, in functie de tipul ciocanului si turatia rotorului, respectiv intre
8.24 — 21.93 kJ-m®®°/kg pentru sita de ¢16 mm si intre 6.1 — 16.7 kJ-m°®>/kg pentru sita de $10 mm.
Pentru o turatie constanta, de exemplu, 2400 rot/min, valorile lui Cg, se incadreaza intre 9.63 — 20
kJ-m%°/kg pentru sita cu orificii de 25 mm in functie de tipul ciocanului, respectiv intre 9.86 —
14.87 kJ-m%%/kg pentru sita cu orificii de 16 mm si intre 8.47 — 14.07 kJ-m%%/kg pentru sita cu
orificii de 10 mm.

Valorile constantelor Cy, Cr, Cg determinate pentru biomasa de miscanthus cu moara MC-
22 (utilizatd In experimentele din aceasta tezd) pot fi comparate cu valorile obtinute de alti
cercetatori, dar literatura de specialitate nu prezintd date legate de aceasta planta si nici pentru
cazul morilor cu ciocane utilizate la maruntirea biomasei grosiere.

Tabelul 5.9. Valorile constantelor Cy, Cr, Cs pentru sita de 416 mm, la salcie

Tip Turatia Dimensiunea | Gradul de | Energia Constanta | Constanta | Constanta

ciocan | rotorului | orficiilor sitei | maruntire | consumata | lui Kick lui lui Bond
Rittinger
rot/min mm ki/kg ki/kg kImkg! | kIm% kg?!

A 3000 10,40 12,016 30,495 12,265 0,346 4,371
2850 9,40 13,303 28,359 10,958 0,288 3,787
2700 10,76 11,614 26,831 10,942 0,316 3,940
2550 10,56 11,840 40,854 16,530 0,471 5,917
2400 10,80 11,572 32,717 13,362 0,387 4,816
B 3000 9,51 13,147 44,032 17,092 0,453 5,928
2850 9,75 12,817 33,110 12,980 0,350 4,537
2700 9,82 12,730 29,606 11,638 0,315 4,076
2550 11,62 10,762 25,590 10,770 0,328 3,967
2400 11,16 11,205 28,700 11,877 0,352 4,323

Valorile lui coeficientului lui Kick se incadreaza in limitele 7.02 — 19.0 kJ/kg pentru toate
sitele, toate tipurile de ciocane si toate turatiile. Se constata ca cea mai mica valoare a coeficientului
lui Kick se intilneste pentru ciocanul de tip C si turatia de 2400 rot/min, iar cea mai mare valoare
a coeficientului lui Kick se Intilneste pentru ciocanul de tip A si turatia de 2400 rot/min. Referitor
la coeficientul lui Rittinger, Cr, se poate spune ca acesta variaza in limitele 0.15 — 0.49 kJ-m/kg
pentru toate tipurile de ciocane, site si turatiile rotorului. Daca turatia rotorului este 2850 rot/min
atunci pentru ciocanul de tip A coeficientul lui Rittinger are valori cuprinse intre 0.29 — 0.35
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kJ-m/kg, in functie de tipul sitei utilizate, valoarea cea mai mare fiind cea pentru sita cu diametrul
orificiilor de ¢7 mm.

Se observa un maxim al coeficientului Cg Tn valoare de 6.52 kJ-m®°/kg pentru ciocanul de
tip A si turatia de 2400 rot/min si un minim de 2.57 kJ-m®°/kg pentru ciocanul de tip C si turatia
de 2400 rot/min. Dacd analizdm valorile lui Cg pentru fiecare sita in parte, avem valori incadrate
in gama 2.57 kJ-m%%/kg pentru ciocanul de tip C si 5.92 kJ-m®°/kg pentru ciocanul de tip B,
amandoud pentru sita $16 mm, 3.07 kJ-m®®/kg pentru ciocanul de tip C si 6.52 kJ-m®°/kg pentru
ciocanul de tip A, amandoui pentru sita $10 mm, si 2.45 kJ-m®®/kg pentru ciocanul de tip A si
5.54 kJm®3/kg pentru ciocanul de tip A amandoua pentru sita ¢7 mm.

Similar cercetdrilor realizate pentru planta miscanthus si in cazul salciei, literatura de
specialitate nu prezinta date legate de aceasta planta pentru cazul morilor cu ciocane.

5.5.2. Determinarea distributiei materialului méruntit pe clase de dimensiuni si
corelatie cu legea Rosin - Rammler

Pentru determinarea corelatiei datelor experimentele privind analiza granulometrica a
materialului maruntit s-a efectuat analiza de regresie a acestora cu legea Rosin Rammler. S-a
utilizat relatia cunoscutd pentru distributia cumulativa a materialului cernut pe site T(x), (relatia
5.1). S-au ales atat pentru miscanthus cat si pentru salcie valorile experimentale obtinute din
analiza granulometrica pentru sita de ¢$16 mm si ciocane de tip A (cu o muchie) si de tip B (cu
doua muchii). Analiza de regresie s-a efectuat utilizand programul de calcul Matlab.

Tabelul 5.12. Valorile coeficientilor experimentali ai analizei de regresie

Turatia Coeficientii experimentali
Tipul biomasei Tip Ciocan rotorului
(rot/min) b n R?
3000 -772 -2,659 0,853
. 2850 -384 -2,471 0,8607
Mg%aa”rf[‘ell’fsx A 2700 450,1 2,498 0,8642
2550 -655,4 -2,596 0,8345
2400 -779 -2,681 0,8417
3000 -24,28 -1,831 0,9854
2850 -22,58 -1,787 0,9842
Salix vinimalix B 2700 -42,24 -2,025 0,9844
2550 -72,23 -2,109 0,9756
2400 -102,5 -2,264 0,9717
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Fig. 5.14. Curba de distributie granulometrica T(x) pentru miscanthus, ciocan de tip A si sitad $16 mm

5.6. Cercetari privind influenta parametrilor constructivi ai morii asupra consumului
de energie la maruntire

5.6.1. Influenta diametrului orificiilor sitei asupra consumului specific de energie

Potrivit cu graficelor rezultate, se poate afirma ca utilizarea ciocanului de tip A conduce la
consumuri energetice mai mici decat celelalte tipuri de ciocane, dar trebuie aleasd corespunzator
atat turatia cat si sita utilizata.

Ciocan tip C =8-3000 rpm
120 ——2850 rpm
%n 100 [ ——2700 rpm
= ——2550 rpm
=]
‘E-‘ 80 —s—2400 rpm
=
g
g 60 —0
3
B0
3
= 40
=
COTRET
0
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Diametrul orifiilor siteilmm]

Fig. 5.17. Variatia energiei specifice consumate in functie diametrul orificiilor sitei pentru ciocanul de tip
C si biomasa de miscanthus

Din analiza graficelor din figurile 5.19 — 5.22 se constata tendinta generald de scadere a
consumului energetic cu cresterea dimensiunilor orificiilor sitei utilizate, chiar daca sunt turatii la
care tendinta de variatie e schimbatoare.
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70 —+—2850 rpm 60 —+—2850 rpm
—==2700
60 —#—2700 rpm w50 rpim
A 4 —#—=2550 rpm
o0 —#—2550 rpm i
£ 50 = ——2400 rpm
3 ~#—2400 rpm g0
2
FRL E —
k-] 330
g : \g
g 30 3
2 =20
§ 20 g
& = 10
2 >R
S R2=0914 0
0 6 8 10 12 1 16 18
6 8 10 12 14 16 18

Diametrul orificiilor sitei [mm]|

Diametrul orificiilor sitei [mm]

Fig. 5.20. Variatia energiei specifice consumate in

Fig. 5.19. Variafia energiei specifice consumate in functie diametrul orificiilor sitei pentru ciocanul de
functie diametrul orificiilor sitei pentru ciocanul de tip tip B

A, pentru biomasa de salcie energetica

Rezultatele experimentale recomanda in principal utilizarea ciocanului drept (tip A) si a
ciocanului cu doud muchii (tip C) la care cele mai multe valori ale turatiei rotorului prezinta variatii
descrescatoare ale consumului specific de energie cu cresterea orificiilor sitelor.

5.6.2. Influenta tipului de ciocan asupra energiei consumate la maruntire

Conform graficelor atat pentru miscanthus cat si pentru salicia energetica, se poate afirma
ca utilizarea unui anumit tip de ciocan conduce la consumuri energetice mai mici decét celelalte
tipuri de ciocane, cu conditia ca sita si turatia sa fie alese corespunzétor. De exemplu din analiza
variatiei consumului de energie pentru sita ¢7 mm in cazul salciei energetice, nu putem indica
utilizarea unui anumit ciocan la o anumitd turatie pentru un consum de energie optim deoarece
variatia consumului de energie prezintd valori in limite largi indiferent de cei doi parametri.

120

sita 10 mm sita 10 mm

100

= 3000 rpm
#2850 rpm
=3000 rpm w2700 rpm
#2850 rpm #2550 pin
#2700 rpm =2400 rpm

#2550 rpm

Energia consumata [k1/kg]

Energie consumata [k/kg]

= 2400 rpm

A B C D
A c B D Tipul ciocanului]
Tipul ciocanului

Fig. 5.27. Variatia energiei specifice consumate in
functie tipul ciocanului pentru sita ¢10 mm, pentru
biomasa de salcie energeticd

Fig. 5.25. Variatia energiei specifice consumate in functie
tipul ciocanului pentru sita de 10 mm, pentru biomasa de
miscanthus

5.7. Cercetari privind influenta parametrilor constructivi ai morii asupra calitatii
materialului maruntit

Datele experimentale prezentate in tabelele 5.3, 5.4 si anexele 5.1 — 5.4 au fost utilizate Tn
continuare pentru trasarea curbelor de variatie ale dimensiunilor medii ale particulelor de material
madruntite n functie de diametrul orificiilor sitei, pentru ambele tipuri de biomasa. Graficele care
reprezinta aceasta variatie sunt prezentate in fig 5.29 — 5.36.
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5.7.1. Influenta diametrului orificiilor sitei asupra dimensiunilor medii ale
particulelor maruntite

Cum este si firesc tendinta generald de variatie a dimensiunilor particulelor maruntite este
una crescatoare cu cresterea orificiilor sitelor utilizate, pentru toate turatiile si ciocanele folosite
Tn experimente.

Ciocan tip A Ciocan tip A

& 30 _ v = 03187x + 7.8165 12

| R:=03535 H

2 s E w0

g 20 ig 8

£ u = B X
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2 ’ \7;<nr g 2 #2550 rpm

= 8 10 12 1 16 18 20 22 24 26 6 8 10 12 A 16 18

Diametrul arificillor sitei [mm] Diametrul orificiilor sitei [mm]
Fig. 5.29. Variafia dimensiunii medii ale particulelor Fig. 5.33. Variatia dimensiunii medii a particulelor
mdrunfite in funcfie diametrul orificiilor sitei pentru maruntite in functie diametrul orificiilor sitei pentru
ciocanul de tip A si biomasa de miscanthus ciocanul de tip A

Ordinea de dispunere a seturilor de valori pentru fiecare sitd utilizatd este insa una aleatorie,
chiar dacé dreptele sunt relativ apropiate. Este dificil de spus, totusi, care sunt dimensiunile reale
ale particulelor maruntite in situatia in care multe particule au o lungime mult mai mare comparativ
cu celelalte doud dimensiuni si cu diametrul orificiilor sitei.

Ciocan tip C Ciocan tip C
30 14

¥ =0,7402x +3,0138
R3=109612

[}

>

o

W3000 rppm

2850 rpm
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. 2222:?}: ) #2350 rpm
0
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Diametrul orificiilor siteifmm] Diametrul orificiilor sitei [mm]
Fig. 5.31. Variatia dimensiunii medii ale particulelor Fig. 5.35. Variatia dimensiunii medii a particulelor
maruntite in functie diametrul orificiilor sitei pentru maruntite in functie diametrul orificiilor sitei pentru
ciocanul de tip C si biomasa de miscanthus ciocanul de tip C si biomasa de salcie energetica

In ceea ce priveste variatia dimensiunilor medii ale materialului maruntit, la macinarea
salciet, cu diametrul orificiilor sitei, se constata, de asemenea, o variatie liniard pentru toate tipurile
de ciocane la toate turatiile experimentale.

5.7.2. Influenta tipului de ciocan asupra dimensiunilor medii a particulelor maruntite
Referitor la influenta tipului de ciocan, pentru biomasa de miscanthus, asupra
dimensiunilor medii ale particulelor maruntite pentru sita de ¢25 mm se constatd o variatie a
valorilor in limite largi pentru ciocanul de tip A (14 -23 mm) si pentru ciocanul de tip B (16 — 21
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mm) comparativ cu ciocanele de tip C si D pentru care dimensiunile particulelor sunt intre 21 — 24
mm, respectiv 22.5 — 24.5 mm.

25

sita 16 mm sita 16 mm

2

#3000 tpm
2850 rpm

#2700 rpm

#2550 rpm

#2400 rpm

unea medie a particulelor de material (mm)
s

ea medie a particalelor de material [mm]

nsiun

Dimensi
Dimen

A i ¢ D
Tipul clocanulul

A C B D
Tipul clocanului

. — — - - Fig. 5.40. Variatia dimensiunii medii a particulelor
Fig. 5.38. Variatia dimensiunii medii a particulelor mdruntite in functie tipul ciocanului pentru sita cu

_marunfite in functie tipul ciocanului pentru sita cu diametrul orificiilor de 16 mm si biomasd de salcie
diametrul orificiilor de 16 mm, biomasa de miscanthus energeticd

Daca analizam din punct de vedere al turatiei rotorului putem spune cd dimensiunea
particulelor de material maruntit pentru turatia de 2850 rot/min creste odatd cu schimbarea tipului
de ciocan utilizat la experimente pentru biomasa de tip salcie energetica (de la ciocanul tip A la
ciocanul tip D). Valoarea medie a dimensiunilor particulelor de biomasd maruntite este de
aproximativ 9 mm.

5.8. Cercetari privind influenta proprietatilor fizice ale biomasei asupra consumului
specific de energie si a calitatii materialului maruntit

5.8.1. Influenta umiditatii materialului asupra consumului de energie la maruntire

Referitor la influenta umiditatii materialului asupra energiei specifice consumate se
constatd ca nu in toate cazurile existd aceeasi variatie a acestor parametri, astfel ca nu se poate
trage o concluzie unitard. Este de apreciat ca umiditatea nu trebuie sa fie nici prea mica, pentru ca
lignina din componenta biomasei poate conduce la consumuri energetice mai mari la valori mici
ale umiditatii.

5.8.2. Influenta umidititii materialului asupra dimensiunilor medii ale particulelor
maruntite

Se contata astfel ca particulele de dimensiuni mari se obtin pentru umiditati ale materialului
mai mari si dimensiuni mai mici pentru o umiditate mai mica. Pentru obtinerea unei maruntiri
corespunzatoare, cu dimensiuni mici ale particulelor de material maruntit si valori minime ale
energiei specifice consumate este necesar ca umiditatea biomasei sd fie cit mai redusa.
Recomandarea ar fi ca aceasta umiditate sa fie sub 10%, sau chiar mai mica pentru ca fibrele
tulpinilor de miscanthus sa fie cat mai fin maruntite (divizate).

Daca analizdm dispersia punctelor experimentale pentru salcie energetica se observa ca
cele mai multe valori ale dimensiunilor medii ale particulelor maruntite s-au inregistrat pentru
umiditati ale materialului cuprinse intre 10 — 10.5%. Valorile particulelor de material pentru
aceasta situatie s-au incadrat in intervalul 5.19 — 6 mm, sub dimensiunea orificiilor sitei (dar foarte
aproape de aceasta).

31



Cercetari privind optimizarea procesului de méaruntire a biomasei cu ajutorul morilor cu ciocane

°

T sita 10 mm . sita 10 mm
ESE T
= i -
! = 3000 rpm
R = kS = £
: £85 2830sp
2 ¥ 2,2837x - 12,443 . X H
105 - Re-08I02 = * . %2700 rpm.
E ¥- LI31x - L4807 s -
% 10 4 Ri= 0997t / 3000 rpm é gl X FISSOTP
Dy sty ) / : o200
£ o5 » s o g :
e / % %2700 rpm =
H ¥ H
2 [ #2400 rpm s "
g a x Egs
a ] ¥=0886x - L1765 y=22407x - 15,86

8 y . £ R2= 04005 R2= 10,0049

H 85 9 9.5 10 105 1 s - ;

1o 105 1 1.5 12 125
Umiditatea partieulelor de material [%]

w

Uniiditatea particulelor de materal [%]

Fig. 5.51. Variatia dimensiunii medii a particulelor de
material maruntit in functie umiditatea acestuia pentru
sita de 10 mm Tn cazul biomasei de miscanthus

Fig. 5.53. Variatia dimensiunii medii a particulelor de
material maruntit in functie umiditatea acestuia pentru
sita de 10 mm si biomasa de salcie energeticd

5.9. Cercetari privind influenta parametrilor functionali ai morii asupra indicilor de
maruntire

5.9.1. Influenta turatiei rotorului morii cu ciocane asupra energiei consumate la
maruntire

Variatia energiei specifice consumate a fost analizata si in functie de turatia rotorului cu
ciocane pentru fiecare tip de ciocan.

Ciocanul de tip B (miscanthus) prezinta variatii neuniforme ale curbelor energiei specifice
de maruntire in functie de turatie, observandu-se ca exista valori ale turatiei care nu pot fi utilizate
pentru optimizarea procesului deoarece nu se incadreaza in regulile matematice. Facand abstractie
de unele valori ale turatiei, procesul ar putea fi optimizat in anumite limite, in functie de sita
utilizata si de destinatia materialului daca proprietétile fizice ale acestuia rdiman neschimbate.
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90 A 0 :
E 80 E
5 70 5 50
g 601 » E 40
E. | &~ ——xw _— £
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Fig. 5.55. Variatia energiei consumate in timpul Fig. 5.59. Variatia energiei consumate in timpul
procesului de maruntire in functie de turatia rotorului P ocesului de maruntire in functie de turafia rotorului
Cu ciocane pentru Ciocanul tip A, la maruntirea cu ciocane pentru ciocanul tip A

biomasei de miscanthus
Optimizarea procesului de maruntire (salcie energetica) din punct de vedere al consumului

de energie pentru ciocanul de tip D este posibild daca utilizam sita de 10 mm care prezinta un
consum minim de energie la turatia rotorului de 2600 rot/min.
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Fig. 5.61. Variatia energiei consumate in timpul
procesului de maruntire in functie de turatia rotorului
cu ciocane pentru ciocanul tip C

Fig. 5.57. Variatia energiei speciifice consumate in
functie de turatia rotorului cu ciocane pentru ciocanul
tip C, la maruntirea biomasei de miscanthus

5.9.2. Influenta turatiei rotorului morii cu ciocane asupra dimensiunilor medii ale
particulelor maruntite

Observatii atente asupra graficelor de variatie a dimensiunilor medii ale particulelor
maruntite aratd ca exista o tendintd descrescatoare ale acestora odata cu cresterea turatiei rotorului,
indiferent de sita utilizatd, daca se face abstractie de unele valori ale turatiei considerate a fi de
neutilizat (probabil erori intamplatoare).

Consideram ca o influentd importantd asupra dimensiunilor particulelor maruntite o are
curentul de aer de aspiratie, cele mai multe particule de dimensiuni apropiate de dimensiunea
orificiilor sitei (sau cu lungime mult mai mare) trecand relativ repede prin orificii, mai ales a debite
mici de lucru (miscanthus).

Constatarea generala (salicie energeticd) este ca cu cat turatia rotorului e mai mare cu atat
dimensiunile particulelor maruntite este mai mica, dar acestea sunt foarte apropiate de dimensiunea
orificiilor site, ceea ce arata importanta curentului de aer pentru eliminarea de sub sita a particulelor
care au trecut prin orificii.
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Fig. 5.64. Variatia dimensiunii medie a particulelor in Fig. 5 68. Varla:tla dlme”Sl.“n” medl.e apartlcul?lor
functie de turatia rotorului pentru ciocanul de tip B, in functie de turatia rotorului pentru czocanuvl de tip B,
pentru biomasa de miscanthus pentru biomasa de salcie energetica
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5.10. Concluzii privind cercetarile experimentale

Referitor la analiza privind privind influenta proprietatilor fizice ale biomasei asupra
consumului specific de energie si a calitatii materialului maruntit se poate mentiona ca pentru
influenta umiditatii materialului asupra dimensiunii medii a particulelor maruntite s-a constat ca
particulele de dimensiuni mari se obtin pentru umiditati ale materialului mai mari si dimensiuni
mai mici pentru o umiditate mai mica. De asemenea, in cadrul acestui capitol s-au verificat teoriile
consacrate ale energiei consumate in functie de conditiile experimentale, determinéand astfel
coeficientii legilor lui Kick, Bond si Rittinger. In ceea ce priveste modificarea coeficientului Ck cu
diametrul orificiilor sitei utilizate la rotorul morii cu ciocane, acesta variaza in functie de tipul
ciocanului utilizat si turatia rotorului. Astfel, pentru ciocanul de tip A, la turatia de 2550 rot/min,
coeficientul Cy are valori cuprinse intre 21.68 kJ/kg la sita ¢16 mm si 29.66 kJ/kg la sita de ¢$25
mm. Valorile constantelor Ck, Cr, Cg determinate pentru biomasa de miscanthus cu moara MC-22
(utilizata In experimentele din aceasta tezd) pot fi comparate cu valorile obtinute de alti cercetatori,
dar literatura de specialitate nu prezinta date legate de aceasta planta si nici pentru cazul morilor
cu ciocane utilizate la maruntirea biomasei grosiere. Daca apreciem coeficientul Cg din punct de
vedere al unei anumite turatii, de exemplu 3000 rot/min, atunci valorile sunt cuprinse intre 3.45 —
5.92 kJm®5/kg pentru sita $16 mm., 3.86 — 5.4 kJ-m®%/kg pentru sita $10 mm si 3.31 — 5.29
kJ-m%%/kg pentru sita ¢7 mm (salcie energetica).

Capitolul 6.- Cercetari privind optimizarea procesului de mdruntire a biomasei folosind
mori cu ciocane

6.1. Notiuni generale privind optimizarea unui proces

Tn acest capitol s-a incercat parcurgerea etapelor sus mentionate pentru procesele de lucru
al morilor cu ciocane care realizeaza maruntirea materialului vegetal. Avand in vedere caracterul
intens aleatoriu a multora dintre parametrii care caracterizeaza procesul de lucru al morilor cu
ciocane, este necesara ierarhizarea atenta a obiectivelor cercetdrii si precizia estimarilor la care
este rezonabil sa se ajunga. Deoarece modul de abordare a problemei este 1n mare masura nou in
domeniul proceselor de macinare (nu numai pentru mori cu ciocane, ci in general pentru diverse
tipuri de mori), si totodata destul de general ca sa poata fi aplicat in multe domenii de activitate
inginereascd, estimarea rezultatelor obtinute ar trebui facuta prin prisma realizarilor pretinse de
alte lucrari care au vizat modelarea (imbunatatirea si eventual, optimizarea) proceselor de lucru de
acest tip. Deosebit de interesant pentru tema tezei de fata, este articolul [26], semnat de o echipa
de cercetdtori iranieni. Autorii [26] studiaza variatia energiei specifice consumate in morile cu
ciocane in functie de diametrul gaurilor sitelor si de proprietatile mecanice ale materialului vegetal
macinat (lucernd). Prima concluzie a articolului [26], este ca consumul specific de energie creste
odata cu scaderea diametrului orificiilor sitelor folosite. Concluzia, de ordin calitativ s-a gasit si in
lucrarea de fata. Folosind numai regresia liniard, autorii [26], obtin un coeficient de regresie cu
valoarea 0.68-0.7. Folosind regresii neliniare de tip polinomial, s-au obtinut coeficienti de regresie
peste 0.7, ajungand pana la peste 0.9.
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6.2. Descrierea procesului de lucru al morilor cu ciocane, ca sistem

Fenomenul de maruntire a tulpinilor de salcie si miscanthus efectuatd pe mori cu patru
tipuri de ciocane, a fost studiat dupa un plan experimental care contine un numar de doisprezece
parametri. Lista parametrilor considerati in planul experimental si implicit in modelul teoretic, este
datd in tabelul 6.1.

Tabelul 6.1 Lista parametrilor care definesc procesul de maruntire in mori cu ciocane

Nr. | Numele parametrului notatia u.m.
1 Diametrul sitei ds m
2 Turatia (frecventa de rotatie) rotorului v st
3 Timpul de prelucrare a sarjei t S
4 Masa unei sarje m kg
5 Debitul de material maruntit q kals
6 Tensiunea curentului electric de actionare U \Y/
7 Intensitatea curentului de actionare I A
8 Puterea curentului de actionare P W
9 Energia pe sarja E J
10 Energia consumata pe unitatea de masa prelucrata £ J/kg
11 Umiditatea u %
12 Distributia dupa granulatie a materialului maruntit Or %

S-a masurat un numar de sase parametri (rubricile hasurate cu portocaliu in tabelul 1) si s-
au calculat alti patru parametri (cei hasurati cu verde in tabelul 6.1), folosind relatiile:

m
q=7 (6.1)
P = 0.9V3UI (6.2)
E=P-t (6.3)
.o E (6.4)

m

Printre parametrii procesului de lucru al morilor cu ciocane, existd un numar mare care au un
comportament aleatoriu.

6.3. Modelarea statistica a procesului de maruntire cu mori cu ciocane

Corelatii intre parametrii care descriu procesul morilor cu ciocane. Din cei 12 parametri
care apar in tabelul 6.1, si care definesc procesul, opt (g, m, t, P, U, I, E,¢) sunt legati prin cele
patru relatii (1)-(4). Sunt liberi numai patru dintre acesti parametri (ds, v, u, gr).

Conform experimentarilor, exista urmatoarea clasificare a parametrilor (vezi fig. 6.2):

- parametri de intrare - material: m, t, q, u;

- parametri de alimentare — energie: P, U, I, E, &

- parametri de comanda si reglaj: ds, v;
- parametri de iesire - calitate: gr.
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Comanda, reglaje

Diameti Frecventa
site, dg (turatie) . v
Tesiri
Moara cu ciocane Granulatie

-masa matenal. nz,
-tump, ¢

tocatura: g,

-debit masic, ¢. >

Energie
B 581 5 29

Fig. 6.2 Schema de sistem a morii cu ciocane

Pentru descrierea unor relatii interne ale sistemului, ca si pentru descrierea relatiilor dintre
marimile de iesire si cele de intrare si control, nu exista relatii fizice aplicabile. Aceasta situatie se
datoreaza caracterului profund aleator al procesului de lucru descris.

S-au estimat numai parametrii de dependenta statisticd a energiei de parametrii de comanda
ai procesului (debitul de intrare, diametrul gaurilor sitei si turatia ca parametri de reglaj). S-a
estimat corelatia dintre energia consumata in proces si fiecare dintre cei trei parametri, indicele de
identificare (patratul corelatiei) si panta regresiei liniare, utilizdnd programul de calcul Excel MS
Office, pe baza relatiilor:

corr(x,y) = 2ilx; —%) (v —¥) 65
T -0 03 (65)

_ Yy =9 -y —9)?

) LGB Or=) -
il X))\ Y
SR e 6D

Analiza datelor prezentate in tabelul 6.2 arata o corelatie a energiei cu diametrul gaurilor
sitei, fard exceptie negativd, ceea ce dovedeste cd daca exista o relatie Intre acesti parametri, ea
este mai aproape invers proportionalitate. Tinand seama de ambele cazuri (tocatura de miscanthus
si cea de salcie energeticd), In sapte cazuri din opt corelatia arata o dependenta inversa intre energia
consumatd si diametrul gaurilor sitei folosite. Se poate accepta ipoteza inversei proportionalitati
intre energie si diametrul gdurilor sitei folosite in proportie de circa 87.5 %.
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Tabelul 6.2 Caracteristici statistice privind corelatia intre energie si parametrii de reglaj si comanda, la
maruntirea biomasei de miscanthus giganteus

_ Corelatia Coeficifantul de Panta reg resiei |Covarianta| Kurtoza
Perechea de parametri (rel 5’) determinare R? liniare P
' (rel.6) (rel.7) (rel.8) (rel.9)
Ciocan cu colturi cu o singurda muchie
Energie — Diametru orificii sitd| -0.349 0.122 -1.164 -54.999 | -0.603
Energie — Turatie rotorului 0.232 0.054 1.504 18.798 4.122
Energie — Debit de alimentare | -0.329 0.109 -199.03 -0.286 0.177
Ciocan cu colturi cu o trei muchii
Energie — Diametru orificii sitd| -0.847 0.717 -2.950 -139.382 | -1.270
Energie — Turatie rotorului 0.285 0.081 1.934 24.161 -0.618
Energie — Debit de alimentare | -0.845 0.713 -266.34 -1.536 -1.485
Ciocan cu colturi cu doua muchii
Energie — Diametru orificii sitd| -0.627 0.393 -2.969 -140.279 | -0.571
Energie — Turatie rotorului 0.153 0.024 1.691 21.134 0.591
Energie — Debit de alimentare |  -0.635 0.404 -398.64 -0.659 -0.900
Ciocan cu colturi tesite (oblice)
Energie — Diametru orificii sitd| -0.629 0.396 -2.602 -122.937 | -0.516
Energie — Turatie rotorului -0.305 0.093 -2.454 -30.6795 | 1.445
Energie — Debit de alimentare | -0.838 0.702 -385.43 -1.4706 | -0.958

Pentru dependenta dintre energie si frecventa rotorului cu ciocane, in cazul in care materialul

mdaruntit este salcia, corelatia este intotdeauna pozitiva (deci sugereazd o dependentd directd), dar

nesemnificativa pentru cazul morilor cu ciocane cu colturi intr-una si doud trepte, moderata pentru moara
echipata cu ciocane cu colturi in trei trepte si slaba pentru moara cu ciocane cu colturi oblice.

Tabelul 6.3 Caracteristicile statistice intre energie si parametrii de reglaj si comanda,
pentru tulpinile de salcie

_ Corelatia Coeficigntul de Panta reg resiei |Covarianta| Kurtoza
Perechea de parametri (rel 6 é) determinare R? liniare P
o (rel.6.6) (rel.6.7) (rel.6.8) | (rel.6.9)
Ciocan cu colturi cu o singurd muchie
Energie — Diametru orificii sita -0.439 0.193 -1.013 -14.180 -1.098
Energie — Turatie rotorului 0.039 0.002 0.095 1.192 -0.137
Energie — Debit de alimentare -0.690 0.476 -88.970 -0.39831 | -1.605
Ciocan cu colturi cu o trei muchii
Energie — Diametru orificii sita -0.334 0.111843 -1.476 -20.658 -0.793
Energie — Turatie rotorului 0.084 0.007 1.433 17.914 -0.240
Energie — Debit de alimentare -0.238 0.057 -83.025 -0.280 -1.407
Ciocan cu colturi cu doud muchii
Energie — Diametru orificii sita -0.550 0.303 -0.570 -7.973 -1.192
Energie — Turatie rotorului 0.505 0.255 0.151 1.882 -1.274
Energie — Debit de alimentare -0.481 0.231 -16.645 -0.139 -1.7345
Ciocan cu colturi tesite (oblice)
Energie — Diametru orificii sita 0.396 0.157 0.930 12.814 -0.323
Energie — Turatie rotorului 0.268 0.072 0.723 8.295 0.001
Energie — Debit de alimentare -0.468 0.219 -68.113 -0.235 -1.335
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6.4 Consideratii privind optimizarea procesului de lucru al morilor cu ciocane
Ca parametri de optimizare, adica argumentele functiilor obiectiv, este obligatoriu de luat

in considerare parametrii de comanda ai procesului sau de control (reglaj), adica frecventa v
(respectiv turatia rotorului), si diametrul gaurilor sitelor folosite, ds.

Frecventa rotorului este comanda care da turatia sistemului. Tensiunea U si intensitatea, |
ale curentului de alimentare se masoard. Folosind valorile masurate ale tensiunii si intensitatii
curentului, se calculeaza puterea si energia, respectiv energia pe unitatea de masa prelucrata e.
Diametrul gaurilor sitei folosite ds se alege, Tn primul rand pentru calibrarea lungimii maxime a
materialului maruntit.

Functiile obiectiv avute in vedere In aceastd etapd de modelare (in care au fost exceptate
de la modelare functii obiectiv precum anduranta, fiabilitatea etc.) sunt de trei tipuri: energetice,
economice si de calitatea productiei.

Functiile obiectiv de tip energetic posibil de considerat sunt:

- energia E calculata din parametrii U si | si avand ca argumente parametrii v, ds, u, eventual
m si t, sau sintetic q;

- energia ¢ calculata din parametrii U si | si avand ca argumente parametrii v, t, U, eventual
m si t, sau sintetic q;

- energia specifica unitatii de capacitate de lucru, w

6.4.1. Functia obiectiv care descrie calitatea procesului de lucru al morilor
cu ciocane destinate maruntirii materialului vegetal
Experientele efectuate la maruntirea materialului vegetal cu mori echipate cu diverse

tipuri de ciocane au efectuat si sortarea materialului rezultat.

S-a incercat formarea unei functii direct pe datele existente normalizate, deci prin
interpolarea densitatii de probabilitate. S-a incercat o interpolare polinomiald de gradul doi in patru
variabile P = P(x, ds, v, ¢), unde x este dimensiunea maxima a segmentelor de tocatura.

P(x,ds, v,q) = Py + a1x + ayx? + bydg + byds” + ¢, v+ 0% + d1q + dyq? (6.14)
+ azxds + ayxv+ asxq + bsdgv+ budsq + c3vq :

Functia care aproximeazd prin interpolare (utilizind metoda celor mai mici patrate)
probabilitatea ca particulele maruntite sd aibd dimensiunea maxima inferioard unei dimensiuni
date, are forma:

P(x,ds, v,q) = 545.009 + 3945.389x — 0.642x2 — 852.676d,
— 244158.187d,* — 28.399 v + 0.2412 + 949.638q — 7802.92¢>
+ 155488.247xd; — 143.957xv+ 17010.48xq + 181.595d,v
— 0.165d4q + 34.85vq

(6.14%)

Efectuand sumadrile se observa ca exista si pierderi (fig. 6.5), care la randul lor pot forma
subiectul unei functii obiectiv care trebuie minimizata.
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Fig. 6.3. Reprezentare grafica a datelor experimentale privind granulatia produsului

Din analiza datelor din tabelul 6.4, se constata ca, in ceea ce priveste influenta in proces,
ca marime absoluta, coeficientii polinomiali indica o dependenta intensa a functiei (6) de termentii:
ds?, ds, Xds, 0. Ca ordin de mirime, distributia coeficientilor este similard pentru cele patru tipuri
de ciocane. Semnele diferd pentru unii coeficienti, dar nu pentru cei dominanti. Coerenta cu cazul

in care se maruntesc tulpini de miscanthus este evidenta, in ceea ce priveste structura polinomului
de interpolare.

Tabelul 6.4 Coeficientii si performantele solutiei de estimare a calitatii (6.14) pentru cele patru variante
de ciocane folosite la maruntirea tulpinilor de miscanthus

. - Ciocan cu doud Ciocan cu trei Ciocan cu colturi
Ciocan o treapta . ’
trepte trepte tesite

Po 545.009 7.647 128.178 -191.809
a1 3945.389 1840.053 -773.96 4381.88
b: -852.676 11921.83 8528.7 13948.771
C1 -28.399 -1.153 -8.827 5.781
d: 949.638 -998.537 250.614 -1068.779
as 155488.247 135065.701 260449.374 137745.435
a -143.957 -60.465 19.463 -128.117
as 17010.48 7892.295 -7283.796 12028.786
bs 181.595 -114.671 25.341 -20.23
b4 -0.165 -0.228 -0.065 0.043
C3 34.85 37.241 -4.106 25.526
a2 -0.642 -0.803 0.316 0.314
b, -244158.187 -233661.571 -395343.692 -409821.124
C2 0.240 -0.03 0.097 -0.072
dz -7802.921 -1786.404 288.491 -1029.165

Corelatia cu datele 0.921 0.911 0.902 0.911

experimentale

Eroarea maxima,% 29.621 33.895 30.185 28.99
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6.4.2. Studiul calitatii materialului maruntit cu ajutorul distributiilor statistice
In acest paragraf se va descrie modul de utilizare a functiei obiectiv de calitate, dedusa

prin metoda celor mai mici patrate folosind datele experimentale.

Coordonatele punctului de maxim vor fi dependente de parametrul X, care da comanda
beneficiarului, adica dimensiunea limita maxima a fragmentelor. Altfel spus, punctul de maxim de
coordonate (dsmax(X), vmax(X), Omax(X), Pmax(X)), este dependent de x.

Notéand:
2b2 b3 b4_ _b1 _a3x b3 b4
A: b3 2C2 C3 AdS(X) = _Cl _a4x ZCZ C3
b4 C3 2d2 _dl —agX C3 2d2
2b2 _bl a3x b4 sz b3 _bl _a3x (616)
Ax) =|bs —c1 ax c3 Aq(x) = ‘ by 2¢c; —c; —agx
b4 _dl asX Zdz b4 C3 —d1 —AagX

se obtin urmatoarele expresii ale coordonatelor punctului de maxim (care maximizeaza
probabilitatea de a obtine fragmente de tocatura de lungime mai mica decat X:

Adg(x)
A )

Av(x) Aq(x) (6.17)

Asmax(X) = Umax (X) = A Gmax(X) = A

Distributia materialului maruntit (produsul principal al procesului de macinare sau tocare),
se caracterizeaza, in general, statistic aratand in ce masurd moara reuseste sd reduca dimensiunile
geometrice ale materialului prelucrat, uneori incercand chiar sa prognozeze distributia in functie
de parametrii de comanda ai procesului. Una dintre distributiile statistice cel mai des folosite in
astfel de probleme este distributia Rosin—Rammler, folositd, de exemplu, in [5].

Dupa calculul efectuat in subcapitolul 4.1, este simplu de luat in considerare o distributie
Rosin—Rammler de forma:

X b(ds,v,q)
P(x, ds, V,q) =1- exp [— (a(d—l/q)) l (617,)
Sy V)

n care a si b sunt functii de parametri de comanda considerati:
a(ds, v,q) = a,ds + a, v+ ayq b(ds, v,q) = b,ds + by v+ byq (6.17”)

Functiile a si b pot avea forma (8’’) sau orice altd forma adecvata (exista o infinitate de

IR

materialul maruntit este miscanthus, se obtin urmatoarele valori ale coeficientilor de regresie: ao=
-0.793, a1= 0.001 m-s, az= -0.132 m-s/kg, bo=-0.574 m™, b1=0.04 s, bo= 0.005 s/kg (rel.6.17").
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Fig. 6.3 Probabilitatea cumulativa ca mdcinisul sa aiba lungimea inferioara dimensiunii limita (pentru patru
combinatii de parametri de comanda)

Rezultate sintetice pentru celelalte cazuri, in care parametrii distributiei Rosin—-Rammler
(6.17°) 51 (6.17°’) s-au calculat minimizand functionala (de mai jos), se gasesc in tabelul 6.5.

n

Q(ao' a,, ay, bO' blr b2) = 2 [M(xil ds.il Vi, qi» Qg, Aq, Ay, bO' blr bZ) - .gi]2

k=0

(6.18)

Tabelul 6.5 Modelarea statistica a calitatii prin distributia Rosin—Rammler (rel. 6.18)

Tip ciocan ao a1 a2 | b | b by
Miscanthus giganteus
cu o treaptd -0.314 0.001 -0.152 0.349 0.043 0.005
cu doud trepte 0.389 0.001 -0.202 0.138 0.041 0.005
cu trei trepte -0.496 0.001 0.005 0.493 0.039 0.005
cu colt tesit -0.194 0.001 -0.065 0.689 0.045 0.005
Salix viminalis
cu o treaptd 0.273 0.000 -0.011 1.000 0.055 0.007
cu doud trepte 0.229 0.000 -0.003 1.000 0.056 0.007
cu trei trepte 0.247 0.000 -0.006 1.000 0.054 0.010
cu colt tesit 0.349 0.000 0.018 0.922 0.045 0.006

6.5. Studiul optimizarii procesului de maruntire privind consumul de energie

6.5.1. Estimarea functiilor obiectiv energetice pentru biomasa de miscanthus
a. Functia obiectiv de gradul al doilea in combinatia ipotetica (6.19). Desi nu rezulta o
astfel de dependentd din estimarile statistice din subcapitolul 6.2, se considera totusi o functie

obiectiv pentru variatia energiei de gradul al doilea de tipul:

v v q\?
E=co+cld—q+cz(—q>
N

ds
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datorita unei intuitii care duce catre aceasta. Pentru identificarea coeficientilor Co, C1 $i C2, S€
foloseste metoda celor mai mici patrate, minimizand functionala:

C vg g2\
" =z cy+cid 4 ¢, (—) _E, (6.21)
: ds ds
=1
Anuland derivatele partiale ale functionalei (6.21), in raport cu cei trei coeficienti, se obtine

urmatoarea forma concreta a functiei obiectiv energetice (6.20):

vq v q)\?
E = E(v,d,,q) = 407214.521 — 519.604— + 0.514 (d—) (6.22)
S S

Curba de dependenta a energiei (6.22) de argumentul combinat dat in (6.19), este o parabola
care are un punct de minim, de coordonate:
(53)  =4s0625 K9 By = 282347.197 6.23
ds min_ . ms2’ min — ) ] ( )

Valorile coordonatelor punctului de minim se pot verifica si pe graficul din fig. 6.4.

300000 T T T T T T T T
.‘,?2, 450000 i
B 400000 .
i
% 350000 1
& o0000f—— .
25000 | | | | | | 1 |
gDD 300 400 500 00 v g 00 200 Q00 1000 1100
2
ra kgi(ms*)
=3
Fig. 6.4 Variatia functiei obiectiv energie in raport cu argumentul formulat in (6.19)
b. Functie obiectiv energetica de gradul al doilea in variabilele ds, v si q. Se propune o

functie obiectiv de tip energetic de forma polinomiala de gradul al doilea cu trei variabile,
diametrul gaurilor sitei, frecventa rotorului si debitul masic. Pentru calculul coeficientilor se
urmeaza aceeasi metoda a celor mai mici patrate folosind aceleasi date experimentale ca in
paragraful precedent. Se obtine urmatoarea expresie a functiei obiectiv polinomiald de gradul al
doilea:
E=EW,ds,q) =E, +e,ds +e,v+e;q+ e, vdg + e,3vq + e3q dg + eg,d? (6.25)
+ e,V + e33q”

E =E(v,dg, q) = (1.353 — 64645d, — 0.063v + 8.01q — 0.61v d; — 0.003vq — 0.179¢q d,

+1754.66d2 + 0.001v2 — 2.8842) - 10 (6.25%)
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In valoare absoluta, coeficientul dominant apartine termenului in ds2, urmat de termenul Tn
ds si la mare distantd de termenii in ¢ si ¢%. Restul termenilor au coeficienti nesemnificativi pe
langa acestia. Totusi, influenta lor In valoarea polinomului nu este nesemnificativad deoarece
frecventa are valori cuprinse 1n 40 si 50 Hz, pe cand diametrul gaurilor are valori cuprinse intre
0.007 si 0.025, iar debitul intre 0.104 si 0.357. Asadar, influenta fiecarei variabile in valoarea
energiei, pe forma polinomiald adoptata prin ipoteza statistica, este o problema mai complicata.

Minimizarea prin metode numerice (folosind programul Mathcad), conduce, pentru
varianta de moara cu ciocane cu colturi tesite, la coordonatele unui proces de lucru inclus in
intervalul tridimensional experimental (dsmin=0.007 m, vmin=40 Hz, qmin=0.357 kg/s) cu o energie
corespunzatoare Emin= 29932.549 J.

C. Functie energetica avind ca argument combinatia parametrica rezultati din
interpretarile statistice. In acest paragraf se obtine o forma a functiei energie consumatd in
procesul de maruntire, exact in acelasi fel ca in paragraful 6.5.1, cu singura modificare data de
combinatia de parametri care constituie argumentul functiei de gradul al doilea. In locul
combinatiei (6.19), se considera combinatia (6.27):

v
q ds

Aceastd combinatie este indicatd de rationamentele statistice din subcapitolul 6.2.
Procedand exact ca mai inainte, se obtine urmatoarea expresie a functiei energetice:

E:

(6.27)

v

E =E(v,ds, q) = 265589.123 — 0.135
q ds

d )2 (6.28)

+ 0.00007686(
qds

d. Modelarea statisticd a energiei consumate prin functii politrope. Una dintre cele mai folosite
variante de modelare statisticad a rezultatelor experimentale este modelarea prin functii politrope.
Aceste functii sunt de forma produselor unor puteri reale ale variabilelor si au preluat numele
particular din termodinamica, unde sunt folosite la formularea unor legi ale proceselor politropice.
Forma generala a functiilor politrope este:

n

f(x1, %9, 0, xp) = al_[xici, x; >0, cieR (6.31)

i=1
Forma concreta a functiei politrope, pentru moara cu cicane dotatd cu ciocan cu o treapta, este:
E(v,dg,q) = 2.002 d30-175,2:4954c~0.918 (6.34)

6.5.2. Estimarea functiilor obiectiv energetice pentru biomasa de salcie
In acest subcapitol se dau tabelele cu rezultate sintetice obtinute pentru tulpinile (biomasa)

de salcie, exact dupa aceeasi metodologie ca in cazul datelor experimentale corespunzatoare
tulpinilor (biomasa) de miscanthus.
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Tabelul 6.8 Coeficientii si performantele functiei obiectiv energetice (6.25) pentru cele patru variante de
ciocane folosite la morile care au tocat tulpini de salcie

« 105 Ciocan o Ciocan doua Ciocan trei Ciocan cu
treapta trepte trepte dreptunghi
Eo -2.324 -0.678 1.972 -0.144
€1 38.011 -34.6 -84.685 -5.706
€2 0.115 0.055 -0.097 0.012
es -1.627 -1.509 4.929 -0.537
€12 -0.527 0.834 1.336 0.467
€23 -0 -0 -0 0
€13 0.032 0.011 -0.127 -0.042
en -806.328 -421.372 941.138 -745.843
€22 -0.001 -0.001 0.001 0
€33 -0.671 0.599 0.605 3.352
Corclatia cu datele 0.963 0.944 0.940 0.959
experimentale
Eroarea maxima,% 13.463 10.982 20.431 20.083
Coeficient de regresie 0.928 0.891 0.884 0.919
ds.min 0.016 0.021 0.009 0.016
Vinin 40 62.388 50 40
Qmin 0.417 0.665 0.444 0.332
Enmin 65561.282" 127949.998 46173.837" 20944.201™"

*Valoare care este un minim pe frontierd deoarece extremumul global se obtine pentru debit negativ.

"Valoare obtinuta prin minimizare, pe frontiera domeniului. Punctul critic rezultat prin anularea sistemului de ecuatii cu derivate

partiale nu este un punct de extremum ci, un punct sa.

Toxk T PV A . . . .
Valoare minima situata pe frontiera, obtinutad prin minimizare numerica. Punctul de extremum obtinut prin anularea derivatelor

partiale nu este un minim si se afld in afara domeniului marginit de extremele datelor experimentale.

Coeficientul dominant, in toate cele patru cazuri (tabelul 6.8), este coeficientul termenului
n d, urmat de termenul in ds si la mare distanti de termenii in g §i g°.

Totusi influenta lor in valoarea polinomului nu este nesemnificativd deoarece frecventa are
valori cuprinse in 40 si 50 Hz, pe cand diametrul gaurilor are valori cuprinse intre 0.007 si 0.025,
iar debitul intre 0.104 si 0.357. Asadar influenta fiecarei variabile in valoarea energiei, pe forma
polinomiald adoptata prin ipoteza statistica, este o problema mai complicata.

in tabelul 6.8 se dau si performantele procesului modelat, in termenii energiilor optime
(minime) si coordonatelor (parametrilor de reglaj) punctului optimal. Se poate observa ca trei
dintre variantele de ciocane prezinta puncte de minim de valori energetice apropiate (intre 20944
J $1 127950 J): ciocanul cu colturi tesite si ciocanul cu doua trepte.

6.6. Analiza de regresie pentru functia energetica a maruntirii biomasei
Pentru a opera cat mai compact si in limitele unor algoritmi de lucru standardizati si

confirmati prin larga utilizare, am folosit algoritmul de analiza regresiei din [21,47]. Calculul
complet se da pentru functia energetica corespunzatoare morii echipate cu ciocan cu o treapta.
Rezultatele se dau sintetic pentru celelalte sapte cazuri examinate. Datele initiale necesare
calculului sunt, ca si la celelalte metode aplicate, vectorii datelor experimentale, variabilele
independente, ds, v, g, respectiv variabila dependentd, E, adica energia consumata pentru
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desfasurarea procesului. Corelatia dintre sirul datelor empirice (energiile) si sirul datelor
prognozate are valoarea 0.882, eroarea maxima, 38.8%.

Energia, Mj
-2
ciocan o treapta T

|15

ciocan dreptunghi

|- 0.5

Frecventa, Hz 43

ciocan tref trepte

|
7 b= Diametrul gaurilor sitei, mm

Fig.6.10 Reprezentarea ca suprafata in spatiul tridimensional a functiei energetice, ca functie partiald de
diametrul gaurilor sitei §i de frecventd. Reprezentarea corespunde pentru debitul de tulpini de miscantus constant
egal cu 0.166 kg/s.

In cazul functiilor energetice calculate prin analiza regresiei, cele mai mari valori ale
energiei consumate in procesul maruntirii biomasei de miscantus, se obtin pentru varianta cu
ciocane cu doud trepte, dar regula nu este valabila pe Intreg intervalul de lucru.

Capitolul 7 - Concluzii generale; Contributii; Recomandari; Perspective

7.1. Concluzii generale privind cercetirile teoretice si experimentale

1. Procesul de maruntire are ca principale utilitati: reducerea volumului biomasei recoltate si
pregdtirea materialului pentru de procesul de peletizare. Articolele de specialitate
subliniaza faptul ca gradul de maruntire ideal difera in functie de materialul folosit, atat in
consumul energetic din procesul de peletizare, cat si in calitatea peletilor rezultati. Astfel,
se observa o necesitate foarte mare privind studierea particularitatilor diferitelor tipuri de
materiale trecute prin fluxul tehnologic de productie a peletilor.

2. Miscanthus este consideratd una dintre principalele plante cu potential ridicat pentru
utilizarea ca materie prima de obtinere peleti. Ca atuuri principale putem enumera: plantare
relativ ieftind, posibilitatea cresterii culturilor de Miscanthus in locuri Tn care alte culturi
nu ar putea supravietui, cantitatea foarte mare de biomasa care este produsd, si productia
unor peleti de calitate.

3. Salcia energetica — Salix viminalis este o salcie cu caracteristici energetice, utilizata in
productia de biomasa. Salcia energetica, dupa Miscanthus, este cea de-a doua plantd ca
popularitate in studiile si cercetarile de specialitate, in special datorita proprietatilor. Dintre
principalele atuuri care fac din salcia energetica o buna sursa pentru productia de biomasa
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putem enumera: cresterea de 3 — 3.5 cm/zi, rezistenta la boli si la conditii climatice, o putere
calorica de circa 5000 kca/kg, ciclul de viata al unei culturi este de 25-30 ani.

7.2.Contributii personale si originale ale lucrarii

Referitor la echilibrarea la soc a ciocanelor s-a putut constata ca datorita unor dimensiuni
identice ale ciocanelor de tip A, B, C si D valorile calculate ale lui 1, ¢ si f sunt si ele
identice;
S-arealizat o modelare matematica a procesului de lucru al morilor cu ciocane, prin analiza
dimensionald utilizand teorema I1. Aceasta analiza a urmadrit anticiparea puterii necesare
de actionare a morii atat pentru maruntirea biomasei de miscanthus cét si pentru maruntirea
de salcie energetica.
S-arealizat simularea solicitarilor in organele de lucru ale morilor cu ciocane prin aplicarea
metodei cu element finit cu ajutorul programului SolidWorks 2016 Premium. S-a constat
o o deformatie maxima de 0,036 mm la varful ciocanelor datorata fortei centrifuge din
timpul functionarii.
S-a aflat functia obiectiv care descrie calitatea procesului de lucru al morilor cu ciocane
destinate maruntirii materialului vegetal. S-a incercat formarea unei functii direct pe datele
existente normalizate, deci prin interpolarea densitatii de probabilitate. Interpolarea a dat
rezultate nesatisfacatoare (corelatia intre datele originale si cele obtinute prin interpolare a
fost 0.671, iar eroarea maxima a ajuns la aproape 65%). Pentru aceste motive, s-a facut
acelasi tip de interpolare pentru probabilitatea de a obtine tocdturd cu dimensiunea mai
mica decat dimensiunea x, propusa de beneficiar. S-a obtinut functia (6.14’) a carei
corelatie cu datele experimentale este 0.921, eroarea maxima fiind de 29.59%, considerate
ca valori acceptabile.

Pornind de la relatiile consacrate ale lui Kick, Bond si Rittinger care descriu consumul de

energie la maruntire s-au determinat coeficientii acestor relatii avand in vedere valori reale

(determinate experimental) pentru energia de maruntire a biomasei;

Pentru biomasa de miscanthus s-a concluzionat faptul ca:

- pentru ciocanul de tip A, la turatia de 2550 rot/min, coeficientul Cyare valori cuprinse
intre 21.68 kJ/kg la sita $16 mm si 29.66 kJ/kg la sita de $25 mm,

- coeficientul Cr , din relatia lui Rittinger, variaza in limitele 0.82 — 2.69 kJ-m/kg, Tn
functie de tipul ciocanului si turatia rotorului, pentru sita de $25 mm, respectiv 0.71 —
2.02 kJ-m/kg, pentru sita de ¢$16 mm, si intre 0.45 — 1.34 kJ-m/kg pentru sita de ¢10
mm,

Pentru biomasa de salcie energetica se poate spune ca:

- coeficientului Cg in valoare de 6.52 kJ-m%%/kg pentru ciocanul de tip A si turatia de
2400 rot/min si un minim de 2.57 kJ-m%%/kg pentru ciocanul de tip C si turatia de 2400
rot/min;

S-a realizat determinarea distributiei materialului maruntit pe clase de dimensiuni si s-a

corelat cu legea Rosin — Rammler.
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9. S-arealizat gradul de influenta al parametrilor constructivi ai morii (diametrul orificiilor
sitei si tipul ciocanului) asupra consumului de energie la maruntire si asupra calitatii
materialului maruntit.

10. Referitor la influenta tipului de ciocan asupra dimensiunilor medii ale particulelor
maruntite pentru sita de $25 mm s-a constat o variatie a valorilor in limite largi pentru
ciocanul de tip A (14 -23 mm) si pentru ciocanul de tip B (16 — 21 mm) comparativ cu
ciocanele de tip C si D pentru care dimensiunile particulelor sunt intre 21 — 24 mm,
respectiv 22.5 — 24.5 mm.

11. Pentru cazul utilizarii site de ¢ 16 mm variatia dimensiunii particulelor de material maruntit
(salix vinimalis) se prezinta in limitele 9 — 12 mm indiferent de turatia rotorului sau tipul
ciocanului. Cel mai mare grad de maruntire este dat de ciocanul de tip A la turatie de 2850
rot/min, iar cel mai mic grad de maruntire este dat de ciocanul de tip D la turatia de 2700
rot/min.

7.3. Recomandari si perspective viitoare de cercetare
Pentru activitati de cercetare viitoare se recomanda:

1. Continuarea cercetarilor privind procesul de lucru al morilor cu ciocane prin testarea morii
cu ciocane folosind si alte tipuri de biomasa in vederea corelarii datelor referitoare la
influenta diferitilor parametrii constructivi si functionali ai morii cu ciocane asupra
consumului energetic si asupra calitatii materialului macinat.

2. Rezolvarea problemelor de echilibrare a ciocanelor si a rotorului in vederea asigurarii unei
functionari uniforme;

3. Continuarea si extinderea cercetdrilor privind comportarea plantelor energetice in timpul
procesului de maruntire.

4. Realizarea unor modele de lucru ale procesului de maruntire a biomasei prin analize de
modelare si simulare privind procesul de lucru al morilor cu ciocane.
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