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ADNOTARE

Autor — LEU Vasile. Titlul — Separarea uleiurilor tehnice §i vegetale de impuritati mecanice in camp
electric. Teza de doctor in vederea conferirii titlului stiingific de doctor in tehnica la specialitatea 221.01 —
sisteme si tehnologii energetice.

Structura lucrarii: Lucrarea contine introducere, patru capitole, concluzii si recomandari, bibliografie cu
154 referinte, include 15 tabele si 42 figuri. Rezultatele sunt publicate in 25 lucrari stiintifice.
Cuvinte-cheie: lichid dielectric, mediu eterogen, faza inchisa, faza dispersa, camp electric, separare de
faze, filtrare electrica, curent electric, concentratia fazei disperse, transfer de masa, potential, perforatie.
Domeniul de studiu: procese de transfer de masa si caldura.

Scopul tezei consta in elaborarea modelului teoretic adecvat privind calculul ingineresc al filtrelor pentru
lichide dielectrice, confirmarea modelului teoretic prin cercetari experimentale si implementarea in
practica a rezultatelor obtinute prin brevetarea filtrelor electrice, confectionate cu participarea autorului.
Obiectivele studiului: formularea problemei si obiectivelor principale de cercetare; elaborarea si
cercetarea unor mostre experimentale de filtre electrice; selectarea celui mai eficient si mai optimal filtru;
generalizarea datelor experimentale; crearea modelului matematic de calcul ingineresc al filtrelor
electrice; concluzii generale si recomandari.

Noutatea si originalitatea din punct de vedere stiintific: metoda aplicatiei cAmpului electric; utilizarea
,electrodului - emiter” sub forma de ,.electrod - fir” ca diametru relativ mare, cu izolatia din email
perforatd, ceea ce formeazd un nou mecanism fizic, pur coulombian, in baza descarcarii electrice
“corona”, cauzatd de perforatii; colectorul si electrozii de captare ce au menirea de a acumula faza
dispersa sunt confectionate sub forma de labirinturi din placi metalice cu potentiale flotante; teoria de
separare, care tine cont de efectul de ecranare al cAmpului electric exterior, cauzat de stratul de particule
disperse cu grosimea in crestere (problema gen Stefan), ce se depun pe suprafata colectorului, particulele
fiind considerate ideal dielectrice; totodata, s-a tinut cont si de rezistenta electrica a stratului mentionat; in
cazul particulelor semiconductoare (Cr20s) sau conductoare (carbon), s-au introdus notiuni noi — fenomen
de difuzie electrica si de coeficient de difuzie electrica, elaborandu-se teoria respectivd; sub aspect
teoretic, a fost determinata concentratia particulelor la iesirea din separatorul electric, in functie de timp,
demonstrandu-se ca este de relaxare; au fost generalizate datele experimentale sub forma de ecuatii
adimensionale de similitudine, rezultatele teoretice fiind confirmate experimental.

Problema stiintificd importanta solutionata: interactiunile electrohidrodinamice in medii eterogene de
tip suspensii cu faza portanta lichida dielectrica si aspectele aplicative, ce sunt cercetate si solutionate in
cadrul modelului fizic de interactiuni electrohidrodinamice, conditionate de descarcarea electrica de tip
“corond”, gratie faptului cd procesele se desfasoard in camp electric puternic-neomogen pentru care si
sunt caracteristice descarcarile electrice mentionate.

Semnificatia teoretici: semnificatia teoreticd a lucrarii consta in elaborarea unei noi teorii privind
procesul de separare in cadmpul electric exterior, la baza careia este conceptul mecanismului descarcarii
electrice de tip ,,corond”; a fost stabilita ecuatia de baza pentru concentratia fazei disperse la iesirea din
separator in functie de timp; a fost cercetat efectul de stagnare ,,aparenta” al procesului de separare
electrica in timp, elaborandu-se doud ipoteze: prima - de ecranare a campului exterior de citre sarcina
electricd a stratului de dispersii, depuse in colectorul de impuritati si a doua — de crestere a rezistentei
electrice a acestui strat; desi ambele ipoteze nu contravin datelor experimentale, ulterior s-a demonstrat ca
efectul de stagnare al procesului de separare, Tn anumite cazuri, poate fi explicat si prin proprietatile
asimptotice ale functiei de tip exponential;

Valoarea aplicativa a lucririi - au fost efectuate cercetari experimentale ale procesului de separare
electrica, pe baza carora s-a elaborat modelul matematic de calcul ingineresc al separatoarelor electrice de
tipul ,,corona”; au fost generalizate datele experimentale prin ecuatii adimensionale pentru toate cazurile
de particule disperse: dielectrice, semiconductoare si conductoare de curent electric; rezultatele obtinute
pot fi utilizate atat n calculul de proiectare, cat si la confectionarea separatoarelor electrice.
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AHHOTANUA

ABTop - Jley Bacuiie. HazBanue — Ouucmxa mexnuiueckux u pacmumenbHbiX Macei Om MexaHuyecKux
npumeceti 8 snexmpuieckom nofe. Jluccepraus Ha COUCKaAHUE YYCHOM CTENEHH TOKTOPAa TEXHUYECKUX
HayK, cneruanbHocTh 221.01 — sHEpreTuyecKrue CUCTEMBI U TEXHOJIOTHUH.

CTpykTypa padoThl: COCTOUT M3 BBEACHHUS, YETHIPEX TJIaB, BHIBOJAOB M peKOMeHIaIuii, oubmuorpadun
154 naumeHnoBanuii, 42 pucyHka u 15 Tabnuu. Pesynbrarsl rccnenoBaHuii omyOIMKOBaHbI B 25 HAY4IHBIX
paborax.

KurioueBble cjioBa: AMAIEKTpUYEcKas >KHUAKOCTh, T€TEPOT€HHAs cpena, 3aKkpbiTas ¢asza, AUCIEpCHas
¢aza, cenaparus ¢as, NEKTPUUSCKAs OUYHUCTKA, DICKTPUUECKOE T0JIe, KOHIEHTPAIU JUCIIEPCHBIX (a3,
MaccooOMeH, TTOTeHIHAN, TIepdopartus.

O06sacTh HCCaeT0BAHUS: TPOLIECCHI MACCO U TEIIO00OMEHA; 3JICKTPOTEXHOJIOTHH.

Henun quccepranmuu: pa3paboTKa TEOPETHUECKOW MOJENN HHKEHEPHOTO pacyeTa 3NeKTPO(UIbTPOB IS
OYMCTKHU TUDIIEKTPUYECKUX KUIKOCTEH; TOATBEPKIACHUE TEOPETHIECKON MOJIENH SKCIIEPUMEHTATHHBIMU
WCCJICIOBAHUSMH;, BHEAPEHUEC pE3yJIbTaTOB HCCICAOBAHUM, TOMYyUYEHHsS IATEHTOB Ha HCCIIEAyeMBbIC
ANEKTPO(HIBTPEI, CO3AaHHBIE C yYaCTHEM aBTOpa.

3agaum auccepranmum: (QOpPMYIMPOBKAa U IOCTAHOBKA 3ajad; pa3paboTKa, CO3JaHHE U HCCIICOBAHHC
OMBITHBIX  00pa3IOB  ANEKTPOPHILTPOB; BBIOOP ONTHUMAJILHOW KOHCTPYKIIMH 3JIEKTPO(UIBTPA;
00001IeHIEe AKCIEPUMEHTANPHBIX JAHHBIX; WHXXCHEPHBIH pacdeT >SJIeKTPODMIBTPOB; BBIBOIBI U
MPaKTUYECKUE PEKOMEHIAIIHH.

Hayunas HoBH3HA pPa0OThI: IPUMEHEHHE 31eKMpUYecKo2o nojid B IENSX OYHUCTKH, WCIOJIH30BAHHE
«3JICKTPOAA-IMHUTEPA» B BUJIC IIPOBOJIOKW» ¢ Tep(HOPUPOBAHHON SMANCBON H3OJISAIUCH, YTO MPUBEIIO K
HOBOMY (DM3MYECKOMY MEXaHU3MY AJICKTPUYCCKON OYHMCTKH, Ha 0a3e KOPOHHOTO paspsija; U3rOTOBJICHUE
KOJUIEKTOPa U yJIOBHUTEJIEH MpUMeceld B BIIE JaOMPHHTOB U3 METAILTMYECKUX TUIACTHHOK C TJIaBAOIIIHMU
MOTCHI[MAIAMHU; TEOPUs OYMCTKH, YYHUTHIBArOIIas 3(PQEeKT SKPaHUPOBAHUS BHEIIHETO JICKTPUUCSCKOTO
MOJISL TPOTHBOTIONOXKHBIM TIOJIEM 3aps/ia CJIOsS JWUCHEPCHBIX YaCTHIl, TEOPETUYECKOE OIpe/elIeHrue
KOHYyeHmpayuy OYNIIAeMON XKHUJKOCTH HA 6blX0Oe W3 DIIEKTpOcernaparopa Kak (yHKIHsS OT BPEMEHH,
MOKa3aB, 4YTO OHA SBJSCTCS PEJIAKCAllMOHHOM; O0000IIEHHE SKCIEPUMEHTAIbHBIX JAaHHBIX B BHJIC
ypaBHEHUH MOA00MS; TIOATBEPIKIEHNE TEOPETHIECKUX PE3YIHTATOB AKCIIEPUMEHTAIBHO.

Pemiennasi HayyHas mnpoOjema: MaTeMaTHYeCKH CGOPMYIMPOBAHBI 3aJaddl  3JIEKTPOTHIPOAMHAMHUYECKUX
B3aMMO/JICHCTBUI BHEIIHUX JJIEKTPUUECKHUX TMOJIEH C TeTepOreHHBIMU CpeJlaMUu THIA CYCHeH3ui ¢ Hecymien ¢a3oii
JKUJKOI'0O JUIJICKTPUKA; TOJTYYCHBI HanOoJIee BaXHBIE YaCTHEIE peuicHrs NPUMCHUTCIIBHO K MPUKJIIAIHBIM aClICKTaM
BHCKTpH‘ICCKOﬁ OYHUCTKH, Haﬁl[eHO H HCCICIOBAHO (I)I/I3I/I‘I€CKO€ peuIieHUuC DJICKTPOTUAPOANHAMHUYCCKUX
BSaHMOHCﬁCTBHﬁ, O6YCJ'IOBJ'ICHHBIX QJICKTPUUCCKUM  pa3pdaaOoM TuUlla «KOPOHBI», 6J1ar0z[ap$1 ClicuaJIbHO
W3TOTOBJICHHOMY aKTHBHOMY OJIIEKTPOAY B BHIEC NPOBOJA C TNep(OPUPOBAHHOW W3OJAIMEH, YTO TPUBOIUT K
Pa3BUTHIO MPOLECCOB B CUJIBHO HCOAHOPOJAHOM IJJICKTPUYCCKOM IIOJIC, IJII KOTOPOI'O U XAPAKTEPHbI YIIOMSHYTBLIC
JNEKTPUYECKUE Pa3PAIBL.

Teopernyeckasi 3 HAYMMOCTb: pa3paboTaHa HOBasi TEOPUs IPOLECCA OUMCTKU BO BHELIHEM 3JIEKTPUYECKOM I10JIE, B
OCHOBY KOTOpOﬁ 3aJI0KCHA KOHICTIIIUA KOPOHHOI'O paspsaaa, COCTAaBJICHO U PCIICHO YPABHCHUEC JJId KOHUCHTpAIUU
JUICTIEPCHOM (ha3bl Ha BBIXOJIE M3 CemapaTropa B 3aBHCHMOCTH OT BPEMEHH; HCCIeNoBaH 3(deKT «kaxymiero»
ncue3sHoBeHHsT d(ddexTa SMEKTPUUKONH cemapanud OT BPEMEHH, BBIBHHYB JUIS OTOW IENH JBE THIIOTE3bI:
OKPaHUPOBAHUC BHCUIHETO ITOJIA SJICKTPUYCCKUM 3apsa oM JUCIICPCHOIO CJI0A 3apsSKCHHBIX HpHMGCGﬁ, OocaxxaacMbIX
B KOJUICKTOPC, W YBCJIMYCHUC IBJICKTPUYCCKOI'O COIIPOTUBJICHHSA CJIOSA; HECMOTPSA HAa TO HYTO 00e THIOTE3bl HE
MNpOTUBOpECYAT IKCICPUMEHTAJIbHBIM JaHHBIM, I103/1HEC, OLLIO II0Ka3aHo, 4TO 3(1)(1)€KT HCUYC3HOBCHHUSA OYMUCTKHU B
OIPCACIICHHBIX CIIyYasaX MOXKET OBLITH OOBSICHEH U CBOMCTBAMU (I)yHKIII/II/I OKCIIOHCHIIMAJIBHOI'O THUIIA.

HanJIazmoe 3HAYECHUE paﬁOTbl COCTOUT B TOM, YTO BBIIIOJHEHBI 3KCIECPHUMCHTAJIbHBIC UCCICAOBAHUA HpOLECCa
DJIEKTPUYECKON OUMCTKH M pa3paboTaHa MOJENb WHKEHEPHOIO pacyera 3JIEKTPUYECKHMX CENapaTopoB, «THIIA
KOPOHBI»; 0606HIGHBI OKCIICPUMCHTAJIbHBIC TaHHBIC B 6e3pa3MepHHx YpaBHCHUAX 1'[0)1061/15[ A AUDJICKTPUICCKUX,
TMMOJIYIIPOBOAHUKOBBIX W IMPOBOAHMUKOBBIX JUCIICPCHBIX CPEA; IMOJYUYCHHBIC PE3YJIbTATBI MOTYT HCIIOJIB30BATHCA B
pacuerax mpu NPpOCKTUPOBAHNU U U3TOTOBJICHUU BHGKTpO(i)I/UH)TpOB JJIA pas3iInIHbIX MMPAKTUHYCCKUX ueneﬁ.
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The field of study: transfer processes of mass and of heat. Purpose of work: elaboration of adequate
theoretical model for engineering calculation of the filters for the dielectric liquids; confirmation of the
theoretical model through experimental researches; practical implementation of the achieved experimental
results by patenting of experimental samples - which were obtained with the participation of author.
Objectives of the paper: formulation of the problem and of the main research questions; elaboration of
experimental samples of electrical filters and their research; selecting of the most effective and optimal filter;
generalization of of the experimental data; creation of mathematical model for the engineering calculation of
the electrical filters; general conclusions and recommendations.

Scientific novelty and originality: method application of electric field; use of “emitter electrode™ as “thread
electrode™ with relatively large diameter, but with perforated enamelled insulation, who lead to a new physical
mechanism, purely Coulomb, what is based on electrical discharge type "corona”, caused by perforations;
collector and traps are designed to accumulate the dispersed phase - are made in the form of mazes from metal
plates with floating potentials; separation theory, which takes into account the shielding effect of external
electric field by layer with thickness in growing (like Stefan problem) of dispersed particles, which are
deposited on the collector surface, the particles is being considered ideal dielectrical; also has took into
account the electrical resistance of the mentioned layer; in the case of semiconductor particles (Cr.0s) or
conductors (carbon) are introduced new concepts - phenomenon of electrical diffusion and of coefficient of
electrical diffusion, was elaborated the respective theory; at the level of theoretical aspect - was determined
concentration at the output from the electrical separator, as function of time, was demonstrated that this
function is of relational type; experimental data were generalized the form of equations dimensionless of
similarity; theoretical results are confirmed by the experimental results.

The important scientific problem which is solved: electro-hydrodynamic interactions in heterogeneous
environments of suspension type, with dialectical liquid load phase and their applied aspects, which is
researched and resolved under physical appearance of electro hydrodynamic interactions, conditioned by
electric discharge type "corona", because the processes happening in electric strongly inhomogeneous fields,
for which are characteristic mentioned electrical discharges.

Theoretical significance and practical value: theoretical significance of the paper consists in developing a
new theory of the separation process in external electrical field, on basis of which is placed the mechanism
concept of the electrical discharge type "corond"; it was established basic equation for the dispersed phase
concentration at the exit of the separator like function of time; was researched the effect of the "apparent”
disappearance of electrical separation process in time, were developed two hypotheses: of shielding of external
field by the electrical load of stratum of dispersions, filed in collector for impurities, and second hypothesis -
of increasing the electrical resistance of this layer; although both hypotheses do not contradict experimental
data, later been shown that the effect of extinction of separation process, in some cases, can be explained and
through asymptotic properties of the exponential function.

The practical value of the work. The value of the research work consist in that were performed the
experimental researches of the electrical separation process and was drafted the mathematical model for
engineering calculation for separators, the type of which we will call «corona»; experimental data were
generalized by dimensionless equations — for all three cases of dispersed particles: dielectrics, semiconductors
and conductors of electric current; results obtained can be directly used for goals of calculation and
manufacturing of electrical separators.
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INTRODUCERE

Problema abordata se refera la un domeniu stiintific relativ nou — electrohidrodinamica (EHD),
obiectul de studiu al careia 1l constituie fenomenele de interactiune al mediilor fluide dielectrice,
sau slab conductoare de electricitate cu campurile electrice exterioare. Sub actiunea fortelor
electromecanice, numite ponderomotoare, apar fenomene electrohidromecanice, care pot sa se
manifeste sub aspect electrohidrostatic (EHS), cand interactiunile aduc doar la modificarea
campului de presiune, fluidul ramanand in stare de repaus sau sub forma electrohidrodinamica
cand interactiunea provoaca si migcari hidrodinamice, numite de asemenea si electroconvective
(convectie electrica). Dat fiind faptul ca statica, dupa cum e stiut, poate fi consideratd caz

particular a dinamicii (viteza zero) sub EHD poate fi subinteles si cazul EHS.

Actualitatea EHD se explica prin diversitatea de efecte fizice, care apar la interactiunile EHD si
si intensificarea schimbului de caldura in lichide si gaze; convertizarea de energie — electrica in
mecanicd (pompe EHD) si viceversa — mecanicd in electricd (generatoare EHD); separarea
electrica a mediilor eterogene (emulsii, suspensii, aerosoli etc.). Un loc aparte printre cele
enumerate il ocupa cazul particular de separare a mediilor eterogene — epurarea sau curatarea

lor.

Curatarea lichidelor de impuritdfi mecanice este utilizata pe larg in practica, iar necesitatea
realizarii acestui proces este dictata de diverse motive. Uleiul de transformator se curata pentru:
diminuarea tangentei unghiului de pierderi; sporirea rezistentei de stradpungere electrica;
functionarea durabila a transformatoarelor. Uleiurile vegetale - pentru imbunatatirea calitatii de
gust; prelungirea termenilor de pastrare; atribuirea aspectului exterior de realizare a produselor.
Carburantii pentru motoare si uleiul de masina — pentru reducerea eroziunii pieselor motoarelor,

sporirea resurselor de functionare. Solventii organici — pentru utilizarea multipla.

Metodele traditionale de epurare cu filtre mecanice (FM), utilizate la decantare intr-un camp
gravitational sau centrifugal, posedd anumite neajunsuri: viteza foarte mica de decantare, iar la
un volum mare de productie necesita vase incapatoare si terenuri mari pentru plasarea acestora,
deci investitii capitale majore si pierderi in timp. FM limiteazd curatarea particulelor cu
dimensiuni mari, deoarece din lichid sunt indepartate doar particulele cu o dimensiune mai mare

g eyt

imperfectiunea metodelor deja cunoscute.
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Cercetarea intreprinsa este consacrata problemei filtrarii sau epurarii electrice (EE). Sub aspect
teoretic abordeaza tema interactiunii EHD a cdmpului electric creat din exterior in filtrul electric
(FE), cu efect de transfer de masa, o tema vasta si de 0 importantd incontestabild pe intregul
domeniu EHD. In acelasi timp sunt evidente si necesitatile de solutionare al problemelor de
separare, cu care zi de zi se confruntd: industria alimentara (purificarea uleiurilor vegetale),
industriile de masgini (epurarea uleiurilor tehnice, carburantilor), industria medicinala (probleme
de fractionare-sedimentare la diverse analize, inclusiv celor sanguine) etc. Drept urmare putem
concluziona ca tema abordata este actuala si de 0 importanta incontestabila atat din punct de

vedere stiintific, cat si aplicativ.

Teza contine rezultatele cercetarilor teoretice si experimentale ale interactiunilor EHD dintre
mediile eterogene si campurile electrice, care constituie esenta fizica a filtrari electrice. Studiului
sunt supuse trei spete de impuritati (faza dispersata solida): dielectrice, semiconductoare si
conductoare de curent electric. Faza inchisa — lichid dielectric, care poate fi ideal sau slab
conductor de electricitate (lichide tehnice). Campurile electrice sunt constante si puternic
neomogene, astfel incat, incepand cu o tensiune critica, provoaca fenomene de descarcare
electrica gen ”corona” (analog cazului gazelor), care la randul siau conduc la incarcarea electrica

a particulelor dispersate si separarea lor din lichid sub actiunea fortelor coulombiene.

Scopul cercetarilor este elaborarea unui model teoretic, adaptat la calculul ingineresc al
proceselor de filtrare electrica, care prevede urmatoarele obiective, Tn ansamblu privite ca un
plan succint de realizare: formularea problemelor de cercetari experimentale si teoretice;
elaborarea teoriei filtrului — model”; acumularea si generalizarea datelor experimentale;

prezentarea concluziilor si recomandarilor aplicative ale cercetarilor efectuate.

Noutatea stiintifica: au fost stabilite legitatile filtrarii electrice si elaborate modelele teoretice

respective; au fost generalizate datele experimentale in ecuatii de similitudine;

Importanta teoretica: a fost obtinutd curba de relaxare a concentratiei mediului eterogen;
evidentiat rolul parametrilor fizici Tn acest proces; au fost stabilite /legitafile de transfer
nestationar; introdusa notiunea de ,difuziune electrica”. Importanta aplicativa: au fost
generalizate datele experimentale prin ecuatii criteriale, aplicate la calculul ingineresc al
procesului de filtrare electrica. Rezultatele tezei au fost apreciate Th 25 lucrari stiintifice
publicate, 9 raportate la conferinte internationale (Sankt-Petersburg, Paris, Bucuresti, Chisinau)

si 3 brevete de inventie.
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Primul compartiment este dedicat analizei materialelor la tema tezei. Se constata 0 mare parte
de lucrdri cu caracter inventiv si relativ o mica parte cu caracter teoretico-stiintific. In baza
analizei starii problemei au fost formulate scopul si obiectivele tezei. Compartimentul doi este
dedicat cercetarilor experimentale ale procesului de separare electrica in medii eterogene ideale
in conditii EHS; au fost descrise instalatia experimentala si metodicele efectuarii experimentelor;
rezultatele experimentale au fost interpretate prin doua modele teoretice de filtrare electrica, care
sunt in concordanta cu datele experimentale. Al treilea compartiment a fost dedicat cercetarilor
experimentale de mai departe, insa referitor la particule disperse semiconductoare si conductoare
de electricitate si teoriei transferului de masa in astfel de medii. A fost introdusa notiunea de
difuzie electrica, in baza careia s-a elaborat modelul teoretic respectiv. Rezultatele teoretice sunt
confirmate prin cele experimentale. Compartimentul patru se refera la epurarea in flux a
uleiului de transformator de impuritati conductoare si semiconductoare, interpretarilor teoretice
ale acestora. Toate compartimentele se finalizeaza cu concluzii. La sfarsitul tezei sunt prezentate

concluzii si recomandari generale.
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1. STADIUL ACTUAL PRIVIND PROBLEMA DE SEPARARE A LICHIDELOR
ETEROGENE

1.1. Actualitatea problemei si metode de solutionare

Remarcam ca prin separare se subintelege diversitatea proceselor de divizare a unui amestec
eterogen in componentele ce 1l constituie. Industria de prelucrare se confrunta cu problema de
epurare. Necesitatea de extragere a unei sau mai multor componente dintr-un mediu eterogen
este acutd in industria de extragere (a mineralelor). In medicina, biologie si alte domenii apar
probleme de fractionare a componentelor ca Tn cazul analizei sanguine. Separarea lichidelor de
diverse tipuri de impuritati se referda la categoria epurare sau curatare [1-3], fiind deosebit de
importanta pentru uleiurile tehnice si vegetale pentru ca au 0 vasta aplicabilitate practica [1-15].
Actualitatea epurarii este dictatd de diferite motive. Uleiul de transformatoare se epureaza [6,9]
in scopul imbunatatirii parametrilor electrofizici, micsorarii tangentei unghiului de pierderi
dielectrice, majorarii rezistentei de strapungere si durabilitatii de functionare a aparatelor si
instalatiilor in care sunt utilizate aceste lichide. Problemei rezistentei de strapungere a lichidelor
dielectrice este consacratd monografia [4], in care o mare atentie Se acorda gradului de epurare a
lichidului. Influenta directa a gradului de epurare a lichidului dielectric asupra proprietatilor

.....

majoritatea publicatiilor consacrate lichidelor dielectrice, in monografiile de prestigiu [16 — 18].

Referitor la problemele de actualitate a cercetarilor intreprinse, constatam ca uleiurile vegetale
sunt epurate [2, 3, 11, 12, 14,15] pentru imbunatatirea calitatilor gustative, majorarea termenului
de pastrare, ameliorarea aspectului de marfa, dar si in scopuri de extragere a cerii din lichid in
corespundere cu metodologia descrisa, spre exemplu in [13]. Problemele de diminuare a
eroziunii intre piesele motoarelor cu ardere interna si majorare a duratei de exploatare datorita
epurarii uleiului de masina si uleiului de motor sunt examinate ih monografia [1], Tn care se
discuta metodele electrice de epurare si control a combustibililor navali. Necesitatea si

e w0

organici la rectificarea lor sunt cercetate in lucrarea [5].

Bazele teoretice ale rafinarii uleiurilor vegetale, sunt examinate in monografia [2], Tn care o
atentie deosebitd este acordatdi metodelor existente de rafinare-hidratare. In [6] sunt expuse
bazele teoretice ale deshidratarii electrice si desalinizarii electrice a emulsiilor petroliere.
Lucrarea [19] reflecta probleme de protectie a atmosferei de impuritati, in special, sunt analizate

aspectele ecologice ale mediului ambiant.
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Astfel, se demonstreaza importanta practici a proceselor de separare (divizare a fazelor
sistemelor eterogene), care gasesc aplicatii in energetica, industria constructoare de masini,

electrotehnica, radioelectronica, industria petrochimica, industria alimentara si medicinala.

Metodele traditionale de epurare a lichidelor de impuritati mecanice [8], bazate pe sedimentarea
in camp gravitational cu utilizare centrifugala [20] si a filtrelor mecanice, au anumite
dezavantaje: viteza de sedimentare este destul de micd, fiind demonstratd prin cercetarea
proceselor si aparatelor din industria alimentara [3]; in cazul producerii la scara industriala,
metodele examinate necesitd suprafete mari pentru amplasarea instalatiilor respective,
corespunzitor, investitii capitale substantiale si timp. Tn plus, solutiile coloidale rezistente nu se
separa prin metoda de decantare. Centrifugarea are un sir de avantaje in raport cu decantarea, dar
necesitd tehnica sofisticatd si este energofagd. Filtrele mecanice limiteazd epurarea dupa
dimensiunea particulelor, deoarece din lichid sunt Tnlaturate particule cu dimensiunea mai mare
decat porii filtrului si necesitd regenerare sau schimbarea materialului filtrant §i presiune
suficientd pentru invingerea rezistentei Straturilor de filtrare, din aceste considerente sunt
efectuate cercetari pentru identificarea metodelor noi care ar permite diversificarea posibilitatilor

si inlaturarea dezavantajelor metodelor cunoscute [1, 6 -15].

Tn scopul unei epurari mai fine a combustibililor si a altor lichide dielectrice sunt aplicate metode
electrice [1, 2, 9,11-15], bazate pe efectul de separare a fazelor sub actiunea cdmpurilor electrice
puternice (E>1 kV/cm). Conductivitatea electrica specificd a lichidelor supuse epurarii este
limitatd Tn intervalul: 10™ <o <10°Q'm™. Din aceste lichide fac parte uleiurile de motor pe
baza de petrol si cele sintetice (MK-8, MC-20, C-20, B-3B, uleiul de transformator), precum si
lichidele pentru sistemele hidraulice AMI'-10, BMIT 3.

Metoda electrohidrodinamica de epurare constituie obiectul de studiu al prezentei lucrari si se
demonstreaza prin numeroase surse bibliografice ca se aplica pentru lichide dielectrice si gaze,
baz&ndu-se pe urmatoarele efecte fizice: electrizare [21-23], electroforeza [24, 25], convectia

electrica [22, 26, 27], dielectroforeza [17], structurare [22], sedimentare electrostatica [28].

Efectul de electrizare este analizat in lucrarea clasica [21] dedicata electrizarii statice. Problema
aplicarii acestui efect la lichide dielectrice, in conditiile de transfer de caldura, a fost abordata in
monografia [22], Tn care sunt examinate diverse mecanisme de Tncarcare electrica a lichidelor

dielectrice slab conductoare. Relatia dintre densitatea de sarcina electrica p, de curent electric j
si neomogenitatea timpului de relaxare electrici 7 =&/o0 a mediului este p=j-Vr, unde: ¢ -

permeabilitatea dielectrica absoluta, o - conductivitatea electrica specifica a mediului, precum si
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mecanismul, conditionat de descarcarea electrica prin efect ,,corona”. Fenomenelor de electrizare
este dedicata lucrarea [23] si se referd la diverse procese si instalatii electrohidrodinamice, cum
ar fi convertizoarele de energie EHD (pompe, generatoare, schimbatoare de caldurd etc.).
Notiunile si efectele de dielectroforeza si electroforeza sunt legate de transportul particulelor,
migratiune si in masurd deplina, adecvat reflectate in lucrarile [17, 24, 25]. Tn capitolul 3 al
prezentei lucrari se demonstreaza ca forta care actioneaza asupra particulelor la separarea
electrica in conditiile unui camp electric exterior puternic neomogen nu este de natura
dielectroforeza, ci coulombiana conditionata de descarcarea prin efect corona. Distributia acestei

forte, Tn caz general, este data de relatia pE=j/k, Tn care: peste densitatea volumica a

sarcinilor libere Tn mediu, E — intensitatea campului electric exterior, j — vectorul densitatii
curentului electric, conditionat de sarcinile volumetrice libere, k— coeficientul de mobilitate a
purtatorilor de sarcina electrica de semnul electrodului (coronar) activ. Aceasta forta actioncaza

la distante relativ mari de la suprafata electrodului, provocand fenomenul de ,,vant electric” [22].

Fenomenele electrohidrodinamice si electroconvective sunt prezente aproape in orice proces din
lichidul dielectric aflat sub actiunea campului electric suficient de puternic. Importante
informatii din punct de vedere atat teoretic, cat si aplicativ se contin in monografiile [26, 27],
consacrate interactiunilor campurilor electrice si hidrodinamice [26], aducand un aport deosebit
si la dezvoltarea electrogazohidrodinamicii [27], dar si aplicarii ei Th scopuri de separare
electrica, generare a energiei electrice (generatoare EHD), pompare a lichidelor si gazelor

dielectrice (pompe EHD).

In procesul de separare electrici faza dispersata se acumuleazi in regiunea colectorului, formand
structuri solide sub forma de carcasa. Referitor la transferul de caldura in suspensii cu prezenta
campului electric, asemenea structuri sunt examinate in [22] (vezi de asemenea literatura indicata
in aceasta sursd). Ele sunt analoage celor ce apar la epurarea electrica a lichidelor dielectrice
ideale (capitolul 2), fiind mentinute prin ,,dipol-dipol” interactiune reciproca dintre particule. in
cazul particulelor conductoare si slab conductoare, crearea structurilor in procesul de EE nu se
observa (capitolul 3), Tnsd in asemenea cazuri apare un nou efect cel de difuzie electrica

(capitolul 3).

Problemele de separare a fazelor, in special, cele de separare electricd sunt abordate n
monografia [28], consacrati electrogazodinamicii sistemelor disperse. Tn lucrare atentia
principald se acorda epurarii electrice a gazelor in campul descarcarii corond, constatandu-se ca
principiile fizice sunt asemanatoare cu cele din lichide. De asemenea, sunt examinate

mecanismele de electrizare a particulelor fazei disperse si dedusa relatia Potenier pentru sarcina
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particulei Tn campul descarcarii corona. In opinia autorilor [28] cauza principald a retinerii
particulelor n filtrul electric este efectul decantarii electrice, care conduce la ecranarea campului

electric exterior. Aceste probleme sunt abordate si examinate in capitolul 3.

Ca factor de forta pentru efectele de decantare, campul electric are specificul sau in comparatie
cu campurile gravitationale si inertiale si Tn anumite condifii prezintd metoda cea mai eficienta
de epurare, iar in unele cazuri, chiar unica posibila, insa daca filtrele electrice larg utilizate
pentru epurarea gazelor (de ardere in energetica, reziduuri daunatoare din industria chimica,
metalurgica etc.) functioneaza eficient [27-29], atunci pentru mediile lichide sunt inutilizabile.
Se explica acest lucru prin viscozitatea si densitatea fazei portante considerabile, dar si aparitia

amestecarii-agitarii electroconvective intensive care impiedica separarea fazelor.

Filtrele electrice pentru lichide au particularitatile lor [30-36], care sunt examinate in cap.2. Este
necesar de mengionat ca lichidele au viscozitate si densitate mai sporita in comparatie cu gazele,
insa efectele EHD cauzate de descarcarea prin efectul corona, in ambele cazuri sunt de acelasi
ordin. Aceasta are loc deoarece 1n lichide valoarea curentilor este mica si mobilitatea purtatorilor
de sarcind corespunzator este mai mica. Raportul dintre densitatea curentului electric si

coeficientul de mobilitate a ionilor, adica densitatea fortei electrice, sunt de acelasi ordin.

Tn lucrarea [30] sunt examinate fenomenele deshidratirii electrice a emulsiilor ,,apa-ulei vegetal”
ce insotesc rafinarea uleiului vegetal. Este demonstrat, cdmpul electric exterior constant conduce
la coagularea micro-picaturilor de apa, deci prin inlaturarea apei se obtine epurarea uleiului.
Remarcam ca metoda electrica de deshidratare este una dintre cele mai eficiente metode de
rafinare a uleiurilor vegetale [30]. Lucrarea [31] este consacratd problemelor generale ale teoriei
de filtrare si derivatelor sale aplicabile pentru suspensii, desi rezultatele prezentate poseda un
caracter teoretic general la compartimentul separarea fazelor eterogene. Lucrarile [32, 33] sunt
apropiate dupa tematica sa, deoarece se refera la problematica epurarii produselor petroliere [32],
iar uleiurile pentru motoarele de avion si lichidele speciale, studiate in lucrarea [33], au origine

petroliera (contin fractii petroliere).

Analiza surselor bibliografice demonstreaza ca exista un numar suficient de lucrari in care sunt
abordate atat aspectele teoretice, cat si cele practice ale proceselor de separare electrica [31-42].
Lucrarile [34, 35] sunt consacrate problemelor si metodelor de majorare a eficientei de
functionare a filtrelor electrice, datorita modernizarii elementelor constructive. Aceasta
observatie se refera si la majoritatea propunerilor cu privire la majorarea calitatii instalatiilor de

filtrare.

16



Una dintre principalele probleme ale separarii sistemelor eterogene tine de problema evidentierii
particulelor disperse de dimensiuni submicronice de asa numita epurare/filtrare fina. Acestor
probleme sunt consacrate lucrarile [36, 37], in care este descrisa instalatia pentru epurarea
electrica fina [36], iar procesele care au loc sunt explicate in baza teoriei din [37]. Epurarea
produselor petroliere in camp electric continuu este studiata in lucrarea [38], Tn care sunt
abordate detailat mecanismele fizice ale epurdrii electrice si stabilite metodicele de organizare
ale procesului. O atentie deosebitd se acorda proprietatilor dielectrice ale mediului epurat.
Lucrarea [39] este dedicata separarii electrice a substantelor cu continut de fosfor, iar
mecanismul de epurare electricd este corelat cu interactiunile dipolare. Un material amplu si
original privind prelucrarea electrica a materialelor, in deosebi, in sectorul agricol, in diverse
scopuri, inclusiv de epurare electrica in campul descarcarii prin efect corond, este destinat

electrotehnologiilor [40].

1.2. Filtre electrice. Modele existente

Exista un numar impresionant de certificate de autor si brevete, de exemplu, [43-77] Tn ex-URSS
si Federatia Rusa, [78-83] - SUA, [84-87] - Japonia, [88-91] - Anglia, [92, 93] - Germania, [94]-
Franta, care contin descrierea filtrelor electrice. Astfel constatam ca problemele epurarii electrice
prezinta interes sporit in multe tari. Desigur, in cadrul prezentului studiu este imposibila o
descriere sumara a fiecarui certificat de autor si brevet. Cititorul interesat sia aprofundeze
cunostintele In domeniu poate apela nemijlocit la certificatele respective. In continuare vom
examina doar cele tipice si apropiate cercetarilor competitorului. Inventia [43] este destinata
epurarii lichidelor si gazelor dielectrice de impuritati mecanice si permite simplificarea
constructiei. Suprafata interioara a carcasei epuratorului/filtrului este confectionata din material
dielectric, iar volumul interior al carcasei executate in forma conica este impartit in doua de un
perete despartitor impermeabil. Ambele spatii sunt umplute cu material conductor granulat si
executd functia de electrozi volumetrici de decantare. In baza acestor date ne putem imagina
principiul de functionare a filtrului electric. El este bazat pe interactiunea coulombiand intre
particulele de impuritati incarcate si electrozii de sedimentare. Particularitatea lui consta in
generalitate, deoarece poate fi utilizat si pentru epurarea lichidelor, dar si a gazelor. Principalul

dezavantaj consta In constructia complicata.

Campurile electrice sunt utilizate si pentru deshidratarea uleiurilor, materialele respective fiind
reflectate in multe cercetari si inventii. Inventia [69] este destinata prepararii combustibilului in

diverse ramuri ale industriei, Tn special pentru sporirea gradului de epurare a combustibilului de
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apa prin aplicarea campurilor electrice. Separatorul electric include o chiuveta cu racorduri de
admisie si refulare a combustibilului, sistem de cAmp creat de electrozii activi conectati la sursa
de tensiune nalta si blocul de alimentare a electrozilor pasivi. Blocurile de electrozi pasivi si
activi sunt confectionate sub forma unui ansamblu de placi metalice si conductori cilindrici cu

interval prestabilit al raportului dintre diametrul electrozilor cilindrici si latimea placilor.

Toate blocurile de electrozi sunt amplasate paralel unul in raport cu celalalt in volumul de lucru
al separatorului electric. In scopul controlului operativ al gradului de hidratare cu api a
combustibilului este utilizat blocul de electrozi pasivi, unde in randul inferior al conductorilor
cilindrici ei sunt izolati electric de sistemul de electrozi activi in forma de placi, iar
racordurile/capetele de iesire de la ambele sisteme sunt unite cu un microampermetru. La iegirea
separatorului electric pentru combustibili pe izolatori este montata o plasd metalica cu invelis din
material electroizolant, cu stabilitate la ulei si apa, de exemplu fluoroplastul, destinat pentru
captarea picaturilor de apa de dimensiuni foarte mici care la randul lor din anumite considerente

nu au reusit sa coaguleze in separator.

Un asemenea sistem de electrozi asigura trei tipuri de interactiuni a micropicaturilor (globule) de
apa: datorita sarcinii particulelor electroconductoare, ca rezultat al actiunii sarcinilor electrozilor,
precum si momentului dipol al particulelor. In rezultatul acestor interactiuni are loc coagularea
eficientd a micropicaturilor in picaturi macro, care sedimenteaza pe fundul separatorului electric,

asigurand procesul de epurare a combustibilului.

Inventia [72] este una care nu trebuie ignoratd, deoarece reprezintd un filtru electric pentru
lichidele dielectrice cu regenerarea electrica a electrozilor, contine carcasa/chiuveta si electrozii
decantori executati in forma de placi cu orificii care formeaza canale pentru curgerea lichidului
si echipata cu pereti despartitori din material dielectric. Electrozii cu peretii despartitori formeaza
celule — acumulatori de impuritati, electrozii decantori sunt conectati la sursa de tensiune inalta
cu potential electric de polaritate alternanta, ce difera prin faptul, ca sursa de tensiune este
executatd in forma a doud blocuri: primul genereaza tensiune Tnalta la electrozi pe durata de
functionare a filtrului electric, iar al doilea fiind deconectat; al doilea bloc genereaza tensiune
inaltd la electrozi in procesul de regenerare al lor, cand primul bloc este deconectat. Constatam
ca si aceastd inventie este destul de complicatd constructiv, insd solutioneazd o problema

importanta, ca autocuratirea/epurarea filtrului electric.

Brevetul [73] - filtrul electric pentru epurarea lichidelor si gazelor dielectrice cu electrod izolat si

orificii se refera la instalatiile pentru epurarea mediilor dielectrice de impuritati mecanice i

18



consta dintr-o chiuveta si electrozi decantori, executati in forma de placi metalice cu orificii care
formeaza canale pentru curgerea lichidelor sau gazelor epurate. Electrozii decantori sunt
conectati la sursa de tensiune inaltd cu potential electric de polaritate alternanta. Orificiile Tn
electrozi — colectori sunt echipate cu elemente de intercalatie din material dielectric
(polipropileni), care sunt presate in aceste orificii. In partea centrala a elementelor de intercalatie
sunt executate orificii pentru curgerea mediului epurat. Grosimea peretilor elementelor de
intercalatie in orificii este egala cu (3-5) mm, ca sub actiunea campului electric pe suprafetele lor
sd nu aiba loc sedimentarea particulelor mecanice, si aceste elemente de intercalatie au functia cu
proeminentele sale frontale sa fie dupa planul electrod-precipitant din ambele parti cu marimea
egala cu distanta dintre electrozi, egala cu (3-5) mm, in functie de tensiunea aplicata pe electrozi.
in partile frontale ale elementelor de intercalatie sunt executate rigole radiale pentru asigurarea
curgerii lichidelor sau gazelor. Electrozii vecini la asamblare sunt amplasati astfel incat partile
proeminente ale elementelor de intercalatie ale unui electrod sa fie intre partile proeminente ale
electrodului vecin in spatiul dintre acesti electrozi. Inventia permite inlaturarea sedimentarii
impuritatilor mecanice pe suprafetele orificiilor si astfel permite majorarea capacitdtii de
acumulare a impuritatilor mecanice in filtrul electric si a timpului de functionare pana la
urmatoarea curatire/regenerare. Pe 1anga complexitatea descrierii filtrului electric dat, inventia se

mai caracterizeaza prin redarea superficiala a principiului de functionare.

Mai apropiata de cercetarile intreprinse in teza data este inventia [75] - filtru
electrohidrodinamic, care se referd la mijloace de separare a particulelor solide din mediile
lichide prin utilizarea efectelor cAmpului electric. Tn chiuveta filtrului este amplasat electrodul de
polaritate pozitiva in forma de placa cu invelis poros care este amplasat in lungul peretelui
chiuvetei si un sistem de electrozi de polaritate negativa, amplasati ortogonal peretelui chiuvetei
si electrodului pozitiv. Fiecare electrod de polaritate negativa este confectionat in forma unui ac,
amplasat cu rost in membrana/manta cilindrica si care este unitd cu canalul de evacuare a
lichidului filtrat. La aplicarea tensiunii asupra electrodului in spatiul dintre electrozi apar
curgerile electrohidrodinamice care antreneaza particulele de impuritati. Ultimele sunt retinute
de invelisul poros pe electrodul pozitiv, fara a nimeri in zona fantei din apropierea electrodului
negativ, ca si consecinta a fenomenelor de sarcina. Lichidul epurat de impuritati este inlaturat din
spatiul mantei cilindrice in canalul de evacuare a lichidului filtrat la existenta pomparii
exterioare. Epurarea unica a uleiului micsoreazd concentrafia particulelor de impuritati

aproximativ de 10 ori.

Eficienta epurarii este determinata de mecanismul de formare a sarcinii la granita dintre ,,metalul
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electrodului — lichid” si este reglata prin alegerea materialului electrozilor, de exemplu nichel-
aluminiul. Din descrierea constructiei filtrului electric rezultd ca curgerile EHD poartd un
caracter de ,,vant electric”, deoarece apar in regiunea campului electric neomogen puternic, deci
la ac. Prin esenta fizicd a procesului putem concluziona ca inventia poate fi atribuitd la tip

,,corond”, examinata anterior in Introducere.

Brevetul [77] sub denumirea ,filtru electric pentru lichide si gaze dielectrice cu electrozi
neparaleli” se refera la instalatiile de epurare a lichidelor si gazelor dielectrice de impuritati
mecanice. Rezultatul tehnic consta in majorarea eficientei de epurare. Ca si celelalte filtre, acesta
consta dintr-o chiuveta inchisa prin partile frontale cu capace, in care sunt montate racordurile de
admisie si refulare pentru lichidul epurat. In interiorul chiuvetei sunt amplasati electrozii
precipitanti, unul dintre care este confectionat in forma de con sectionat cu orificii in partea
centrald, iar al doilea in forma de con fara orificii. Primul electrod are in partea laterala un strat
electroizolant pentru prevenirea scurtcircuitului i acest electrod este aderat precis la suprafata
interioard a chiuvetei. Al doilea electrod dupa instalare are o distantd dintre suprafata laterala si
chiuveta pentru curgerea lichidului epurat. Tntre electrozi sunt amplasate coloane din material
dielectric, printre care lichidul curge liber. Perechea de electrozi mentionata sunt amplasati unul
catre altul cu partile late formand un canal cu contractie. Aceste perechi de electrozi sunt
asamblate consecutiv, formand filtrul electric. Catre fiecare electrod in pereche este aplicat
potentialul sdu electric de la sursa de alimentare. Inventia este semnificativa prin faptul ca
datorita neparalelismului electrozilor cdmpul electric devine neomogen in directia longitudinala,
de aceea fortele electrice cresc in directia data. Tn afara de aceasta, potentialul electrozilor este
alternant, din care motiv apar vartejuri electrohidrodinamice, favorabile transportarii particulelor

spre capcanele electrice. Ca dezavantaj se poate mentiona complexitatea constructiva.

Tn baza studiilor efectuate in domeniul filtrelor electrice, se pot trage cateva concluzii generale.
Toate au constructie destul de complicata; sunt create in baza intuitiei fizice si mai putin in baza
calculelor stiintific argumentate; unul si acelasi filtru electric va avea eficienta diferita de epurare
pentru diferite lichide si diverse tipuri de impuritati. De aceea este necesar sa se indice destinatia
filtrului electric, tipul lichidelor epurate (dielectrici ideali, slab conductori, etc.), si tipul

particulelor (dielectrici ideali, semiconductori, conductori electrici, etc.).

Cu toate ca persista o diversitate de denumiri ale certificatelor de autor ale filtrelor electrice,
particularitatile lor constructive si procedeele de epurare electrica, cum ar fi ,,Separatorul
electric” [58,63,64,67], ,,Dispozitiv pentru filtrarea particulelor solide” [60], ,,Dispozitiv pentru

epurarea lichidelor de particule in suspensie” [65], ,Instalatie pentru epurarea continua a
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lichidelor” [66] etc., totusi esenta fizica de functionare ale filtrelor electrice este unica. Filtrele
electrice se deosebesc 1n special din punct de vedere constructiv. Practic toate, inclusiv si cele
elaborate de autor, de exemplu [95-98] contin o chiuveta cu racorduri de admisie si de evacuare,
n care sunt instalati electrozi, conectati la sursa de tensiune inalta, cu capcane pentru impuritati,
special prevazute sau existente intr-un mod sau altul (in cele mai simple - peretii interiori ai

chiuvetei si suprafetele electrozilor).

Filtrul electric functioneaza in modul urmator: 1la pompare prin FE are loc electrizarea lichidului
[21], polarizarea [17] si livrarea lui datorita electroconvectiei [22, 99] spre capcane, apoi
sedimentarea in ele a impuritatilor, fara a exclude intoarcerea unei parti de impuritati in lichid
datorita fenomenului de electroconvectie, dar si difuziune. Deci efectul de epurare este necesar
de examinat ca rezultat al confruntarii a doua procese: sedimentarea si formarea structurilor de
impuritati in capcane [100], ce conduc la separarea fazelor, pe de o parte, si amestecarea

electroconvectiva [99], care se opune acestui proces, pe de alta parte.

Prin urmare la dimensionarea filtrelor electrice este necesar de a tine cont de un sir de factori,
care prevad atat intensificarea decantarii electrice si formarea structurilor, cit si atenuarea

curgerilor convective in capcane. Din categoria acestora fac parte urmatoarele grupe de factori:

- electrici: tensiunea si intensitatea curentului dintre electrozi, polaritatea tensiunii aplicate,
caracterul repartizarii campului electric in celula de epurare, valoarea sarcinii particulelor
de impuritati;

- parametrii fizici al mediului (lichidului epurat): viscozitatea, densitatea, permeabilitatea

dielectrica, conductivitatea electrica specifica atat a fiecarei faze separat, cat si a

amestecului;

- tehnologici: temperatura si presiunea mediului epurat, debitul lichidului prin filtrul electric,
concentratia inifiald de impuritati, productivitatea specifica a instalatiilor si altele;

- constructivi: schema filtrului electric, raportul dimensiunilor unor elemente ale filtrului
electric, forma si dimensiunile electrozilor, tipul si parametrii suprafetelor de izolare.

Tn teza au fost cercetate filtre electrice ale caror caracteristici sunt descrise mai jos.

In afara de sirul de lichide tehnice, metodele electrice de epurare sunt aplicabile, dupa cum s-a
mentionat, si pentru uleiurile de provenienta vegetala [2, 3], in special uleiul de floarea-soarelui
[7, 11, 12, 14, 15, 30, 101], precum si pentru uleiurile inflamabile [8, 9] si dizolvantii organici

[5]. Unei epurari mai eficiente sunt supuse, de regula, lichidele impuritatile carora au
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conductivitate electrica specifica mai mare decat lichidul, si timp mai mic de relaxare electric

r=¢&/ o) [6], ceea ce conditioneaza o incarcare electrica mai eficienta [100].

Tn teza sunt prezentate rezultatele experimentale obtinute pe modele de filtre electrice cu capcane
[100, 101], care prezinta electrozi suplimentari cu potential flotant. Aceasta Tnseamna ca

electrozii nu sunt conectati la alti electrozi, de aceea ei percep potentialul mediului inconjurator.

1.3. Aspecte teoretice de functionare a filtrului electric

Aspectele teoretice ale epurarii electrice sunt cercetate in lucrarile [102, 103], unde sunt
examinate fenomenele de relaxare electrica in filtrele electrice si dedusa formula exponentiala de
diminuare a concentratiei remanente a particulelor disperse in functie de timp [102]. Pentru
modele de diferita constructie Tn lucrarea [100] sunt stabilite legitatile de baza ale procesului de
epurare ca functie de timp pentru diferite tensiuni aplicate la filtrele electrice si debite ale
lichidului epurat (ulei vegetal si ceard). S-a demonstrat ca valoarea remanenta a particulelor in
filtrele electrice pentru unele si aceleasi intervale de timp diminueaza esential cu cresterea

tensiunii U aplicate la filtru si creste odata cu majorarea debitului de lichid Q vehiculat prin el.

Aceasta demonstreazd eficienta metodei electrice de epurare si preferential al regimurilor

hidrostatice in comparatie cu cel dinamic.

Unele aspecte fizice ale proceselor electrice de epurare in plan teoretic sunt redate in lucrarea
[103], care demonstreaza ca diminuarea exponentiala clasicd a concentratiei de impuritati functie
de timp expusd in lucrarea [102], nu este exacta si este prezentatd dependenta corectatd a
concentratiei remanente de timp tindnd cont de actiunea de ecranare a stratului decantor de
impuritati asupra campului exterior [103]. Astfel sunt create premizele pentru identificarea

formulelor de calcul generalizatoare, aplicabile in scopuri practice.

Dupa cum s-a mentionat, principiile de functionare ale filtrelor electrice poartd un caracter
electrohidrodinamic (EHD), intrucat interactiunea unui camp electric de inaltd tensiune cu un
fluid dielectric sau slab conductor de curent electric, inevitabil va duce la curgeri EHD sau
electroconvective, ceea ce este constatat intr-un sir de lucrari, unele deja mentionate [22, 26, 99].
Insa mai facem referinta la publicatiile [104-107], care in mod nemijlocit sunt consacrate
curgerilor EHD. Astfel monografia [104] contine o descriere ampla a rezultatelor experimentale
in ceea ce privesc fenomenele de electrizare a lichidelor dielectrice. Este demonstrat ca
repartitiile experimentale ale potentialului campului electrostatic in interstitiul dintre armaturile
condensatorului plan-paralel Tn apropierea nemijlocita de suprafetele electrozilor au maxime,

ceea ce ne vorbeste despre structura bipolara a repartitiei densititii de sarcina electrica. In aceiasi

22



lucrare este evidentiat rolul impuritatilor. Principiul de baza al filtrarii electrice consta in
interactiunea directd a campului electric exterior cu particulele de impuritati (dispersii) din
lichid, care trebuie sa fie eliminate. Pe acest aspect s-au pozitionat publicatiile [108-112], dar si o
serie de cercetari efectuate in Romania [113-118], printre care se numara si rezumatul tezei de
doctorat [113]: Contributii la studiul proceselor de separare electromecanica a impuritatilor
combustibililor lichizi si ale uleiurilor pentru motoare si transformatoare. Denumirea tezei ne
vorbeste de la sine, fiind o lucrare ce contine aspecte teoretice si este de o actualitate aplicativa
evidenti. Tn [113] a fost realizati analizi dimensionald a procesului de electroseparare si
identificate criteriile de similitudine ale acestuia. S-a dedus relatia de calcul a eficientei
procesului. S-a elaborat modelul matematic al cineticii de separare a particulelor din lichide
dielectrice. Pentru simularea dependentelor concentratiei particulelor si a timpului de procesare
n raport cu criteriile de similitudine a fost elaborat un program de calcul in softul Mathcad 14.
Au fost trasate graficele dependentelor concentratiei particulelor si a timpului de procesare in
obtinut si cercetat caracteristicile volt-amper ale separatorului pentru lichidele dielectrice testate
in stare pura: uleiul de transformator, motorina Eurodiesel 5 si uleiul pentru motoare Diesel.
Pentru mediile mentionate si controlate cu particule de SiO2, apa si cupru s-au trasat graficele
respective ale dependentelor teoretice si experimentale in functie de timp si raza particulelor. Au

fost stabilite efecte de curgeri electrohidrodinamice ale lichidului dielectric [113].

1.4. Problema de cercetare si directia de solutionare

In baza studiului efectuat in problema separirii mediilor eterogene prin metode electrice in
ansamblu pe langa aspectele pozitive ale cercetdrilor si filtrelor electrice existente au fost

depistate si un sir de neajunsuri:
a) sub aspect teoretic:

- nu sunt evidentiate mecanismele fizice ale fenomenelor de transfer de masa in filtrele
electrice existente, care depind de mai multi factori, de care nu intotdeauna se tine cont,
cum ar fi: tipul fazelor inchise si disperse, mai cu seama in dependentd de conductivitatea

lor electrica; tipul campurilor electrice; particularitatile constructive ale separatorului;
- nu se acorda atentia cuvenita rolului sarcinilor electrice volumetrice;
- nu se acorda atentie ,,vantului” ionic (electric) in fenomenele de transfer;

- lipseste teoria adecvata, in baza careia ar fi posibila proiectarea separatoarelor electrice.
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b) sub aspect practic:

lipsesc cercetari fizice experimentale ale procesului de transfer de masa in separatoarele

electrice;
- pentru mecanismele date lipsesc confirmatiile lor experimentale;

- in baza mecanismelor fizice si teoriei lor adecvate lipsesc principiile de proiectare ale

separatoarelor electrice;

- lipsesc mostre experimental-industriale, menite pentru implementarea practica a

rezultatelor deja cunoscute.

Prin analiza celor mentionate problema de cercetare si directiile de solutionare a acesteia Vor fi

urmatoarele:

1. Elaborarea unor modele experimentale de filtre electrice, tinand cont de neajunsurile
celor existente, pentru compararea lor cu scopul selectarii celui mai eficient si optim

dintre ele.
2. Studiul teoretic si experimental al fenomenelor de transfer de masa ce au loc in ele.

3. Generalizarea datelor experimentale in ecuatii si parametri de similitudine.

4. Concluzii si recomandari practice.

1.5. Scopul si obiectivele lucrarii

Scopul prezentei lucrari este elaborarea unei teorii adaptate la calculul adecvat ingineresc, in
baza carui sa fie posibil calculul de dimensionare al filtrelor electrice pentru destinatia data si
parametrii  prestabiliti. Generalizarea datelor experimentale sub forma unei ecuatii
adimensionale, ceea ce va permite efectuarea calculelor ingineresti; interpretarea fizico-teoretica
a rezultatelor.

Obiectivele lucrarii:

modelul teoretic al procesului de transfer de masa in separatorul (filtrul) electric;

- mostra experimentald pentru verificarea conceptului teoretic si concluziile respective;
- cercetarea experimentald a procesului de transfer;

- compararea teoriei cu rezultatele experimentale;

- concluzii i recomandari practice;

TE

- sondajul posibilitatilor de implementare a rezultatelor obtinute.
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1.6. Concluzii

o B~ w0

In rezultatul analizei stadiului actual al cercetarilor privind problema de separare a
lichidelor eterogene a fost reflectata actualitatea si importanta problemei abordate.
Au fost formulate scopul si obiectivele tezei.

A fost efectuat studiul bibliografic, analiza surselor citate.

Au fost analizate principiile fizice de functionare a filtrelor electrice.

Au fost mentionate neajunsurile In Cercetdrile respective existente, formulata

problema de cercetare si indicate directiile de solutionare.
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2. Separarea fazei solide de cea lichida in suspensii dielectrice prin metode electrice.
2.1. Premise generale de cercetare experimentala

2.1.1. Principiile fizice de functionare a filtrului electric

Principiile de functionare a filtrelor electrice poarta un caracter electrohidrodinamic (EHD), dupa
cum s-a mentionat in Introducere, deoarece interactiunea unui camp electric de inalta tensiune cu
un fluid dielectric sau slab conductor de curent electric, inevitabil va duce la interactiuni EHD
sau la convectie electrica [23, 26, 99]. Insa principiul care sta la baza filtrarii electrice consti in
interactiunea directd a campului electric cu particulele de impuritati (dispersii) din lichid, care
trebuie sa fie eliminate [1,2]. Aceste interactiuni la randul lor fiind de naturd unica

(coulombiana), au propriul specific electric: pur coulombian (F, =q-E) sau ,,dielectric”, datorita
structurii dipolare a moleculelor [F, = (p-V)E]. De aceea, procesul de separare a fazei solide de

cea lichida depinde si de tipul campului exterior (omogen, ne omogen, variabil, constant), dar si
de tipul impuritatilor: dielectrice, conductoare sau semiconductoare. De mentionat este faptul ca,
in linii generale, este vorba nu numai de ,,impuritdti”, ci si de o separare oarecare a mediilor

eterogene, de exemplu, la efectuarea analizelor sanguine in medicina, biologie [119].

Sub actiunea fortelor sus-mentionate, particulele de impuritati se deplaseaza in directia
electrozilor de semn electric opus fata de cel al particulelor, in cazul fortelor de primul tip sau in
directia cdmpului ne omogen de intensitate maxima, in al doilea caz. Astfel, impuritatile intr-un
mod sau altul se depun pe suprafata electrozilor, fiind extrase din lichid, ca apoi sa fie evacuate
si din filtru, de regula, prin spélarea acestuia cu solutii speciale. Dupa cum reiese din cele
mentionate, electrozii pe care se depun impuritdtile concomitent joaca si rolul de capcane, de
aceea si se numesc astfel. Este necesar de a avea in vedere ca capcanele pentru impuritati in
filtrele electrice au particularitati constructive speciale pentru tipul dat de filtru (menirea
acestuia). De obicei, acestea sunt confectionate sub forma de labirinturi pentru a avea o suprafata

mai mare, dar si pentru fixarea mai durabild a impuritatilor [100].

Rolul nominalizat al convectiei electrice, de asemenea, este foarte important si anume sub doua
aspecte: pe de o parte, evident, acest fenomen dauneaza separarii, intrucdt contribuie la
amestecul mediului, iar pe de alta parte, fluxul EHD (electroconvectiv) poate servi drept mijloc
de transfer al particulelor disperse spre capcanele electrice. Anume in aceasta si constd rolul

primordial al fenomenelor EHD in procesele de filtrare electrica.

n cele ce v-a urma, sunt descrise filtrele electrice utilizate pentru diverse lichide si tipuri de

impuritati, care difera prin constructie. Insi toate se referd la epurarea lichidelor dielectrice:
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uleiuri de transformator; de masini; vegetale; titeiuri; solventii organici; diferite impuritati
insolubile (particule solide, picaturi, praf etc.) ce pot fi utilizate in diverse domenii: energetica,
industria alimentard, constructia de masini, industria electrotehnicd si radioelectronica,

tehnologia petrochimica.

2.1.2. Particularitati constructive generale

Tn experimentele — pilot, drept platou de lucru au servit diverse filtre electrice, in linii generale,
reprezentadnd o chiuveta din sticla organica in forma de paralelipiped (cu anumite dimensiuni)
sau un cilindru (Tn unele cazuri) cu racorduri de iesire si intrare, instalate in interiorul electrozilor
(de inalta tensiune, avand contact cu pamantul), conectati corespunzator la sursa de inalta

tensiune si la circuitul contactului cu pamantul, precum si la capcanele pentru impuritati.

Ca electrod de 1nalta tensiune a servit un segment de conductor de cupru cu diametrul de 2 mm,
si lungime 12 ¢cm cu un invelis dielectric perforat, conectat la polul negativ al sursei de inalta
tensiune si fixat pe capacul chiuvetei, pe cand drept electrod de contact cu pamantul a servit o

placa de metal instalata pe adancul chiuvetei.

O atentie sporita S-a acordat constructiei capcanelor pentru impuritati, Th acest scop fiind
utilizate: un sir de electrozi alternativi cu placi (conventional este numit filtrul electric nr. 1,
figura 2.1), din care cele pozitive au fost legate la pamant; mai multe placi dielectrice, amplasate
orizontal (filtrul electric nr. 2) sau vertical (filtrul electric nr. 3), formand o distanta intre ele; 0
placa dielectrica cu gauri (filtrul electric nr. 4), amplasatda pe un electrod plat; un sir de placi
metalice, paralele electrodului plat, izolate de electrod, dar si unul de altul (filtrul electric

prezentat in figura 2. 2).

La elaborarea constructiei filtrului electric s-a urmarit scopul ca in el sa aiba loc curgerea
electroconvectiva a lichidelor aceasta fiind necesara pentru transportarea rapida a impuritatilor
spre capcane si asigurarea conditiilor pentru o fixare mai durabila a impuritatilor ih capcane.
Acest scop a fost atins prin utilizarea electrodului cu un invelis dielectric perforat [30], insa
curatarea, intr-o masura oarecare, depindea de semnul electrodului de tensiune inalta. Daca va fi
utilizata ceara in calitate de impuritati, iar uleiul de floarea soarelui - de faza portanta, polaritatea

negativa a electrodului de inalta tensiune va fi mai preferabila.

Alte scopuri — fixarea impuritatilor in capcane, adica realizarea efectelor structurale si a
depunerilor au fost atinse, utilizand capcane cu suprafete dezvoltate si cu labirinte, insd cu 0
rezistentd hidraulica mica, constand din elemente conductoare (cu potential flotant) si elemente

semiconductoare. Toate constructiile nominalizate, intr-o masura sau alta, corespund acestor
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cerinte. Totusi, dupa cum s-a stabilit ulterior, cel mai eficient s-a dovedit a fi filtrul electric, la
care au fost utilizati, in calitate de capcana, electrozi intermediari cu potentiali flotanti. In

continuare sunt descrise filtrele electrice particulare, protejate prin brevete de inventie.

2.1.3. Filtre electrice utilizate in cercetare

Sunt descrise trei filtre electrice, care avand principii de functionare comune, dispun de propriile
particularitati constructive. Toate au fost testate pe cale experimentala si brevetate [95, 96, 97].
Tn urma mai multor probe experimentale s-a ajuns la concluzia ci, in cercetarile ulterioare, este

suficient de a utiliza doar unul, cel mai eficient, cu numarul conventional 5.

2.1.3.1. Filtru electric 1 [95]
E cunoscut filtrul electric [1], care consta din doi electrozi plan-paraleli, pe partile inferioare ale
carora sunt lipite placi poroase dielectrice, care retin impuritagile mecanice, ce patrund pe

acestea.

Dezavantajele acestui dispozitiv consta Tn aceea ca particulele de impuritati fiind incarcate
nimeresc pe plicile poroase, unde se retin. In dispozitivul respectiv nu este prevazuti incircarea
cu sarcind si pe placi nimeresc particulele ce au obtinut sarcind incidental ca rezultat al
fluctuatiilor din straturile de lichid adiacente colectoarelor, ceea ce duce la reducerea eficacitatii
procesului de epurare. Pe langd aceasta, la dispozitivul respectiv trebuie schimbate periodic

placile poroase, pe masura imbibarii acestora cu particule de impuritati.

Mai este cunoscutd constructia filtrului electric, care constd dintr-o chiuveta dielectrica, partial
umpluta cu lichid tratat, pe partea inferioara a céreia este amplasat electrodul de legare unit la
pamant, iar deasupra suprafetei libere a lichidului sunt amplasati doi electrozi cu ace, conectati la
sursa de inaltd tensiune. Datoritd descarcarii prin efect corond, electrozii cu ace electrizeaza
lichidul si creeaza conditii pentru transportarea impuritatilor sub actiunea fortelor electrostatice

si separarea particulelor de impuritati de la faza portanta [101].

Dezavantajul dispozitivului respectiv consta in faptul ca lipsesc colectoarele (capcanele) pentru
impuritati, in care particulele ar fi mentinute. Curgerile electroconvective antreneaza particulele
de impuritati, astfel impiedica localizarea acestora si, corespunzitor, procesul de separare. In
plus, electrozii de coronare amplasati in aer, complica constructia dispozitivului, iar descarcarea
prin efect corona duce la formarea ozonului, oxidarea lichidului tratat si a elementelor

constructive ale filtrului electric.
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Este cunoscuta si constructia filtrului electric, fiind cea mai apropiata solutie care include: o
chiuveta; racorduri de admisie si evacuare; electrozi alternanti, care formeaza intre ei colectoare
pentru impuritati; canal pentru refularea lichidului. Tn acest dispozitiv, drept capcane pentru
impuritati servesc interstitiile dintre electrozi [120]. Dezavantajul dispozitivului consta in faptul
ca lipseste mecanismul de incarcare a particulelor si de transportare a acestora in directia
capcanelor, astfel incét in capcane nimeresc particulele din straturile de lichid adiacente; in plus,
in interstitiul dintre electrozi are loc convectia electrica, care impiedica localizarea in capcane a

particulelor de impuritati. Toate acestea reduc eficacitatea procesului de epurare. Insa scopul
inventiei consta tocmai in majorarea eficacitatii.
Filtrul electric pentru lichide (figura 2.1.) include o chiuveta, racorduri de admisie §i evacuare,

electrozi alternanti, care formeaza intre ei colectoare pentru impuritati, canal pentru refularea

lichidului, Tn care este amplasat emitorul - un electrod cu invelis dielectric perforat.

Prezenta electrodului cu invelis dielectric perforat, amplasat in fluxul exterior de lichid, asigura
incarcarea electricd a acestuia si a curgerilor electroconvective (,,vantul ionic”) suficient de

efective pentru transportul impuritatilor spre colectoare, unde vor fi captate. Tn figura 2.1 este

prezentatd schema filtrului electric [95]:
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Fig. 2.1. Filtru cu capcane metalice
1 — chiuveta; racordurile de admisie 2 si de evacuare 3; 4, 5 - electrozii alternanti, care formeaza intre e€i
colectoarele de impuritati 6; 7 - canalul pentru refularea lichidului; 8 - emitorul cu invelis dielectric

perforat.

Cu sageti este indicata directia de refulare a lichidului si a curgerilor electroconvective.

Filtrul functioneaza in modul urmator. La umplerea cu lichid si aplicarea tensiunii Tnalte la
emitorul 8 si electrozii 5 de aceeasi polaritate are loc electrizarea lichidului si sub actiunea
fortelor coulombiene apar curgeri electroconvective in directia de la emitorul 8 spre electrozii 4
si 5 si colectoarele 6 - interstitiile dintre electrozi, unde ca un rezultat al actiunii dipol-dipol ale

particulelor de impuritati, acestea se localizeaza, astfel se efectueaza epurarea lichidului.
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Eficacitatea de epurare a filtrului propus, fiind determinata ca raport dintre concentratia
remanenta de impuritati si cea initiala intr-0 unitate de timp, este de doua ori mai inalta decat in

solutia cea mai apropiata.

2.1.3.2. Filtrul electric 2 [96]
Dispozitivul (figura 2.2) consta dintr-o chiuveta cu racorduri de admisie si evacuare, in care sunt
amplasati doi electrozi marginali si un grup de electrozi intermediari cu potential flotant, care

servesc in calitate de capcane pentru impuritati [96].

Prezenta electrozilor cu potential flotant duce la reducerea intensitatii convectiei electrice, ceea
ce poate majora substantial eficienta epurarii, insa faptul ca nu sunt prevazute mijloace si cai de

transportare a impuritatilor spre capcane, diminueaza eficacitatea procesului de epurare.

Inventia solutioneaza urmatoarea problema - un electrod este amplasat in partea de jos a
chiuvetei si este executat in forma de placa legata la pamant, iar cel de-al doilea - in partea de
sus, efectuat in forma de tija cilindrica cu invelis dielectric perforat, iar electrozii intermediari
sunt confectionati ca rame dreptunghiulare, amplasate orizontal, izolate la douad capete cu

izolatori atat intre ei, cat si de electrodul amplasat in partea de jos a chiuvetei.

Rezultatul consta in imbunatatirea eficacitatii procesului de epurare, ridicarea fiabilitatii si
randamentului filtrului electric. Prezenta invelisului dielectric pe unul dintre electrozii marginali
asigura electrizarea mediului si actiunea fortelor coulombiene asupra acestuia, iar confectionarea
electrozilor intermediari in forma de rame dreptunghiulare asigura transportul particulelor de
impuritati in interstitiul dintre electrozi si sedimentarea acestora pe electrozi, fapt ce sporeste
eficacitatea procesului de epurare. Tn figura 2.2 este prezentati schema filtrului electric, care
consta din chiuveta 1 cu racord de admisie 2 si racord de evacuare 3, doi electrozi 4 si 5, primul
cu invelis dielectric perforat, intre electrozii 4 si 5 este amplasat un grup de electrozi intermediari
6, la capete izolati de la electrodul 5, amplasat in partea de jos a chiuvetei si, intre ei, prin
izolatorii 8. Cu sageti este indicata directia de evacuare a lichidului si a curgerilor
electroconvective. Principiul de functionare constad in urmatoarele. Cand este umplut cu lichid si
aplicata diferenta de potential la electrozii 4 si 5, in apropierea electrodului 4, datoritd prezentei
invelisului dielectric perforat, are loc electrizarea lichidului si, sub actiunea fortelor coulombiene
in lichid, apar curgeri electroconvective circulare, in directia de la electrodul de tensiune inalta 4
prin orificiile 7 si interstitiile dintre electrozii 6; in plus, electrozii 6 obtin un anumit potential
flotant datoritd izolarii de la electrozii marginali si intre ei cu izolatorii 8 si, totodata, servesc

drept capcane pentru impuritati, in care particulele se sedimenteaza pe suprafetele acestora.
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Fig. 2.2. Filtru combinat
1- chiuveta; 2-racord de admisie; 3-racord de evacuare; 4, 5-electrozi; 6- electrozi intermediari; 7-orificii;
8-izolatori.

Prezenta grupului de electrozi 6 mareste suprafata capcanelor, nsa deoarece potentialul
electrozilor 6 este flotant, turbulenta lichidului este mare, ceea ce favorizeaza sedimentarea pe

electrozi a particulelor de impuritati.

2.1.3.3. Filtrul electric 3 [97]

Acest filtru este similar cu cele precedente, insa e modificat dupa cum urmeaza a fi descris.
Filtrul nu a fost supus unor cercetari, fiind doar numai testat pe cale experimentala si acceptat
pentru utilizare in perspectiva. Dezavantajul dispozitivelor examinate consta in faptul ca nu
poate fi utilizat rational spatiul de deasupra emiterului cu invelis dielectric perforat. De
asemenea, nu s-a planificat la nivelul necesar aplicarea cdmpului electric de-a lungul directiei de
migcare a lichidului de la racordul de admisie spre cel de evacuare, nu exista gradientul de
schimbare a tensiunii cdmpului electric, ceea ce duce la diminuarea eficacitatii epurarii in
directia miscarii lichidului.

Aceasta problema poate fi solutionata, doar daca filtrul este confectionat dintr-un corp metalic

cilindric legat la pamant, figura 2.3 [97].

In partea inferioara si superioard se afld racorduri de admisie si de evacuare a lichidului,
electrodul cilindric de tensiune inalta cu inele dielectrice perforate si electrozi inelari amplasati
coaxial, uniti prin intermediul unor lamele elastice de contact cu corpul filtrului. Intre electrozii
inelari sunt instalate aripioare dielectrice plane, formand sectiuni, constituite din trei aripioare

dielectrice si doi electrozi inelari.

Aripioarele dielectrice si electrozii inelari sunt dotati cu ferestre, prevazute de-a lungul corpului.
Inelele dielectrice perforate sunt amplasate vizavi de electrozii inelari, totodata, distanta dintre
aripioarele dielectrice si electrozii inelari 1n interiorul fiecarei sectiuni se micsoreaza in directia

racordului de evacuare.
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Fig. 2.3. Filtrul cilindric
1 — corp cilindric, 2, 3 — respectiv, racord de admisie si de evacuare, 4 - electrod cilindric de inalta
tensiune, 5 - electrozi inelari, 6 - inele dielectrice perforate, 7- aripioare dielectrice plane, 8- sectiuni
constituite din trei aripioare dielectrice si doi electrozi inelari, 9 — ferestre.

Confectionarea corpului cu interstitii inelare intre electrozi este tehnologic avantajos din punct
de vedere al tehnicii securitatii si functiondrii fiabile a dispozitivului. Amplasarea racordurilor pe
fetele corpului asigura refularea lichidului de-a lungul acestuia, ceea ce echivaleaza cu procesul
ciclic de epurare in toate sectiunile dispozitivului, ducand la cresterea eficacitatii procesului in
ansamblu. Prezenta inelelor pe electrodul cilindric conectat la sursa de tensiune inalta si a
invelisului dielectric perforat pe acestea, creeazd un camp electric puternic neomogen, care
favorizeaza electrizarea mediului 1 duce la intensificarea proceselor de transportare si

sedimentare a impuritatilor.

Amplasarea aripioarelor in sectiuni asigura transportarea transversala a lichidului, localizeaza
impuritatile n sectiuni si mareste eficacitatea procesului de epurare. Utilizarea inelelor invelite
cu dielectric perforat sporeste eficacitatea procesului de separare a amestecului in urma incarcarii
pe suprafata electrodului si a lichidului si, totodatd, reduce posibilitatea strapungerii electrice,
sporind eficienta procesului de epurare. Prezenta electrozilor metalici legati la pamant asigura

curgerea sarcinilor si mentinerea campului electric stabil.

Folosirea inelelor cu invelis dielectric perforat pe electrodul conectat la sursa de tensiune inalta
si a doi electrozi legati cu pamantul permite circulatia lichidului in sectiuni, ceea ce duce la

umplerea totald a interstitiului dintre aripioare, asigurand filtrului un volum de functionare mai
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mare. Deoarece electrodul legat cu pamantul este amplasat mai jos de aripioarele dielectrice,
posibilitatea de strdpungere electricd este redusd, si creste fiabilitatea functionarii filtrului.
Reducerea distantei dintre aripioarele dielectrice si electrozii legati la pamant in directia
racordului de admisie spre cel de evacuare permite optimizarea procesului de epurare, atat in

partea de admisie, cat si in cea de refulare a filtrului, deci, Tn intreg volumul filtrului.

Posibilitatea schimbului pozitiei aripioarelor permite identificarea schemei geometrice optime de

amplasare a acestora pentru fiecare lichid si, totodata, asigura simplitatea regenerarii.

Schema dispozitivului este prezentata in figura 2.3. Filtrul constituie un corp cilindric metalic
legat cu pamantul 1, avand in partile inferioara si superioara racorduri de admisie 2 si evacuare 3
a lichidului, electrod cilindric de tensiune inaltd 4 cu inele dielectrice perforate 6, si electrozi
inelari 5, amplasati coaxial, uniti prin intermediul unor lamele elastice de contact cu corpul 1.
Tntre electrozii inelari 5 sunt instalate aripioare dielectrice plane 7, formand sectiuni 8, constituite
din trei aripioare dielectrice 7 si doi electrozi inelari 5. Aripioarele dielectrice 7 si electrozii
inelari 5 dispun de ferestre 9, amplasate de-a lungul corpului 1, inelele dielectrice perforate 6
sunt amplasate vizavi de electrozii inelari 5. Distanta dintre aripioarele dielectrice 7 si electrozii

inelari 5 Tn interiorul fiecarei sectiuni 8 se micsoreaza in directia racordului de evacuare 3.

Filtrul functioneaza in felul urmator. Cand este umplut cu lichid si se aplica tensiune inalta, are
loc electrizarea lichidului si a particulelor de impuritdti. Sub actiunea fortelor coulombiene si
datorita prezentei ferestrelor 9 in aripioarele 7, electrozii 5 si in sectiunile 8 are loc circulatia
lichidului. Totodata, din cauza utilizarii aripioarelor dielectrice plane 7, ce exclude reincarcarea
particulelor de impuritati, acestea se sedimenteaza pe aripioarele 7. Dat fiind faptul ca interstitiile
dintre aripioarele 7 si ale electrodului 5, legate la pamant, sunt mari, nu se produce strapungerea
electrica in partea de admisie a filtrului, unde concentratia particulelor de impuritati este Tnalta.
Gratie interstitiilor mici dintre aripioarele 7 din partea de refulare, are loc epurarea intensiva a
lichidului, Tn care concentratia impuritatilor este mica. Toate acestea permit utilizarea rationala a
intregului volum al filtrului, asigurand preliminar epurarea de impuritdti cu dimensiuni mari si
functionarea fiabila in partea de admisie a lichidului si epurarea fina a lichidului in partea de

refulare la iesirea din filtru.

Dispozitivul a fost testat la epurarea uleiului de transformator de impuritati - de oxid de crom cu
dimensiuni medii de circa 50 pm. Concentratia initiald a impuritatilor constituia @,= 0,073%,
concentratia remanenta dupa o durata de prelucrare de 30 min. nu depasea ¢,= 0,002%, cea

mai apropiata solutie ¢, fiind egala cu 0,02 %.
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2.2. Standul experimental si metodica cercetirilor

2.2.1. Standul experimental

Standul experimental si metodica cercetarilor este in conformitate cu publicatia [100]. Schema
standului este prezentata in figura 2.4 si include: filtru electric 1, vas sub presiune 2 cu lichid
examinat; conectat la intrare in filtru cu furtunul 3 si ventilul 4. Racordul de iesire al filtrului
electric este cuplat prin furtunul 7 si ventilul 5 la celula optica de masurare 6 a calorimetrului
(in figura 2.4 nu este prezentatd). Electrodul filtrului electric de inalta tensiune s-a conectat la
polul negativ al sursei de Tnalta tensiune SIT-50 si kilowattmetrul C-96, iar n circuitul

contactului cu pamantul a filtrului a fost conectat microampermetru.

2 —
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7
5

1
o

Fig. 2.4. Schema standului experimental.
1- filtru electric; 2 — vas cu suspensie; 3, 7 — furtuni de cuplare; 4 si 5 - ventile;
6 — chiuveta pentru masurarea optica.

2.2.2. Metodica efectudrii cercetirilor experimentale

Experimentele de bazi au fost efectuate in urmitoarea ordine succesiva. In primul rand au fost
pregatite mediile de lucru. La curatarea uleiului de floarea-soarelui de cearda - se pregateau
suspensiile corespunzatoare sub forma de bile de ceara de marime microscopica de diverse
concentratii, ce au fost stabilite Tn baza metodicii cunoscute deja [121] dupa densitatea optica a
acestora cu ajutorul calorimetrului fotoelectric de concentratie KOK 2. Mentionam, ca aceasta
metodica e aplicabilda nu doar in cazul epurarii uleiului de floarea soarelui de particule de ceara
[122-125], dar si a altor lichide de diverse impuritati [126-136], in particular, al uleiului de

transformator de impuritati dielectrice, semiconductoare si conductoare de curent electric [136].
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Conform rezultatelor obtinute, a fost determinatd dependenta concentratiei la iesirea din filtrul
electric ¢(t) sau concentratia relativa la iesire ¢'(t)= @/¢,, unde ¢, este concentratia la

intrarea in filtrul electric.

Experimentele s-au desfasurat in doud regimuri: hidrostatic - cand amestecul, cu portiuni (intr-o
singura celula) a fost procesat cu camp electric cu ventilele 4 si 5 inchise si in regim de flux —cu
ventilele deschise, cand lichidul cu jet continuu curgea uniform din chiuveta experimentald. in
ambele cazuri probele lichidului prelucrat au un volum cu mult mai mic decat volumul celulei

(probele fiind prelevate peste fiecare 5 minute).

De subliniat, ca in regim de flux, din cauza debitului mic in comparatie cu volumul general al
celulei, deosebiri esentiale in urma experientelor efectuate nu au fost observate, in comparatie cu

regimul static.

Initial, ne-am propus sa clarificam influenta particularitatilor constructive ale filtrului electric
asupra capacitatii de filtrare pentru a gasi o constructie optima, cu toate ca solutionarea acestei
probleme, dupa cum se pare, nu este clara in totalitate, deoarece depinde si de proprietatile fizice
ale lichidului curatat. Dar, totusi, dupa cum au aratat experientele, din multiplele constructii

geometrice si fizice analoage pentru acest lichid se poate de selectat o variata optima.

2.3. Rezultatele obtinute

2.3.1. Influenta constructiei electrofiltrelor asupra procesului de epurare
In figura 2.5 sunt prezentate dependentele relative ¢* (t) = ¢/ @, , obtinute la utilizarea filtrelor
electrice cu capcane de diverse constructii, care au demonstrat ca eficienta de curatare in conditii

similare, depinde esential de factorii constructivi ai filtrelor electrice, Tn general, si de capcanele

pentru impuritdfi, in special.

Au fost examinate cinci filtre electrice, nr.1 - nr. 5, a caror particularitati constructive au fost
mentionate. In toate filtrele cercetate, Intr-o masurd sau alta, se observd efectul de curatare
electrica a lichidului, desi in unul dintre ele si, anume: Tn nr. 1 (figura 2.5, curba 4), dupa un
interval de cinci minute s-a constatat cresterea concentratiei ¢ *(t) = ¢/ ¢, cu timpul. Tn primul
rand, aceasta denota ca un asemenea filtru electric poate fi recomandat pentru procese de
curatare initiald, de scurtd durati. In al doilea rand, este clara cauza directiei acestei dependente
@' (t). Particulele de impuritati, incircate negativ in campul electrodului negativ de inalta
tensiune ,,corond”, se depun pe electrodul de metal pozitiv sau pe placi metalice neutre (cu

potential flotant). In scurt timp, la t~5 minute, stratul de eterosarcina, ce s-a format pe capcanele
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Cu aripioare, intr-o mare masura ecraneaza campul electric exterior si procesul de curatare se
reduce. Este necesar de accentuat, ca cresterea concentratiei, cu timpul, nu este tipica pentru
filtrul electric nr. 1 (figura 2.1), dar se observa doar la anumite diferente de potentiale ntre

electrozi.

Mai eficient este filtrul electric nr. 5 (figura 2.2), care, in primul rénd, asigurd dezvoltarea
suprafetelor capcanelor (un numar mare de electrozi intermediari cu suprafete mari) cu
potentialul lor flotant, ce exclude amestecarea intensiva electroconvectiva a lichidului n
interiorul capcanelor si, totodata, favorizeaza sedimentarea stabild pe acestea a particulelor de

impuritati.

Fig. 2.5. Dependenta raportului concentratiei reziduale initiale de timpul de procesare pentru
diverse constructii de filtre electrice.
1 —filtru electric nr. 2; 2 — filtru electric nr. 4; 3 — filtru electric nr. 3; 4 — filtru electric nr.1; 5 — filtru
electric nr. 5.

Din rezultatele obtinute rezultd ca electrosepararea este conditionatd, in special, de depunerca
impuritatilor pe suprafetele incarcate ale capcanelor si, intr-o masura mai mica — de structurare.
De exemplu, in cazurile cu capcanele confectionate din material dielectric (filtrele electrice nr.
nr. 2, 3, 4), ce joaca rolul de carcasa, cu o structura de consolidare, curatarea efectiva s-a dovedit
a fi mai inferioara decét n filtrele electrice, prevazute pentru depunerea impuritatilor datorita
electrizarii acestora (filtrele electrice nr. 1 si nr. 5). Deoarece cel mai eficient s-a dovedit a fi
filtrul electric nr. 5, cercetarile experimentale ulterior au fost desfasurate anume pe acest filtru

electric.

2.3.2. Influenta tensiunii electrice asupra procesului de epurare
Tn figura 2.6 sunt prezentate curbele ¢(t) la diferite tensiuni Tn regim de flux cu debitul de Q=10
ml/min , care de fapt sunt exponente ,sectionate”, legate cu 0 ncetare aproape brusca a

procesului de curatare la t =t,~ (20+25) minute, ceea ce pare credibil, deoarece la circulatia

rapidd a lichidului (debit mare), acesta poate si nu reuseasca si fie ,,procesat”. Insa, ipoteza

trebuie sa fie confirmata. Dupa cum vom vedea in continuare, exista si alte cauze care explica
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fenomenul stoparii totale a curatarii cu timpul, Tn special, legate de ecranarea cAmpului exterior
(vezi p. 3.2). Mai mult ca atat, poate ca nu intr-o asa masura, dar asemenea regularitai se

observa si in regimurile hidrostatice de curatare.

| | | I | I >

10 20 30 40 50 60

Fig. 2.6. Dependenta concentratiei reziduale de timpul procesarii pentru suspensii uleiului de
floarea-soarelui - ceara (0,5 % ); U, 10° V: 1-9; 2 -15; 3 - 18; 4 -20; 5-23.

Tn figura 2.6 se observa o influenta esentiala a tensiunii campului electric asupra procesului de
curatare electrica, anume spre intensificarea acestuia. Forma generala a curbelor si directia
acestora cere generalizarea in termeni de similaritate. Totusi, este necesar de a cunoaste tabloul

fizic al procesului respectiv si explicarea ulterioara a acestor criterii.

Tn figura 2.7 este reprezentati dependenta raportului concentratiei initiale de concentratia
remanenta. Se observa ca graficul acestei dependente Tn medie reprezinta o linie dreapta paralela

la axa ¢, .

2.3.3. Separarea prin metoda de trepte

Cauza diminuarii concentratiei, in functie de timp, in filtrul electric consta in ecranarea campului
electric exterior de catre impuritatile, ce se depun pe electozii-capcane ai filtrului. Pentru
ameliorarea procesului de epurare se cere curatarea periodica a filtrului electric, de altfel, ca si al
unui oricare alt filtru. Dat fiind faptul ca impuritatile au semn electric opus fata de cel al
electrodului pe care se depun, aceasta curatare se efectueaza prin 0 comutare simpla a polaritatii
tensiunii la celula de lucru, in rezultatul careia impuritagile sunt brusc “scuturate” de pe
electrozii-capcane, apoi evacuate prin spalarea filtrului cu o solutie specialda. Dupa fiecare
procedura de curatare a filtrului, procesul incepe cu epurarea portiunii de lichid care a fost deja
filtratd, concentratia initiala a careia este cea finalad a portiunii date. Perioada de timp dintre doua

curatari consecutive ale filtrului se va numi ciclu de epurare sau treapta.
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Pe cale experimentala (figura 2.7) s-a constatat ca raportul concentratiei initiale ¢, fata de cea
finala, adica remanenta (la infinit) ¢, este o marime aproximativ constantd, una si aceiasi

pentru toate ciclurile (,,constanta filtrului”- C)

4 o
Qoo

2 Mo

»
! ! I

= »
071 053 O,S

Fig. 2.7. Dependenta raportului concentratiei initiale fatd de cea remanenta.

Plecand de la definitia concentratiei:
& = & = & = = ¢wn
¢\’ﬂ1 ¢w2 ¢@3 ¢WH+1

=C

Se poate arata ca

Dy

(P:F,

n fiind numarul de cicluri.

In figura 2.8, ca exemplu este reprezentat graficul epuririi in trepte a uleiului de floarea -

soarelui de impuritatile din ceara prin n=3 trepte.

A
@, %
0,5

0,3 -

0,1 1

A .

0 5 10 15 20 25 30 t, min

Fig. 2.8. Epurarea suspensiei ,,floarea-soarelui — ceara” in trei cicluri.

Se observa ca perspectiva epurarii prin metoda treptelor constd in aceea ca gradul de epurare nu

este limitat i concentratia remanenta poate fi chiar foarte mica conform relatiei de mai sus.
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2.4. Generalizarea datelor experimentale in functie de timp si tensiunea electrica
La generalizarea rezultatelor experimentale se remarca doud circumstante importante. In primul
rand, dependenta din figura 2.6 la sectoarele initiale ale acestora poarta un caracter exponential

de diminuare. Tn al doilea rand, cand t—oo, dupa cum a fost mentionat @(t) nu tinde catre
propria limitd nuld, dar spre o oarecare valoare @, # 0. Acest rezultat permite de a prezenta

curbele din figura 2.6 in forma exponentiala,

PP,
—==exp(-a-t), (2.1)
¢O - ¢oo

unde ¢ este o anumitd constantda pozitiva, dupa cum este prezentatda in [102], care poate fi 0
functie patratici de tensiune a~U?. Dependenta (2.1), cu toate ci reflectd un caracter general al

curbelor figurii 2.6, nu este o curba trunchiata. Aceasta probabil ar fi expresia:

_ o -, e, 0=st<t,,

5 ()= L P

- . (2.2)
Po— P 1-@, e =g, t>t,

unde este introdusa o notatie noud ¢"(t) pentru partea stanga (2.1) si ¢, =, /¢, -

Parametrii t,si ¢* pot fi stabiliti direct din datele experimentale. Pentru gésirea parametrului

principal «, este necesar ca aceste date si fie prelucrate. Vom examina douda modele de
prelucrare; primul — cu un singur parametru, dependenta stabilitd anterior a~U?, al doilea — cu

doi parametri.

2.4.1. Modelul cu un parametru a~U?
La epurare, limitand timpul pana la t=20 minute din relatiile (2.1), (2.2) obtinem

KE 1 In¢0_¢oc

t-u?  p-g,

=const, (0<t<20) minute, (2.3)

unde K — notatie generala a expresiei (2.3), constanta, asa cum urmeaza din relatia (2.1).

Aceasta relatie poate fi prezentata sub forma unei dependente liniare de tipul

v=1 %% k.t (0<t<20) minute. (2.4)
U P,

Tn tabelul 2.1 sunt prezentate datele experimentale, ce corespund graficului din figura 2.6, in care
primul rénd arata denumirea (cu litere mici latine) coloanelor, cu aliniatele noi se termina datele
dupa unele curbe pentru intervalele temporare de la 5 pana la 20 minute (ultimul aliniat). Tn

tabeld sunt punctate concentratiile relative ¢ (t) = o(t)/¢,. Timpul limitat de prelucrare a datelor
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pana la (20 + 25) minute se explica prin faptul ca, 1n aceasta perioada de timp, practic se termina
actiunea campului electric asupra procesului de curatare. Scaderea ulterioara a concentratiei
impuritatilor in timp, dupa cum s-a mentionat si se vede din graficele prezentate in figura 2.5 (cu
exceptia curbei 4) si Tn figura 2.6, de fapt inceteaza. Mai jos de tabeld sunt prezentate semnele

tensiunii adimensionale U, raportata la tensiunea primei curbe (9 V), precum si a concentratiei
la (@), raportate la concentratia initiald, unica pentru toate curbele, ¢, =0,5%. In tabel sunt

prezentate concentratiile relative: ¢*(t) = @(t)/ ¢, .

Tabelul 2.1 Dependenta ¢"(t) Tn corespundere cu figura 2.6.

A b C d E f G H | j
. * * * * Y_ == IZ
r(]j/ t, min U? tu? 1) l-¢, Q -0, elf Ing K=h/c | '
1 5 1 5 0,80 0,73 0,53 1,38 0,32 0,06 0,40
2 10 1 10 0,62 0,73 0,35 2,35 0,74 0,07 0,80
3 15 1 15 0,46 0,73 0,19 3,84 1,35 0,09 1,20
4 20 1 20 0,38 0,73 0,11 6,64 | 1,89 0,09 1,60
5 5 2,78 13,90 0,62 0,78 0,400 1,95 0,67 0,05 0,30
6 10 2,78 27,79 0.41 0,78 0,19 411 141 0,05 0,60
7 15 2,78 41,69 0,28 0,78 0,06 13,00f 2,56 0,06 0,90
8 20 2,78 55,58 0,24 0,78 0,02 39,00] 3,66 0,07 1,20
9 5 4 20 0,43 0,84 0,27 3,11 1,13 0,06 0,25
10 10 4 40 0,26 0,84 0,10 8,40 2,13 0,05 0,50
11 15 4 60 0,22 0,84 0,06 1400 2,64 0,04 0,75
12 20 4 80 0,17 0,84 0,01 84,00| 4,43 0,06 1,00
13 5 4,94 24,69 0,34 0,92 0,26 3,54 1,26 0,05 0,20
14 10 4,94 49,37 0,22 0,92 0,14 6,57 1,88 0,04 0,40
15 15 4,94 74,06 0,16 0,92 0,08 1150 244 0,03 0,60
16 20 4,94 98,74 0,13 0,92 0,05 18,40 2,91 0,03 0,80
17 5 6,53 32,67 0,24 0,96 0,20 4,80 1,57 0,05 0,20
18 10 6,53 65,33 0,12 0,96 0,08 12,00 2,48 0,04 0,40
19 15 6,53 98,00 0,10 0,96 0,06 16,00 2,77 0,03 0,60
20 20 6,53 130,7 0,07 0,96 0,03 32,00 3,47 0,03 0,80

Ux=U/9; Ux1=1; Uxp=15/9=1,667; U=3=18/9=2; U=s;=20/9=2,222; Ux5=23/9=2,556
0., =0,27; ¢, =0,22; ¢°,=0,16; ", =0,08; ¢, =0,04; K,=0,08; K,=0,06; K,=0,05;
K,=0,04; K.=0,04, s

Tn plus, sunt prezentate valorile medii aritmetice ale parametrului Ki (i=1,..,5) cu precizie de

sutimi pentru toate cele cinci curbe, figura 2.6.
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Dupa cum se vede din tabelul 2.1, parametrul K;, in pofida asteptarilor, nu are valoare constanta,
dar are tendinta spre crestere in functie de timp la inceput, apoi spre descrestere, concluzie

confirmata ulterior (p. 2.2). In figura 2.9 sunt prezentate graficele dependentii ¥, = K, -t (i=1, 2,

3,4,5).

y
2,5
o f(x)=0,08x
20 1 o f(x)=0,06x
® f(x)=0,05x
B {(x)=0,04x

0 5 10 15 20 25 x

Fig. 2.9. Dependenta concentratiei generalizate Y de timp t.

Dupi cum rezulti din figura datd, aceste dependente sunt separate nesemnificativ. Tn scopuri

practice se poate lua in calcul dependenta medie generalizata cu coeficientul unghiului de grup

mediu K =(0,08+0,06+0,05+2-0,04)/5~0,05, obtinandu-se relatia:
Y=0,05-t (2.5)

Aceasta relatie poate fi utilizatda in scopuri practice pentru estimarea orientativa a influentei

timpului Tn procesul de curatare electrica.

Urmatorul model este un model de precizare.

2.4.2. Modelul cu doi parametri

In acest model pentru indicele o se aplicd, mai mult generali, deocamdati necunoscuti,

dependenta

a=p-U?, (2.6)

unde B si a sunt parametri noi, iar £ se exprimi in s*. Din relatiile (2.1) si (2.6) rezulti ecuatia

liniara:
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y =ax+Db,
unde,

T e
Ing=b; InU, =x; In(;-lnF)=y, (2.7)

0

necunoscuti fiind coeficientii a si b, care se determina prin metoda patratelor minime si care

verifica conditia de extrema
(y—ax—b)’ =F(a,b) = min(a,b),

unde linia aratd media dupa variabilele x,y. De aici, rezulta ecuatia metodei patratelor minime a

regresiei liniare

OF/6a=0_ a-x+b=y -
OF/b=0 " |a-x’+b-Xx=xy (2.8)
X=Yx/m y=3y/n X=X In y’=> y2in; x-y=> (%-y)/n. (2.9)
A doua solutie a sistemului (2.8) are un aspect general matricial,
X =A"B, (2.10)

unde A™ este matricea inversa, celelalte matrice Tn (2.10) fiind:

O LT e A
O )3

Valorile medii ale variabilelor x si y se determina in baza tabelului Excel,

X =0,588; X% = 0,452; y =-1,804; xy =—0,942. (2.12)
Tabelul 2.2. Valorile variabilelor x si y.

t, min U* | x=InB | x"2 p* 1-¢. | p*—¢. elf Ing it InJ=y
5 1 0 0 0,8 0,73 0,53 1,38 0,32 0,064 2,749
10 1 0 0 0,62 0,73 0,35 2,35 0,74 0,074 2,604
15 1 0 0 0,46 0,73 0,19 3,84 1,35 0,09 2,408
20 1 0 0 0,38 0,73 0,11 6,64 1,89 0,095 2,354
5 1,667 0,511 0,261 0,62 0,78 0,4 1,95 0,67 0,134 2,01
10 1,667 0,511 0,261 0,41 0,78 0,19 411 1,41 0,141 1,959
15 1,667 0,511 0,261 0,28 0,78 0,06 13 2,56 0,171 1,766
20 1,667 0,511 0,261 0,24 0,78 0,02 39 3,66 0,183 1,698
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5 2 0,693 0,48 0,43 0,84 0,27 3,11 1,13 0,226 1,487
10 2 0,693 0,48 0,26 0,84 0,1 8,4 2,13 0,213 1,546
15 2 0,693 0,48 0,22 0,84 0,06 14 2,64 0,389 0,944
20 2 0,693 0,48 0,17 0,84 0,01 84 4,43 0,222 1,505

5 2,222 | 0,798 | 0,637 0,34 0,92 0,26 3,54 1,26 0,252 1,378

10 2,222 | 0,798 0,637 0,22 0,92 0,14 6,57 1,88 0,188 1,671

15 2,222 | 0,798 0,637 0,16 0,92 0,08 115 2,44 0,125 2,079

20 2,222 | 0,798 0,637 0,13 0,92 0,05 18,4 2,91 0,146 1,924

5 2,556 | 0,938 0,88 0,24 0,96 0,2 4,8 1,57 0,314 1,158
10 2,556 | 0,938 0,88 0,12 0,96 0,08 12 2,48 0,248 1,394
15 2,556 | 0,938 0,88 0,1 0,96 0,06 16 2,77 0,185 1,687
20 2,556 | 0,938 0,88 0,07 0,96 0,03 32 3,47 0,174 1,749
SUMA 11,76 9,032 36,07
SUM/n 0,588 0,452 Xy 0,942 1,804

Pentru matricele numerice, inclusiv solutia X, din relatiile (2.11), (2.12) se stabileste:
0,588 1 -1,804 L, (5534 9,411 1,118

A= ; B= ; AT = =>X= : (2.13)
0,452 0,588 —-0,942 4,254 -5,534 2,461

Coeficientii o si p au valorile dupd cum urmeazi a=1,118=1,12; § = exp. (-2,461)=0,085 (s™).

Prin urmare se obtine:

1 1o
YO =gmln g o0t (2.14)

care considerabil difera de aproximatia (2.5).

Anume ultima expresie generala trebuie verificatd pe cale experimentala. Pentru aceasta

modificam tabelul 2.1, Tnlocuind U? prin U*?. Din tabel se observa ca abaterea valorilor K de la

media generald K x=0,083 este mult mai mica, decat in cazul precedent (tabelul 2.1). n figura

2.9 sunt prezentate graficele dependentelor Ki(t), i=1,..,5. n primul rand, se stabileste ca toate

punctele experimentale se grupeazi in vecinitatea constantei K x=0,083. Tn al doilea rand, se
evidentiaza tendinta de crestere a concentratiei In timp la stadiile initiale ale procesului de
epurare si, invers, de diminuare la stadiile finale. Aceasta sugereaza ideea despre existenta unui
maximum, adica a unei tensiuni optime de epurare, concluzie, care confirmata ulterior.

Faptul ca media generala a parametrului K, obtinuta prin calculul statistic (0,085), cu exactitatea
aproximatiilor matematice coincide cu media aritmeticad a acestui parametru, gasita nemijlocit pe
cale experimentalad (0,083), ne vorbeste de la sine, ca acest model este cu mult mai exact, insa si

acesta nu reflecta multe nuante fizice ale procesului de epurare.
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Tabelul 2.3. Verificarea experimentala a modelului 2.

a b C d e F g h i
Ne t, min ye e p* 1- ¢; (0*—(0; e/f Ing K=h/c
1 5 1 5 0,8 0,73 0,53 1,38 0,32 0,06
2 10 1 10 0,62 0,73 0,35 2,09 0,74 0,07
3 15 1 15 0,46 0,73 0,19 3,84 1,35 0,09
4 20 1 20 0,38 0,73 0,11 6,64 1,89 0,09
5 5 1,78 8,9 0,62 0,78 0,4 1,95 0,67 0,08
6 10 1,78 17,8 0,41 0,78 0,19 4,11 1,41 0,08
7 15 1,78 26,7 0,28 0,78 0,06 13 2,56 0,1
8 20 1,78 35,6 0,24 0,78 0,02 39 3,66 0,1
9 5 2,17 10,9 0,43 0,84 0,27 3,11 1,13 0,1
10 10 2,17 21,7 0,26 0,84 0,1 8,4 2,13 0,1
11 15 2,17 32,6 0,22 0,84 0,06 14 2,64 0,08
12 20 2,17 43,4 0,17 0,84 0,01 84 4,43 0,1
13 5 2,44 12,2 0,34 0,92 0,26 3,54 1,26 0,1
14 10 2,44 24,4 0,22 0,92 0,14 6,57 1,88 0,08
15 15 2,44 36,6 0,16 0,92 0,08 115 2,44 0,07
16 20 2,44 48,8 0,13 0,92 0,05 18,4 2,91 0,06
17 5 2,87 14,4 0,24 0,96 0,2 4,8 1,57 0,11
18 10 2,87 28,7 0,12 0,96 0,08 12 2,48 0,09
19 15 2,87 43,2 0,1 0,96 0,06 16 2,77 0,06
20 20 2,87 57,4 0,07 0,96 0,03 32 3,47 0,06

Numerele liniilor coincid cu ale curbelor din figura 2.6. Influenta debitului de lichid Q asupra

procesului in regim de flux, proprietatile lichidelor, particulelor etc. si conditiile optime de

U«=U/9; U=~1=1; Ux=15/9=1,667; U=3=18/9=2; U=4=20/9=2,222; U+5=23/9=2,556

K, =0,08; K, =0,09; K, =0,09; K, =0,08; K =0,08=>K x=0,083.

epurare despre care s-a mai mentionat.

0,124
y
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Fig. 2.10. Dependenta Ki(t).
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Tn scopuri practice In loc de relatia (2.14) poate fi recomandati ecuatia, care in modelul

respectiv, cu exactitate de doua cifre dupa virgula este prezentata astfel:

Y=0,08-t. (2.15)
De aici poate fi obtinuta si solutia explicita pentru concentratie

9 (t) =, +(1-¢)-exp(-0,08-U;"-1). (2.16)
De exemplu, pentru curba 3 din figura 1.6 vom avea

@*(t)=0,16+0,84-exp(-0,17-1) . (2.17)
Graficul acestei functii este reprezentat in figura 2.11, in care punctele sunt cele experimentale

din tabelul 2.3.

A

0,8 1

0,6
@*(t) = 0,16 + 0,84 - exp(—0,17 - t)

0.4
randul 1

0,2 +

»
>

0 5 10 15 t

Fig. 2.11. Comparatia datelor experimentale si de calcul.

Astfel, constatam o coincidenta satisfacatoare.

2.5. Concluzii
1. Au fost puse in dezbatere principiile fizice ale procesului de filtrate a mediilor disperse

dielectrice prin metode electrice.

2. Au fost descrise trei modele de filtre electrice, confectionate cu participarea activa a

autorului si utilizate in cercetarile efectuate si expuse in lucrare.

3. Au fost formulate problemele de cercetare, descrise standul experimental si metodica

cercetdrilor experimentale.
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Prin probe si cercetari experimentale ale procesului de filtrare, efectudnd modificari ale
filtrelor electrice, a fost stabilita constructia optima, care a servit pentru investigatiile

ulterioare.

A fost studiata influenta tensiunii electrice U asupra procesului de filtrare si s-a constatat: cu
cresterea tensiunii sporeste procesul electrofiltrarii, insa exista valoarea optima a tensiunii, cu
efect maximum de purificare, ceea ce permite presetarea parametrilor optimi ai procesului de

separare a impuritatilor mecanice In camp electric.

A fost propusa metoda de filtrare prin trepte, ceea ce permite purificarea mediului procesat in

limitele admisibile cu exactitatea prestabilita.

S-a efectuat generalizarea adimensionald a datelor experimentale in baza modelului cu un

parametru, apoi precizate prin modelul cu doi parametri. Precizarea s-a dovedit a fi esentiala.
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3. ASPECTE TEORETICE SI EXPERIMENTALE ALE PROCESULUI DE SEPARARE
PRIN METODE ELECTRICE A FAZEI DISPERSE SOLIDE TN SUSPENSII
DIELECTRICE

Tn acest capitol sunt punctate unele aspecte cu caracter teoretic [103] cu privire la tematica
abordatd in baza rezultatelor experimentale precedente. Ideea principala privind purificarea
lichidului de impuritati, depuse pe electrozii — colectori, de sens electric opus acestor electrozi,

pot duce la o ecranare considerabila a campului electric in afara stratului. Acest fenomen, la

randul sau, poate fi cauza diminuarii procesului de filtrare pana la disparitia totala.

3.1. Particularitatile fizice ale procesului de separare a fazelor eterogene

Mecanismul fizic de curatare electrica a lichidelor dielectrice in cdmpul electric exterior, n linii
generale, a fost dezbatut anterior. Particulele de impuritati sub influenta cAmpului se polarizeaza,
obtinand moment dipolar P si se mai pot electriza cu o sarcind anumitd ¢. Concomitent,
particulele dielectrice de ordinul micrometrului, de exemplu in sistemele coloidale [137], de la
sine poseda sarcina electrici (£ — potential), independent de prezenta sau absenta campului
exterior, fiind supuse actiunii fortelor electrostatice [138-140]:
(P-V)E,
f= qE, (3.1)
(P-V)E + qE.
Particulele migreaza spre electrozi, unde se depun, astfel efectuand procesul de epurare, care

conform cercetarilor [28, 29, 100-102], poarta un caracter de relaxare:
P =@y et (32)

unde ¢, este concentratia initiala a particulelor in lichidul curatat, r — timpul caracteristic, in

formula (2.1) notat prin 1/« . Acest parametru se numeste timpul de relaxare, in cazul nostru — a
particulelor disperse, depinzand de un sir de factori, in special, de proprietatile mediului, de

caracteristicele campului, particularitatile constructive ale filtrului electric, etc. [100].

Totusi, dupa cum au aratat cercetarile experimentale, nominalizate in capitolul anterior, cand
t — oo concentratia @(t) tinde nu spre zero, asa cum necesitd dependenta (3.2), dar spre una
stabild (figurile 2.5 si 2.6) ¢, . Pentru a tine cont de acest lucru, s-a propus modificarea formulei
(3.2), conform relatiei (2.1):

-,
¢O_¢oc

—t/z

=€ (3.3)
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care verifica nu numai conditia initiala, dar si cea la infinit si aceastd dependentd nu reda
suficient de satisfacator esenta procesului respectiv, ceea ce se vede la o examinare mai atenta a
curbelor ¢@(t) (figura 3.6), care mai degraba sunt exponente ,trunchiate”, ce tin de stoparea

aproape brusca a procesului de curatare la anumite t =t,, ce pare verosimil Tn caz de epurare in

regim dinamic, intrucat la o miscare rapida a lichidului (consumul mare), acesta poate sa nu

reuseasca sa treaca ,,epurarea”. Daca exista limita de epurare ¢ . aceasta poate fi observata si la

curatarea in conditii hidrostatice, ceea ce la fel s-a constatat [141].

Din punctul nostru de vedere, problema este ca la obtinerea formulelor de tipul (3.2), (3.3) nu s-a
luat Tn considerare 0 circumstanta importanta si anume cont cd pe masura sedimentarii
particulelor de impuritati incarcate si ingrosarea stratului format pe electrod — la colector se
petrece, treptat, ecranarea campului, ceea ce duce la o descrestere lenta, cu timpul, a
concentratiei. In cele ce urmeaza se examineaza cateva aspecte teoretice ale problemelor aparute

pe parcurs.

3.2. Modelul teoretic de curatare electrici, luand in considerare cresterea cu timpul a
grosimii stratului de impuritati depus pe electrod

Vom cerceta cazul electrohidrostatic in campul condensatorului plan-paralel (figura 3.1).

/

+
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Fig. 3.1 Modelul de calcul al filtrului electric.
| — &(t) grosimea stratului de impuritati; 11 — stratul de lichid
Sub actiunea fortei electrice, stabilita prin una din interactiuni din (3.1), particulele migreaza
spre electrodul din partea stanga, formand un strat de grosimea &(t), (sa-1 numim ¢&- strat), ce
depinde de timp t. Problema consta in determinarea concentratiei in stratul Il ca functie de
timp, luand in calcul deplasarea granitei fazelor. Aceasta problema (de tip Stefan [142]), se va

solutiona din considerente fizice, in baza balantei maselor de impuritati depuse pe electrod
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dm, =isdt, (3.4)
pe de o parte, si a diminuarii acesteia din lichid, pe de alta parte:

dm, =—Nde, (3.5)
unde

i = ypu, (3.6)

I - densitatea fluxului de mase; y — densitatea lichidului; V — volumul lichidului;

s — suprafata electrodului; u - viteza de migrare a particulelor, egala cu
(3.7)
u=bf,

f_ forta ce actioneaza asupra particulei; b — coeficientul de mobilitatea, stabilita prin legea lui

Stokes:

b=1/6xna, (3.8)
unde n este coeficientul de viscozitatea dinamica; a— raza particulelor.

Tot aceeasi masa elementara poate fi determinata cu relatia

dm, =5,dV, =#S-d<. (3.9)

Egaland partile din dreapta ale relatiilor (3.5) si (3.9) si ludnd in considerare ca V =(1-¢)-S,

unde | este lungimea celulei, vom obtine ecuatia de legatura ¢(&)

dgp:_%.ld__fg, (3.10)
unde y,— densitatea ,,& — stratului”.

Integréand relatia (3.10) pentru conditiile initiale ¢(0) = ¢, , obtinem

=g, +7 IN(1-5), (3.11)
unde s-au introdus marimi adimensionale:

n=nly E=EIN (3.12)
Considerand in relatia (3.11) ¢ =0, se stabileste grosimea maxima & — a stratului

& =1-en', (3.13)
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La concentratii mici se obtine rezultatul firesc

g =20l (3.14)

Tn aceste relatii nu s-a tinut seama de natura fortelor care actioneaza asupra particulelor si de

aceea poarta un caracter de ,,lege de conservare a maselor” de impuritati.
Egaland partile din dreapta ale formulelor (3.4) si (3.5) si luand in considerare (3.11), rezulta

ecuatia pentru & (t):

w48
b [py+7; (1=

dt, (3.15)

unde f este forta care se exercita asupra particulei in vecinatatea & — stratului, adica f = f(&).

Integrand (3.15) si tindnd cont de acest lucru, vom gisi & (t), iar apoi conform (3.11) si

dependenta finald ¢(t). In linii generale, anume asa se solutioneaza problema initial formulata.
In continuare se examineaza cateva cazuri particulare ale relatiei (3.1).

3.2.1.Particule neincarcate

Tn acest caz, fiindca q=0= p=0= ‘Z_E —0= E =const= f =0 este imposibild curdtarea electrica

in cdmpul omogen la neutralitatea electrica a particulelor.

3.2.2. Particule incarcate
Daca g#0, atunci & — stratul se va incarca opus semnului electrodului, pe care se sedimenteaza
particulele. In spatiul dintre electrozi apare o structurd formati din doud straturi: faza solida (la

impuritatile solide) - | si lichida - 1l cu densitatea de sarcini - p, si p, corespunzator.

Pe langa sarcinile volumetrice, la granita de separare a fazelor, din cauza diferentei timpului de

relaxare electrica a fazelor: 7, =g,¢,/0,, 51 7, = &,6,/ 0, va aparea si sarcina superficiald (vezi
mai jos).
Gasim intensitatile E, (x), E, (X)si E() in straturi si la hotarul acestora.

Dupa cum se vede,

)
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unde Eo este intensitatea in lipsa & — stratului, E® — corectare, determinati de aparitia acestuia.

ZONAI

dD®

o~ A= Dl =pxec xe[0:]

DP|, _ =0=c'=0=Df =px.

ZONA I

dD
dx

=p, =D =p,-x+c", xe(&l).

La granita de separare a fazelor avem

DII (Gg)_DI (5): j(T2—Tl):G:>p2§+C"—p1§=O'q :>C"=p1§—p2§-l—0'q =

(3.16)
1
:Df.”=p1§+p2(x—§)+aq:»E.‘.”(x)zgg [pif + py(x—E)+ 0,1, xe[€ el
0“2
De aici rezulti:
_ 1
E(f)=E,+—-¢, (3.17)
0&2
unde:
u p
E,=—+—"—1,
T e (3.18)

U - diferenta de potentiale. Forta de polarizare (3.1) este

dE, (x| _ P

f =P
dx |X:§ EoE>y

p

P

Luand Tn considerare, cd momentul dipolar P ~ E, iar densitatea p, ~ ¢, pentru forta absoluta

vom obtine
f=QQ+a)-gE(S). (3.19)

Daca e vorba despre condensatorul plan la concentratiile mici de impuritati in (3.19) « — poate fi

neglijat.

Substituind (3.19) in (3.15) si avand in vedere (3.17), se obtine

51



nl d¢g”

= - . —=dt, (3.20)
ab [, + 7, IN(1-E)I(E, —AS)
unde parametrul A prezinta
il
A=———.
iy (3.21)

Abordarile teoretice desfisurate sunt utile si pentru concentratiile mari, dar in practica,

concentratiile lichidelor curatate vor constitui valori si mai mici. De aceea, cu exactitate pana la
©~10% n (3.20) IN(1-&7)=—¢&7, ceea ce simplificd cu mult integrarea ecuatiei (3.20).
Rezultatul final este:

-t

(1) =1l_—e_ﬁ-§m, (3.22)
—e

unde &, este grosimea maxima a stratului, adica & :§|Hw, coincide cu valorile de mai sus

(3.14),in care y; ~1, asa dupa cum densitatea y, =y . In plus, mai este si indicat,

Ao, . ;LquEo(l_V). A:_,ol-l

V=

E, | £0E, (3.23)
Tn continuare, conform relatiei (3.11) se obtine

* (1 - V) * e_lt
= 7" 3.24

1-v-e™ (3:24)

unde este introdusa normarea concentratiei la ¢,
(3.25)

o =¢lg,

De aici se vede cd in zona de descrestere ¢ (t) a dependentei (3.24) se deosebeste de cea

traditionald (3.2), (3.3). Tinand seama de ipotezele admise in p. 2.1. se poate de asteptat la 0

concentratie estimata cu una din relatiile

(3.26)
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unde timpul t,, dupa cum s-a mai mentionat e caracteristic pentru epurarea in regim dinamic.

Acesta poate fi evaluat in functie de timp, dupa care concentratia (dupa formula (3.2)) cade de e

ori, sau experimental in functie de timp pana la ¢(t) = const .

3.3. Comparatie cu experimentul
Rezolvand ecuatia (3.24) in raport cu e si logaritmand, obtinem:
At—IN[1-v(@-¢)]+Ihe =0. (3.27)

Ridicati la patrat, apoi considerandu-se valoarea medie dupa parametrii experimentali t sig”, se

pune problema de cautare a functiei minime pe baza relatiei

(At —I[1—v (1= ¢)]+In ¢")? = min( 4, ).

Derivand aceasta expresie dupa A si v, obtinem sistemul metodei patratelor minime:

At +v-tl-0)=—the
{ +vtl-g) 0 .28)

Al-¢) +vl-¢)Y =-(1-¢)ng
Dupa datele graficului (figura 2.6, curba 1)se intocmeste tabelul 3.1:

Tabelul 3.1. Datele normate ¢, la concentratia
impuritatilor ¢~ la diferite timpuri de epurare t

n/d t, minute o
1 5 0,72
2 10 0,58
3 15 0,42
4 20 0,32

Valoarea medie se stabileste cu formule generale de tipul

K:ZA,(n=4).

n

Sistemul de ecuatii (3.28) ia forma:

187,54 +6,975v =10,6875 A =-0,0501
=
6,9751+0,2634v =0,3983 v =0,1845

Formula (3.24) are aspectul
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. 0,815.¢ 7000
Dreor = 1-0,1845¢ 0050t

(3.29)

Tn tabelul 3.2 sunt aduse valorile @;,,, , calculate dupa aceastd formuli, si cele experimentale.

Tabelul 3.2. Comparatia valorilor experimentale si de calcul ¢
la diferite timpuri t de epurare a lichidului in filtrul electric

t, min. 5 10 15 20 25 30 35
(o;p 0,72 0,58 0,42 0,32 0,30 0,30 0,35
Dror 0,74 0,57 0,42 0,32 0,25 0,19 0,15

Din tabel se observa ca pand la t=t, =(20+25) minute, curba teoretica (3.29) corespunde cu

datele experimentale. Divergenta incepe cu t > 22 min., in acelasi timp, Tn (3.29) exponentul

t

- 1 .
e 0% —p b ot =——_=20(min.),
"= 0.05 (min.)

ceea ce corespunde cu interpretarea to.

Astfel, in corespundere cu relatiile (3.26) si (3.29) se deduce relatia finala

o = {0,8156_0'0501t/(1_0’18456_o'0501t),t < 20 min
0,32,t = 20 min (3.30)

3.4. Determinarea parametrilor statistici v si A in baza datelor experimentale

Determinarea parametrilor statistici v si A se expune in baza publicatiilor [143,144]. Avand
drept scop de a clarifica efectul cantitativ al influentei ca&mpului electric, precum si
particularitatile mediului, dar si a altor caracteristice asupra procesul de curatare electrica, este
necesar de a gasi valorile numerice ale parametrilor v si A, ludnd in consideratie datele tuturor
curbelor din figura 2.6, ce corespund tuturor tensiunilor U aplicate la filtrul electric.

Din formula (3.29) rezulta ca parametru v nu este chiar atat de mic (v <0,2), insé, totusi, se
poate spera ca pentru alte curbe v nu va depasi valoarea pentru curba 1. Reiesind din aceasta, s-a
solutionat sistemul (3.28) pentru alte curbe din figura 2.6. Rezultatele respective sunt prezentate
n tabelul 3.3.

Dupa cum se vede din tabelul 3.3, situatia s-a agravat, parametrul v nu diminueaza dar creste,
depasind valoarea v=1 si mai departe depaseste unitatea, ceea ce demonstreaza ilegalitatea
liniarizarii logaritmului la obtinerea formulei (3.28) (IN[1—v(@1—¢ )]~ —v(1—¢")), si contrazice

formulei teoretice (3.26), care presupune v <1.
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Tabelul 3.3. Valorile A si v din sistemul de ecuatii (3.28)

Nr. curbelor A, min.? 1% U, kV
1 5,01-102 1,85-10% 9
2 4,23-107 8,04-101 15
3 3,96-102 1,26 18
4 4,52-10°2 1,34 20
5 5,97-102 1,60 23

Astfel, se ajunge la concluzia, ca modelul liniar (3.28) este impropriu pentru cautarea
parametrilor principali ai problemei v si A (cu exceptia cazului curbei 1) si este necesar ca in

mod primordial, sa fie solutionata problema neliniara.

Un alt mod de abordare ar fi urmatorul. Datele de pe prima linie in tabelul 3.3 pot fi considerate
ca fiind confirmate. Tn continuare, A descreste, trecAnd peste minimum si se apropie
aproximativ de valoarea initiala, in limita variatiei A, fapt, ce sugereaza de a lua In aproximatia

,Zero”, A egald cu o valoare medie, fie, =4, =0,05 min?, ceea ce am si ficut. Dacd v se

exprima prin cunoscuta A, , atunci solutia problemei este

1-gpe*
V:_lf;* . (3.31)

Totodata, valoarea v poate fi gasitd sub doud aspecte: ca medie aritmetica cu formula

V:—:—- ,

vi 1 &1- i*eﬂ“t‘
Zn Ly 120.* (3.32)

si dupa metoda patratelor minime, conform egalitatii

A-¢)A-ge*)
1-¢)°

Vv =

(3.33)

Rezultatele evaludrii sunt prezentate in tabelul 3.4, in care, pe langa datele initiale pentru tsi ¢

sunt prezentate valorile obtinute pentru v, calculate prin formula (3.31). Totodata, este prezentata
devierea relativa medie patratica 6 = (o, /v)-100%, undes, = /(v, -v)?, caracterizeaza gradul

apropierii aproximarii 1a adevaratele valori. Se vede ca mai putin veridica e prezentata curba 1

(5 =32%).
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Din tabelul 3.4 rezulta ca, v este intr-o descrestere monotona pentru toate curbele, insa cu variatii
de amploare neesentiale. Dar asta e deja o regularitate, ce demonstreaza ca exponentul puterii A4,
ar trebui sa fie constant de-a lungul fiecarei curbe, dar cu toate acestea, valoarea admisa

A, = 0,05 min.™ nu oglindeste Tntru tot mirimea reald. Pentru solutionarea definitivd a problemei

respective exista diverse metode, insa cea mai simpla si exacta se dovedeste a fi alegerea
metodei ,,furcii” (echivalentd metodei coarda). Ideea metodei consta in faptul ca daca dependenta
teoreticd (3.31) e adecvata, atunci pentru unele valori A functia v(t) poate fi in descrestere, ca si
in cazul nostru (tabelul 3.4), iar pentru altele — in crestere. Selectdnd doua astfel de valori
extreme A, prin metoda impartirii in jumatate a intervalului, se poate de identificat solutia

pentru care aproximativ v(t) = const . Aceasta si va fi solutia cautata. Rezultatele calculelor sunt

prezentate in tabelul 3.5.

Tabelul 3.4. VValoarea parametrului v calculat cu formulele (3.31) - (3.33)

nr. curbei 1 2 3 4 5
Nr. [t min.| ¢ v o v 0 v o | v o v
1 5 0,72 {0,270 | 0,62 | 0,527 | 0,43 | 0,786 | 0,34 |0,854| 0,24 | 0,910
2 10 0,58 {0,104 | 0,41 {0,549 | 0,26 | 0,772 | 0,22 0,817| 0.12 | 0,912
3 15 0,42 | 0,191 | 0,28 | 0,566 | 0,18 | 0,755 | 0,16 |0,787| 0,10 | 0,876
4 20 0,32 {0,191 | 0,24 | 0,457 | 0,17 | 0,648 | 0,13 |0,743| 0,07 | 0,871
14 0,189 0,527 0,740 0,800 0,892
v 0,183 0,520 0,731 0,814 0,890
0 ,% 32,3 8,20 7,60 5,30 2,10
U, kV 9 15 18 20 23

1n figura 3.2 sunt prezentate graficele dependentelor A(U), v(U); v(U) curba are forma S -
figurativ; v(U) —>1 la cresterea U. Cursa curbei A(U) explica caderea brusca a efectului de
epurare cu cresterea tensiunii mai inalte fatd de cea corespunzatoare A =4, ; curba A(U) are
maxima in pofida aparentei unui minimum eronat din tabelul 3.3. Valoarea A=41_, la

U = (14 -15) «V indica concomitent si o tensiune mai optima, care poate fi recomandata n

diverse aplicatii.
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Fig. 3.2. Dependenta parametrilor A si v de tensiunea aplicata U

Tabelul 3.5. Calculul numeric al parametrilor A si v

nr. curbei 1 2 3 4 5
A, 1072 min. 5,01 6,00 2,50 0,55 0,30
v, 10* 1,89/1,7 3,89/5,1 8,93/7,5 9,84 9,95
U, xV 9 15 18 20 23
3.5. Generalizarea datelor de cercetare
Datele experimentale obtinute in prezenta lucrare se vor generaliza prin functia
f(4,v)=t, (3.34)
unde
1, 1-v(l-¢
()= tpizvi=e) (3.35)
A
Rezultatele calculului functiei generalizate f(4,v) se prezenta in tabelul. 3.6.
Tabelul 3.6. Calculul functiei f(4,v) cu formula (3.35)
Nr. curbei 1 2 3 4 5
1 5,47 531 531 5,56 5,24
2 9,22 10,51 10,63 10,03 12,00
3 15,00 15,74 15,88 14,67 14,68
4 20,00 17,94 16,81 18,50 21,44
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Tn figura 3.3 este reprezentata graficul dependentii (3.35), intocmit dupa datele din tabelele 3.4 si

4
3.6. Dupa cum se vede din tabelul 3.4, eroarea maxima este ~ >0 -100% = 20% , media patratica

~5%.
A
S (V) p
20 T °
A
15 - of
a 1_.
4 A 2 —a
3 —-x
5 %6 4o
5 —-o
0 1 I 1 1 :

5 10 15 20 t
Fig. 3.3. Dependenta generalizata f(4,v)=t

Dependenta generalizata f(A,v)=t in coordonatele figurii 3.3. reprezinta o dreapta inclinata

sub 45° fata de axa t.

3.6. Dezbateri pe marginea rezultatelor. Premise teoretice

Relatia fundamentala (3.24) are un caracter mai mult ,,arhitectural” decét fizic. Pentru a intelege
mecanismul fizic al procesului complex de curatare electrica, este necesar de a atrage atentia la
formulele (3.23) pentru A si v, care contin trei parametri electrici: Eo — intensitatea campului
electric exterior, dupa cum se vede, este proportionala tensiunii U, q — sarcina particulei in afara
- stratului, p, - densitatea sarcinii in interiorul acestui strat, care va fi egald cu produsul
concentratiei de particule n, in interiorul stratului pe sarcina acestora, precum si in interiorul

acestui strat qs, adicd p, =n, - q, . In acest context, trebuie de accentuat, ca g1 nu e obligatoriu ca

sa coincida cu q (ca urmare a scurgerilor pe colector si din alte cauze), dar ambele sarcini,

probabil, vor fi proportionale cu unele tensiuni pozitive U.

Dependenta directa v(U) este prezentata pe curba experimentala din figura 3.2 si aceasta trebuie

sa fie aproximata gradului de putere a dependentei cu un indice variabil pozitiv m:

y=C-U", (3.36)
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C este un coeficient de proportionalitate. Cunoscand aceasta formula din (3.23), vom gasi

E08s | | me
p=-C=222y ™, (3.37)
@,

unde s-a obtinut E; =U /1.

Partii drepte (3.37) va fi proportionala si sarcina particulelor ¢- stratului (g, ~U™"). Valorile C

si m pot fi gasite din datele experimentale (curba 2, figura 3.2), asa ca problema cu privire la

valorile numerice A si p, poate fi considerata ca fiind solutionata.

Sarcina particulelor q in afara stratului depinde de mecanismul de incarcare a acestora pe
electrodul de inaltd tensiune si in fluxul conectiv electric. Daca detaliile acestui mecanism le
vom ldsa deocamdata la o parte, putem considera ci, dupa cum s-a mentionat, g este proportional

unor anumite grade s de tensiune
q=CU?*, (3.38)

unde C, este un anumit coeficient de proportionalitate care depinde de geometria particulelor, de

particularitatile electrofizice ale mediului de dispersie in intregime, iar s — un exponent, care

printre altele poate fi egal si cu exponentul pentru gz, adica m + 1.

Utilizand formulele (3.36), (2.38), dupa a doua formula (3.23) putem sa stabilim dependenta

teoreticd A(U) si sd o comparam cu cea experimentald, ce a fost gasita (curba 1 figura 3.2).

Substitutia (3.36) si (3.38) in (3.23) ofera
b S+1 m+s+1
ﬂ:ClI—Z(U -C-U ).
Aceasta curba are doua valori extreme, care se stabilesc prin egalarea cu zero a primei derivate
A'(U) =0, deci

0

U=l sq1 Tn. (3.39)
C(m+s+1)

Gasim a doua derivata
N bU s-1 o
A (U):Cll—z[s(s+1)—C(m+s)(m+s+1)U ]. (3.40)

Tnlocuind in aceasta formula U™ din (3.39), obtinem
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s-1

A"U,)=-C oY, m(s+1) <0, (3.41)

|2

Astfel se deduce ca pentru orice valori pozitive ale exponentilor m si s curba A(U) are un

maximum, care este confirmat de catre curba experimentala 1 din figura 3.2.

Pentru o estimatie numerica, In primul rand, este necesar de a cunoaste valoarea numerica a
coeficientului C, dar si a exponentului m. Incercarea prezentdrii traditionale a dependentei
(3.36) in reteaua logaritmica coordonatd nu a dat rezultatele scontate, intrucat, dupa cum s-a
vazut, exponentul m este marimea variabila in toata gama de variatii U. Aceasta §i este clar,
fiindca dupa cum rezulta din figura 3.2, functia A(U) are asimptota orizontala (A =1). Prin
urmare, aceastd functie este complicatd exponential si, deocamdatid, nu ne punem scopul
aproximarii ei printr-o formula analitica unica. Totusi, in scopul estimarii, pe sectorul (0 - 18) kV
0 putem considera n serie de puteri, dar si gasi valorile C §i m, de exemplu, cu metoda patratelor
minime prin trei puncte (9; 1,89); (15; 3,89); (18; 8,93). Rezultatul va fi urmatorul
v =155-10"°.U>",

In tabelul 3.5 este prezentatd valoarea lui v, calculatd cu aceasta formula. Astfel, se vede
C=155-10"°; m=214; U, xV, dependenta fiind aproape pitratici, asa ci pentru 0 estimare

ulterioara se poate de luat C =1,6-10°%,m=2.

Cu formula (3.39) evaluam tensiunea, care reprezinta exponentul maxim A (cu formulele exacte

pentru C si m), obtinand s =1 (formula Potenier [28])

1

10°  om

u | d+D-10 ~14,6 ~15 (kV),
155-(214+1+1)

care, practic, corespunde exact datelor experimentale (vezi curba 1 din figura 3.2). Astfel, se
poate de tras concluzia generald, precum ca in pofida unor aproximatii majore, conceptele
teoretice in baza dependentei obtinute mai Tnainte (2.24), sunt confirmate pe deplin si de datele

experimentale.

Trebuie de remarcat ca aici nu s-a luat in considerare curentul de fluid electroconvectiv. Dupa
cum se pare, in acest caz, impuritatile dielectrice in mediul dielectric, factorul convectiei cedeaza
factorului de transfer prin migratia masei spre deosebire de cazul particulelor mai conductoare
[136]. In perspectiva, urmeazi de a preciza si examina nuantele fizice noi in procesul de curitare

electrica cu orientarea, in primul rand, spre scopul final al cercetarilor — aspectul de aplicare.
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3.7. Posibilitatile de disparitie totali a procesului de separare si explicatiile respective

Din graficele experimentale, figurile 2.5, 2.6, cap. 2, dupa cum s-a mai mentionat, rezulta, ca
pentru valori relativ mari ale timpului, procesul de separare a fazelor sub actiunca campului
electric, practic, dispare. Dar apare intrebarea: este aceasta disparitie aparentd, din cauza
descresterii rapide a functiei exponentiale, ce descrie procesul de variatie a concentratiei cu
timpul, sau, de facto, are loc disparitia efectului de separare? Deocamdata, nu exista un raspuns
univoc la aceastad intrebare, insd in cele ce urmeazd, vom demonstra cd sunt posibile situatii
fizice de disparitic a procesului de separatie, cel putin, din doua motive: 1) ecranarea spatiului de
electrizare a particulelor (emiter) de catre sarcina electrica a stratului depus pe colector; 2)

cresterea rezistentei electrice a acestui strat.

3.7.1. Rolul ecranarii electrice

In ipoteza existentei stratului incircat se poate de inteles de ce efectul de curitare cu timpul
scade. Aceasta se intampla din cauza ecranarii campului electric exterior de campul stratului
respectiv. Incetarea bruscid a separatiei poate fi explicati cu ajutorul efectului coroni de

descarcare electricd. Sa presupunem, ca intensitatea criticd U, corespunde unei intensitati
electrice critice E,, la inceputul descarcarii electrice Tn lichid; ca, Tn continuare am initiat

procesul de evidentiere a unei oarecare curbe ¢*(t) la o intensitate U>Uc si, prin urmare, E>Ec.
In masura acumulirii particulelor incarcate pe colector, la fixarea tensiunii aplicate U, din cauza
efectului de ecranare, intensitatea campului in vecinatatea punctelor de ionizare, cu timpul va
descreste, concomitent se va reduce curentul de descarcare, insa nu acest lucru e important, dar
de fapt are scaderea intensitatii cAmpului. Aceasta scadere poate sa conduca la intensitati egale

cu cele critice (initiale) si procesul de descarcare electrica corond se va stopa.

/

0 U
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Fig. 3.4 Modelul de calcul al filtrului electric
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Tn modelul [103] pe care 7l vom examina considerdam ca stratul depus este omogen si densitatea

de sarcini Tn acesta e stabila, egala cu p, conform figurii 3.4. De asemenea, mai este un al doilea
strat; se presupune ca si acesta este omogen, CU o densitate volumetrica p,, semnele sarcinilor

fiind identice si coincid cu semnul electrodului coronar, in cazul dat ele sunt negative. E firesc ca

odata cu timpul, in procesul de epurare, p,va descreste, iar la finele procesului aceasta sarcina,
in prima aproximatie, poate fi neglijati in comparatie cu p,. In astfel de cazuri conform
teoremei Gauss — Ostrogradschi, intensitatea ecranizata poate fi evaluata cu formula
1
E(x>&)=—-p"¢&, (3.42)
2¢,
unde & este grosimea stratului, indicele «1» atribuindu-se caracteristicii stratului. Dat fiind ca
£,<0, ne convingem ca aceasta sarcind duce la diminuarea campului in regiunea descarcarii
corond. Deoarece cu timpul partea dreaptd a relatiei (3.42) creste, atat din contul cresterii p,
(cauza fiind o simpla etansare de particule), cat si majorarii grosimii stratului &, in acest caz

ecranarea poate fi destul de eficace, chiar pana la o valoare a intensitatii egala cu cea critica Ec.

Intr-adevar,

E1|| 1|_VI 1
181,01581]T1‘f€115 o

intensitatea £1 nu e mai mare decat cea initiala Eo, insa poate fi de acelasi nivel, ce confirma cele

mentionate mai Sus.

Consideram cad intensitatea totald in vecinatatea electrodului de ionizare e egala cu cea initiala Eo

cu sciderea ecrandrii (3.42). In acest caz, conditia existentii separatiei arata

AL

2g

Eog e (3.43)

Din aceastd formula vom gasi grosimea limitd & . a stratului de particule depus, determinata de

intensitatea initiala si densitatea de sarcina,

§<§i%%fEQE;E. (3.44)
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Aparitia intensitatii Eo, se stabileste dupa tensiunea de lucru U la filtrul electric, fiind direct
proportionala cu aceastd valoare: Eo ~ U, de aceea, cu cat e mai mare tensiunea U, cu atat e mai
mare §i grosimea stratului critic, dar totodatd e mai micd concentratia reziduala minimala ¢_ .
Dupa cum urmeaza din (2.44), valoarea & . reprezintd grosimea maxima a stratului, care poate
aparea in procesul de curdtare electrica la tensiunea respectiva (intensitate) la filtrul electric. Nu
trebuie confundata valoarea & . cu valoarea maximia &, determinatd de intreaga masa a

particulelor disperse in lichid, cu conditia de sedimentare totala a acestora in strat (vezi formula

(3.46)). Evident, n ce priveste cea din urma conditie intotdeauna & <&, .

Timpul maxim de epurare t., dupa care procesul de separare a fazelor se intrerupe, poate fi

calculat din formula pentru dependenta grosimii stratului in functie de timp [103],

_ l-exp(=4t)
g(t)= T exp(aD) & (3.45)
En =@l 1(37) (3.46)

unde & - grosimea maxima a stratului (la t — o), care prin concentratiile initiale mici ¢, 0

prezintd formula (3.46); | —distanta intre electrozi, presupuse plane; y = y1/ y; y1 — densitatea
particulelor de substanta; y — densitatea mediului (y~1). Ceilalti parametri se stabilesc cu

relatiile:

v=~Ap, By, A=baEy(1-v)/l; A=—pl/e,. (3.47)
Prin logaritmarea formulei (3.45) se obtine expresia pentru timpul critic t¢, adica timpul minim
necesar pentru efectuarea procesului de CE

t>tc Ellnl_‘/B .BEZ.gl.(EO_EC) Eé:m
A 1-B

E:b=1/(6 , ,
ple, g o THEm (349

unde b este coeficientul de mobilitate dupa Stokes; n — viscozitatea dinamica; a — raza particulei
(unica pentru toate). Va prezentam o evaluare numerica a duratei procesului de curatare tc , daca

se considera: curatarea la 80 %, adica. B=¢&, /&, =0,8; v=0,2; 1=0,05 min.™ [103].

Prin formula (3.48) se obtine tc =~ 29 minute, ceea ce corespunde datelor experimentale [103].
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3.7.2. Rolul rezistentei electrice

Consideratiile de mai sus cu privire la fenomenul de prag de curatare au avut un caracter
»electrostatic”, nu s-a tinut cont de existenta curentilor prin filtrul electric, dar o atentie
deosebita s-a acordat formarii sarcinii. ACum sa examinam aceasta problema din punct de vedere
a legii Ohm, observand in prealabil, ca disparitia efectului separatiei electrice, in principiu, poate

fi explicata si fara considerarea nemijlocita a proceselor de formare a sarcinii.

Realmente, ludnd in calcul densitatea medie a curentilor electrici j1 = j2=j Tn straturile «1» si «2»

sitinand cont ca E, =—d¢, /dx si E, =—d¢,/dx, se obtine,

&
[ode =50, =5, [0 -0 (0]=6,U, = |-&

[0.d0,=5,-0,[, =5, [0,()-0,(D]=5,-U, = j-(1-&).
é

in asa mod, pentru j1 = j2 , vom obtine
5'1-U1-(|—§):5'2-U2-§, (3.49)
unde g, si o, reprezinta valorile medii corespunzatoare primului (x €[0;&) ) si celui de al doilea

(xe(&;1]) interval, cu caderile de tensiune respectiva U1 si U2. Vom gasi aceste tensiuni

alcatuind incd o ecuatie, conform céreia suma acestora trebuie sd fie egald cu tensiunea generala

respectiva U la filtrul electric, adica
Ui+U2 = U. (3.50)
Din formulele (3.49) si (3.50) dupa unele calcule, vom gasi:

- = O_'1U . —
§,U2—52_§+51_(I_§) (1-2). (3.51)

o, U
U, =— — .
G, ¢6+6,-(1-5)
De aici, intensitatea medie corespunzatoare a campurilor pe sectoare este egala:

e U _ &,-U g Y g
' 5 &2'4:"'0_'1'('_5)’ ‘ I_f 52'&"'51'('_65)

(3.52)

Aceste expresii sunt consecinte directe ale legii lui Ohm si e remarcabil ca sunt valabile
indiferent de prezenta sau lipsa electrizarii mediului, adica pot fi egale cu zero sau nu densitatile

de sarcind p;si p,. La prima vedere acest lucru ar parea straniu, Tnsa de fapt nu, deoarece
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conductivitatile specifice medii &, si &, nu tin cont de aceste sarcini. La p,=0 si p,=0
automat, pur si simplu, vom obtine &, =0,51 5,=0,.

Referitor la interpretarea fenomenelor de prag, interesul principal este intensitatea campului n
zona a doua in care are loc incarcarea particulelor. Notand raportul &,/G, = u si tinand seama
ca | >> ¢, formula (3.52) pentru E> devine

_uv _p U
S+ul S+p

, (3.53)

2

unde & =£&/1 prezintd grosimea relativa a stratului. Daca pentru uleiul de floarea-soarelui vom
considera &,~10"° Q1-m™ [13], iar pentru stratul de ceard &,~10" Q1 m™, atunci vom obtine
u~10". Mai departe, =& =g, 1=5:1031. Conform relatiei (3.53) intensitatea £2 in regiunea

descarcarii corona, dupa aceste date, Se atenueaza de 50 de ori in comparatie cu (U/l) = Eo, adica
cu un ordin sau doud. Se pare ca o astfel de diminuare a cdmpului electric este destul de
suficientda pentru disparitia descarcarii corona, ceea ce este identic cu ecranarea campului

exterior (pentru «¢ — strat»).

Astfel, valoarea de prag a intensitatii cdmpului electric la care incepe procesul de curafare
electrica, se explica prin faptul ca aceasta are prag la descarcarea electrica (E=E.). Deoarece

orice proces de CE incepe cu o intensitate mai mare decat valoarea critica E, > E_(vezi formula

(3.44)), atunci pe masura finisarii acestui proces, din cauza motivelor indicate mai sus, are loc
caderea intensitatii Eo pind la E., la mentinerea tensiunii initiale U. Trecerea Eo —E. este datorata

fie ecranarii campului Eo din contul sarcinilor electrice «£ — strat», fie ca e identica cu marirea

brusca a rezistentei electrice a acestui strat. Mai degraba au loc actiuni ai ambilor factori.

Tn incheiere vom remarca ci la filtrele electrice, in principiu, pot fi aplicate si cAmpuri electrice
variabile, daca timpul de relaxare electrica a particulelor este cu mult mai mic decét perioada de
variatie a cdmpului electric extern, Tn asa mod, ca pentru o semiperioada de variatie a cAmpului,
incarcarea particulei poate si reuseascd si-si schimbe semnul sau electric. Insi din diverse
motive, cdmpurile variabile in filtrele electrice sunt utilizate mai rar decat cele constante. Unul
din motive fiind schimbarile neregulate de faze ale cdmpului extern, dar si procesele de incarcare

electrica al particulelor, diferite dupa parametrii fizici.
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3.8. Cercetarea experimentala a procesului de separare a fazei disperse solidd de cea
lichida in suspensii dielectrice prin metode electrice. Dispersii semiconductoare si
conductoare de curent electric

3.8.1. Rezultatele experimentale

3.8.1.1. Premise introductive

Anterior au fost examinate procesele de separatie electrica, adica epurarea lichidelor dielectrice
de particule cu rezistenta electrica specifica mare, precum cele de ceara (in uleiul de floarea-
soarelui (cap. 2 si 3)). Totodata, Tn diverse domenii ale industriei, particulele de impuritati pot sa
aiba 0 conductivitate cu mult mai mare, fiind semiconductoare sau conductoare, adesea, apare
necesitatea de curatare a diverselor lichide dielectrice de aceste impuritati, de exemplu poate fi
vorba despre curatarea uleiului de motor de particule metalice microscopice ce s-au format in

rezultatul frecarii Intre suprafetele pistoanelor si cilindrelor motorului.

Pot fi aduse si multe alte exemple [1, 8], de aceea in cele ce urmeaza vom aborda probleme ce tin
de separarea electrica a lichidelor dielectrice (tehnice) de impuritati semiconductoare si
conductoare de curent electric. In mod firesc, aceasti cercetare trebuie si completeze procesul
anterior — particulele dielectrice (ideale). In afara de acesta, lipsa datelor experimentale, in
special, pentru uleiurile tehnice si particule mai conductoare, complica generalizarile criteriale,

importante la calculul separatoarelor electrice industriale.

Mai jos vom prezenta rezultatele cercetarilor experimentale referitor la procesul de curatare
electrica a uleiului pentru transformatoare cu doua tipuri de impuritati: de crom Cr.O3 —
semiconductor, si carbunele activat electric — C. Dimensiunile particulelor nu depasesc ~10 um,

iar concentratia initiala constituie ¢, =0,05%.

Standul experimental si metodica de cercetare sunt aceleasi, ca si pentru particulele de ceara n
uleiul de floarea soarelui (capitolul precedent). Datele experimentale au fost prelucrate in
coordonatele t si ¢ (t) =¢(t)/¢@,, unde ¢@(t) — concentratia mediului la iesirea din filtrul
electric, masurata prin luare de probe peste fiecare 5 minute dupa initierea procesului de

curatare.

3.8.1.2. Dispersiile semiconductoare
Dependentele tipice experimentale sunt prezentate in figura 3.5. E de mentionat ca poarta acelasi
caracter, ca si in cazul "uleiul floarea-soarelui + ceara”, (cap.2, figura (2.5; 2.6)), ceea ce

demonstreaza mecanismul fizic, practic, comun al procesului de transfer de masa in ambele
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cazuri. Concentratia micad initiald (¢, =0,05%), in comparatie cu cazul impuritatilor de
rezistentd mare (¢, = 0,5% ) este limitata de posibilitatea formarii unui cdmp electric suficient

de puternic, necesar pentru mentinerea efectului de curatare. Desi curbele pe aceasta figura sunt
determinate in regim dinamic, le vom interpreta de pe pozitiile EHS, in prealabil observand ca
debitul, dupa cum si era de asteptat, are impact doar asupra valorii concentratiei reziduale
(pentru t—o0), adica la deplasarea curbelor pe verticala, lasandu-le similare (vezi figura 3.5). Nu
se observa 0 mare deosebire intre curdtarea electrica dinamica si cea statica. Regimul dinamic de

curatare urmeaza sa fie prezentat in capitolul urmator.

Curbele 1, 2 din figura 3.5. corespund debitului constat de lichide (Q = 7 ml/min) la diverse
tensiuni ale filtrului electric: U = 6 xV si respectiv 9 kV. Se observa ca odata cu cresterea

tensiunii U sporeste curatarea profunda.

1,04 /00

0,6 3

0,2 A o— 2
. N

0 25t min

Fig. 3.5. Dependenta concentratiei de impuritati reziduale Cr2O3 Tn uleiul de transformator n
functie de timp
@, =0,05 %, U, 10° V: 1-6; 2-9; 3-15; Q, ml/min.: 1, 2 -7,0; 3 - 10,0.

Despre influenta consumului (debitului) asupra procesului de EE, se va discuta in continuare,
insa de accentuat, ca debitul de lichid in regim continuu actioneaza contrar tensiunii campului
electric, adica cu cat e mai mare consumul, sunt mai mari concentratiile de impuritati la iegirea
din filtrul electric. Totusi, curba 3 cu toate ca corespunde consumului maximum (Q = 10,0
ml/min), s-a dovedit a fi mai joasa fata de celelalte (1,2). Nu e contradictie, deoarece acestei
curbe ii corespunde si tensiunea maximala (U =15«V) si aceasta demonstreaza faptul ca se poate
atinge o eficacitate 1naltd a filtrelor electrice chiar si la consumuri mari din contul cresterii
compensatoare a tensiunii de functionare a FE. Vizual s-a constatat ca particulele nu formeaza
strat pe suprafata capcanelor colectorului, ca particulele de ceari. In cazul particulelor
semiconductoare ele formeaza un nor, ce ocupa tot spatiul colectorului. Se observa tendinte slabe

de structurare in regiuni de variatie brusca a cAmpului electric, la marginile electrozilor.
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3.8.1.3. Dispersii conductoare

Dependentele tipice ¢ (t) = o(t) / ¢,, Care sunt analoage celor anterioare, le vom examina de pe
aceleasi pozitii EHS. Curbele respective sunt prezentate in figura 3.6. Spre deosebire de cazul
dispersiilor semiconductoare (figura 3.5), avem o cadere initiala a concentratiei cu timpul mai
rapida, si practic, in primele (5+10) minute lichidul se curata in proportie de (80 +90) la suta.

4
1,0+

I P/Po

0,6 1

0,21

A -
T T T T T

0 S 10 20 30 t,min
Fig. 3.6. Dependenta concentratiei de impuritati reziduale de particulele de carbune in uleiul de
transformator ¢,=0,05 %, U, 10%V: 1-5; 2- 7; Q, ml/min.: 1 -10; 2-8.
Celelalte deductii referitor la influenta cdmpului si debitului asupra procesului de curatare raman
in vigoare. Vizual, particulele conductoare ca si cele semiconductoare, nu se depun pe
suprafetele capcanelor sub forma de strat, dar formeaza un nor dens, imprastiat in spatiul
colectorului, spre deosebire de particulele semiconductoare, miscarea lor ¢ mai intensiva si nu se

observa tendinta de structurare.

3.8.2. Particularitatile fizice de separare electrica a particulelor semiconductoare si
conductoare

Particularitatile distinctive de curatare electrica marcate in cazul particulelor semiconductoare si
conductoare in comparatie cu cele dielectrice (din ceara), pot fi explicate simplu: particulele
nimerind pe contra-electrod (colector) cedeaza propria sarcina, se reincarca cu sarcina de acelasi
semn electric, ca si contra-electrodul, apoi sub actiunea fortelor de respingere Coulomb se
desprind, deplasandu-se in directie opusa, ceea ce nu are loc la particulele dielectrice, care se
depun pe peretii colectorului. Un astfel de proces, in ansamblu, duce la formarea norilor de
particule electrizate. Tn cazul particulelor semiconductoare existd, tendinta structurarii, desi
aceasta tendinta nu este bine pronuntata, spre deosebire de cazul particulelor conductoare, cand

avem o miscare pur haotica, preponderent pe directia liniilor de fortd a cAmpului electric.
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O particularitate comuna pentru toate particulele este aceea ca la toate tensiunile U la filtrul
electric (emiter) exista “timpul critic” tc, la expirarea caruia curatarea electrica, practic se
intrerupe complet. In acest caz, se stabileste o oarecare concentratie reziduala constanta, minima

@i » CU Cat aceasta este mai micd, cu atat tensiunea aplicatd la filtru electric este mai mare.

Aceasta particularitate in cazul particulelor dielectrice [100] a fost explicata mai sus (vezi cap. 2)
[144]: fie prin mecanismul ecranarii campului exterior cu sarcina eterogena, sedimentata pe
electrozi-capcane sub forma de strat, fie prin cresterea rezistentei electrice (ohmice) a acestui
strat. Totodata, ramane valabila si aparenta disparitie ,,completd” a procesului de curatare din
cauza diminudrii rapide a functiei exponentiale de relaxare cu timpul. Tn cazul particulelor
semiconductoare si conductoare, dupd cum s-a mentionat, particulele nu formeaza straturi pe

suprafata colectorului, de aceea sunt necesare alte explicatii.

3.8.3. Rolul difuziei in procesul de separare a fazelor
Tn cazul particulelor dielectrice, de exemplu, din cears, la lipirea acesteia pe peretii electrozilor-

capcane, procesul difuziei inverse a particulelor de pe pereti, nu joacd nici un rol, deoarece
lipsesc gradientii de concentratie a particulelor, necesari pentru acest proces. Cu totul e alta
situatia, daca particulele sunt semiconductoare si conductoare, cand din cauza reincarcarii [145]
in locul stratului cu sarcini eterogena aderent se formeaza nori de particule. Tn acest caz, se
observa fenomenul de gradient de concentratie si rolul difuziei trebuie sa fie examinat separat.

Sub acest aspect, pornim de la ecuatia generala a difuziei convective [146]

0 .
7[% + (vV)qo} =-Vi, (3.54)
unde i este densitatea fluxului de masa, inclusiv fluxul difuz si fluxul conditionat de fortele f ale
campului electric exterior, conform formulei [146]
i=—yD-Vo+y-¢-b-f, (3.55)

unde vy este densitatea de masa a mediului (amestecului); D — coeficientul de difuzie; b —
coeficientul mobilitatii particulelor disperse. In aceasti formuld produsul bf nu este altceva decat

viteza de migrare directa a particulelor v, proportionald cu forta, care in campul electric este

coulombiana f =q-E. Astfel, pentru viteza de migrare a particulelor se poate scrie relatia

v. =b-qE=b-q-(j/ o), (3.56)
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unde q este sarcina electrica a particulei; E — intensitatea campului; j = o'E — densitatea de

curent electric; o — conductivitatea electrica specifica a mediului.

Tnlocuind expresia (3.55) in relatia (3.54) si tinand cont de (3.56), precum si de ecuatia de

continuitate Vj =0, in cazul unidimensional al campurilor electric si de viteze, vom obtine:

2
a—¢=Da—f+W-a—¢,0<z<l, (3.57)
ot 0z 0z

unde | - distanta dintre electrozi, iar w - viteza totala

—u 2

o

W

v - fiind o viteza ,,efectiva” a vantului electric. Ecuatia (3.57) cu privire la o presupusa constanta
W este foarte simplificata, deoarece la aceastid etapd ne intereseaza doar aspectul calitativ al
problemei. La ecuatia (3.57) trebuie alaturate conditiile initiale si la frontiere. Sa consideram

cazul cand concentratia la momentul initial t = O era constanta, egald cu ¢,, 1n tot spatiul celulei

experimentale. Totodata, sa admitem ca pe suprafata impenetrabila tare a colectorului (la z =0)

densitatea fluxului de masa (3.55) este egala cu zero. In asa mod, conditiile la limita sunt:

=0, (3.58)
z=0

0
@(2,1)|,_g = @, = const; (8—3’ + ﬂcoj

unde B =w/D. In continuare, urmeaza sa solutionim problema nestationara (3.57) cu conditiile
la limita (3.58), care n principiu sunt realizabile, prin prisma, metodei operationale Laplace
[152]. Ne vom limita cu examinarea cazului, nu mai putin important, transferului de masa

stationar, acesta fiind una din problemele prioritare.

3.8.3.1. Repartitia stationara a concentratiei dispersiilor in spatiu

Vom gasi solutia stationara, presupunénd ca ea are loc atunci cand t— oo, rezultand Op/ot -0

Prima conditie (3.58), deocamdata nu va fi necesara, a doua trebuie respectata pentru orice
moment, inclusiv la t— co. Luadnd Tn considerare acest lucru, din (3.4) vom obtine o ecuatie
diferentiald obisnuita

d’p . do

— T 1B =0, 3.59

dz? p dz (3.59)

Ccu solutia generala de forma,
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@(2) =C, +C, exp(=f2) ,

unde constanta de integrare Ci are valoarea zero. Solutia respectiva poate fi pusa sub forma unei

functii exponentiale

P(2) = @, -exp(—pz) (3.60)
unde @5 =¢(0) este valoarea concentratiei pe suprafata electrodului inferior (colectorului) in
spatiul dintre electrozi z €[0;1]. Despre legalitatea acestei dependente stationare se poate de
judecat si dupa faptul ca ea reprezinta distributia Boltzmann. Tntr-adevar, daca se tine cont de
relatia Einstein dintre coeficientul de difuzie D si mobilitatea b [146]

D=DbKT, (3.61)

precum si de notatia £ n (3.58), din (3.60) gasim distributia Boltzmann

@(2) = ps -exp(-W, /KT), (3.62)
unde k este constanta lui Boltzmann; T — temperatura absoluta; Wp= fz — energia potentiala a
particulelor. Acest lucru se vede foarte clar in exemplul fortei de gravitatie f=mo-g, unde mo este
masa particulei. Din punct de vedere fizic, egalitatile (3.60) — (3.62) reflecta disparitia totald a
densitatii fluxului de masa (3.53), adica, echilibrul dinamic dintre transferul substantei sub
actiunea campului fortelor externe f si transferul invers de masa prin difuzie. Acest echilibru se
pastreaza in toate punctele de referinta ale dependentelor indicate.

Daca presupunem ca efectul de curatare consta doar in separarea particulelor pe colector, fara a
schimba masa generala in chiuveta de lucru, ajungem la concluzia ca redistribuirea spatiala a

particulelor nu schimba concentratia medie ¢ a acestora.
Aceasta concentratie este egala cu cea initiald @ =¢,. Astfel, in medie (3.60), poate fi gasita

distributia stationara a concentratiet, in prealabil stabilind ¢, :

_ Sl
P=Py=>Ps 1—exp(—A) o (3.63)
Prin substituirea (3.63) 1n (3.60), se obtine distributia definitiva a concentratiei
1-exp(-4-z
p(2)= flexp(fz) (3.64)

T-exp(—f-1) °

care contine doar parametrii S, ¢, si |, stabiliti pe cale experimentala.
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3.8.3.2. Concentratia reziduala
Prin concentratie reziduala se subintelege concentratia masuratd dupa finisarea procesului de

curatare electricd, 0 vom nota cu ¢@_(la t— o0). Aceasta coincide cu concentratia in zona de

curatare, adica Tn afara zonei colectorului. Dacad ultima (zona emiterului) ocupa o oarecare

- A w

grosime ,,efectiva” 0<z<¢ (dupa inaltime), atunci zona de curatare va ocupa grosimea ¢é<z<I. In

fond, din aceasta zona se preleveaza probe pentru masurare. De aceea, pentru a stabili

concentratia reziduald, este suficient sa se gaseasca concentratia medie ¢, n limita £ <z<I, adica

integrand (3.60) si tinand cont de (3.63):

5= L ' _ gy exp(=p-&)—exp(-B-1)
O O S D =)

(3.65)

Aceasta expresie este asimptotica (t— o) cu caracter calitativ, desi explica imposibilitatea unei
epurari ideale, insa disparitia ,,brusca” a efectului de curatare ramane a fi inexplicabila. Cauzele
[144], ce conduc la efectul de disparitie completa a epurarii in cazul particulelor dielectrice, cu
un anumit grad de probabilitate, pot raméne in vigoare si in cazul particulelor semiconductoare.

Dar, dupa cum s-a mentionat, solutionarea definitiva a problemei revine experimentelor.

3.8.3.3. Dezbaterea pe marginea rezultatelor

Dependenta exponentiala (3.64) calitativ descrie Tn mod verosimil distributia, observata n
practica. Spre regret, situatia ¢ mai nefavorabild in ceea ce priveste distributia respectiva in
raport cantitativ, cauza fiind valoarea foarte mica a coeficientului de difuzie D. In legiturd cu

aceasta, vom evalua simplexul adimensional g-1, calculand in prealabil D, conform corelatiei

(3.61), acceptand coeficientul mobilitatii in conformitate cu formula Stokes
b=1/(6mnr), (3.66)

unde 7 este viscozitatea dinamica a mediului; r — raza particulei consideratd aceeasi pentru toate

particulele. Substituind (3.66) in (3.61), obtinem formula pentru coeficientul de difuzie
D =kT/(6zm n 1). (3.67)

Dacd se considerd k=1,38-10"J/K; T=300 K; r=10"m; #»=2-10"? Pas (uleiul de
transformator), se obtine D ~10'* m?/s. Daci tinem cont de relatia (3.58) parametrul estimat va
fi:

B-1= (wl)/D. (3.68)
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Pentru w~10"° m/s; I~10°m, vom gisi S-1~ 10° in timp ce pe rezultatele rezonabile numerice
se poate conta la valoarea acestui parametru fS-1~10"1+10. De aici si concluzia generald cu

privire la modelul de difuzie cantitativ, nefondat pentru descrierea proceselor studiate.

Esenta lipsei de temei a modelului examinat se reduce la faptul ca in timpul epurarii amestecului,
practic, toate particulele (dupa motivele teoretice aduse) trebuie sa se concentreze in stratul
limita foarte ingust pe colector, cu grosimea de ~1/B~10"% m. Acesta este un strat foarte subtire,
cu o grosime de ~10? straturi moleculare, iar particulele de impurititi se observa, cu ochiul liber,
in forma de nor in regiunile zonei colectorului. Totodatd, din formulele (3.64), (3.65) rezulta
formal concluzia corecta privind imposibilitatea curatarii ideale, deoarece conform acestor
formule in zona evacudrii lichidului curatat, concentratia medie a particulelor niciodata nu va fi
egala cu zero. Mai mult ca atat, toate formulele obtinute raman valabile, daca este corectat
coeficientul de difuzie, luadnd in considerare reincarcarea electrica a particulelor, ceea ce vom

incerca sa facem mai jos.

3.8.3.4. Corectia modelului de difuzie prin ,,difuzia” electrica

Din cele expuse mai sus se poate trage concluzia ca modelul teoretic de difuzie cu privire la
descrierea procesului de curatare electrica ar putea fi util, daca coeficientul de difuzie D ar fi cu
mult mai mare. Insa pentru inceput este necesar de a fi elucidate mecanismele fizice, care ar
putea oferi 0 asemenea contributie substantiala la revenirea fluxului de masa. Unul dintre aceste
mecanisme a fost deja notat. E vorba despre reincarcarea particulei, care inca nu a fost luatd in
considerare. Miscarea particulei reincércate in directia inversa, sub influenta fortei de respingere
electrostatica si este mecanismul respectiv, care ar putea aduce claritate in tabloul fizic al

proceselor ce au loc.

Densitatea sarcinilor electrice conditionate de reincarcarea particulelor pot fi determinate cu

formula generala
. i dr .
p:V(gE):V(gJIO')=j-VT=£-J-V(p, (3.69)

unde 7=g¢/c este timpul Maxwell de relaxare si & permeabilitatea dielectrica absoluta. La
obtinerea (3.69) s-a tinut cont de ecuatia continuitatii densitatii curentului electric (vezi mai sus).

Densitatea fluxului de masa conditionata de sarcina (3.69) va fi stabilita in modul urmator:

3 :71'b'q'E:b'mo'(nl'q)'E:b'mo'p'E:b'mo'i'_;'(j'v¢)a (3.70)
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unde m, este masa particulei; n, - numarul acestora in unitate de volum; y;, =m, -n,— densitatea

masei. Aceasta marime trebuie sa fie alaturata la partea dreapta (3.55), obtinand

. j |dz| .

I=—7D-V¢+%¢-b-f—b-mo~i-‘—‘-(J'V(p), (3.71)
o |de

unde s-a atras atentia ca timpul de relaxare diminueaza odata cu cresterea concentratiei din cauza

maririi conductivitatii. Tinand seama de (3.71), pentru ecuatia (3.57) se gaseste

2
P _p 00 .02 (3.72)

ot " ox? OX

Deci tot aceeasi ecuatie, (3.57), dar cu coeficientul de difuzie modificat

:2
D*ED+brno—J.£1 (373)
y-o |do
Termenului al doilea al ecuatiei (3.73) — i se poate atribui sensul de coeficient de difuzie
,electric”, ceea ce inseamna
bm, - j* |d i |d
DeEO—J._TE .J_._T_ (3.74)
y-o |de o |de

Accentuam ca difuzia, inclusiv si cea ,,electrica”, In virtutea directiei opuse, nu este favorabila
pentru separatia fazei, din contra, joaca un rol negativ in procesul de separatie electrica, cu toate

acestea, duce la rectificarea distributiilor observate experimental ¢(z). Pentru verificarea

supozitiei naintate, este necesar de a evalua parametrul D, . Se face notatia

b 2.r%.
ﬂzﬂ:—r 7/0, (3.75)
y  9ny

unde y, este densitatea materialului special. Tn continuare, conform modelului de mediu de

dispersie dielectric, au fost obtinute urmatoarele formule [147]:

(e, — _
f=g,+p- (£,=£,)0, . G:GZ+¢.3(01 0,)0,

, (3.76
o, + 20, (3.76)

unde indicii «1» si «2» se refera la faza dispersa si cea inchisa. Tinand cont de faptul ca

conductivitatea particulelor este mult mai mare decat cea a fluidului purtator, adica o, >> o, si

considerand ¢, > ¢,, se obtine
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de _ 37,
de (1+3-9)°

Din (3.74) pe baza relatiilor (3.75) — (3.77) rezulta

.(3.77)

De=7%—" = (3.78)

unde intensitatea cdmpului electric este data de relatia

E=j/lo,-1+3-9)]. (3.79)
Tn scopul estimarii, termenul 3¢ din (3.78), (3.79) poate fi eliminat, din cauza valorii foarte mici
(¢ <5-10°®). Daci presupunem ci r~10° m; n~102 Pa-s; y,/y ~1; £,~2:9-10"2 F/m; E~10°V/m,
pentru coeficientul de difuzie electricd vom gisi Dy ~10° m?/s, fiind de patru ordine mai mare

decat coeficientul de difuzie obisnuit (vezi mai sus). Tn acest caz, B-1<10 si se incadreazi in

intervalul valorii indicate mai sus, necesar pentru o descriere adecvata a transferului de masa in
limita modelului examinat cu coeficientul de difuzie modificat. De observat, ca spre deosebire de

D, coeficientul de difuzie ,electric” D, creste patratic, odatd cu cresterea razei particulei, ceea

ce trebuie de avut in vedere la calcule.
Drept exemplu, vom examina distributia @(z), conform formulei (3.64), Tn mod aproximativ
propunandu-ne S-1~5. Considerim 1=5-102 m =>p= 10> m™. Atunci se ajunge la cazul

particular
¢" =p(2)/p, =5-exp(-2), (3.80)

unde z se exprima In cm, si am neglijat exp(-5)in numitorul (3.64). Coeficientul 5 Tnaintea
egalitatii (3.80) arata ca concentratia particulelor pe colector e de cinci ori mai inalta fata de cea

medie sau de cea initiald. In general, aceasta valoare ar trebui sa fie mai mare.

Analog, cu formula (3.65) se poate estima concentratia reziduald. De exemplu, daca presupunem
ca exp(-5) <<1, &£/1=0,4 din (3.65) vom gasi

g~ 2 1BL 2 /—If;Xp(—ﬁ-l)] g, - 2l :2 | PP
rezultat care se afla in buna concordanta cu datele graficelor din figurile 3.5, 3.6.

Pe marginea rezultatelor obtinute se poate spune ca 0 simpla corectare a modelului de difuzie
duce la rezultate rationale relative nu numai de calitate, ci si la rezultate cantitative ale procesului

de curatare electricd, insa raman nesolutionate 0 serie de probleme precum disparitia brusca a
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curatarii, durata curatarii, etc. Pentru solutionarea acestora este necesara abordarea unor
probleme mai complicate, posibil neliniare si nestationare de transfer de masa, care de fapt

constituie obiectul de studiu.

3.8.4. Dependenta concentratiei impurititilor de timp

3.8.4.1. Notiuni introductive

O caracteristica importanta a oricarui filtru electric este timpul de curatare, marime care nu poate
fi gasitd in baza solutionarii stationare a problemei. In afard de aceasta, datele experimentale cu
privire la filtrarea electrica sunt prezentate sub aspectul dependentei concentratiei la iesirea din
filtrul electric in functie de timp (figurile 2.5; 2.6; 3.5; 3.6). Pentru interpretarea teoretica a
acestor dependente este necesar de a cauta caracteristici nestationare. Acest paragraf [148] este,
intr-o masura oarecare, continuarea celui precedent, avand drept scop de a raspunde la aceste
intrebari. Tinand cont de complexitatea solutionarii problemelor nestationare vom cauta abordari
aproximative, accesibile pentru calculele ingineresti de optimizare si proiectare a filtrelor
electrice. Deoarece la examinarea de mai departe, o mare insemnatate au particularitatile
constructive ale filtrului si principiul de functionare a acestuia, concis vom examina aceste

probleme referitoare la FE, prezentate in schema generala din figura 2.1.

3.8.4.2. Particularitatile constructive ale electrofiltrului

Filtrul electric experimental din figura 2.1 este prezentat schematic in figura 3.7. Pe electrodul
din partea de sus 1, care reprezinta un conductor de cupru cu lungimea 10 cm si diametru 2 mm,
cu izolatie emailata perforata, s-a aplicat o tensiune negativa. Prin analogie cu gazele, perforatiile
au jucat rolul acelor coronare si la o tensiune suficienta aparea descarcarea cu efect corona,

insotita de vant electric (VE).

R
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Fig. 3.7. Schema de principiu a filtrului electric.
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Acest electrod cu crestaturi 3 este emitor (injectorul sarcinii). Drept contra-electrod a servit o
placa orizontala legata la pamant 2, in apropierea careia a fost montat sistemul de placi metalice
4, izolate electric de electrozii 1 si 2. Placile primeau potentialii mediului ambiant (potentiali
»flotanti”, vezi si figura 2.1). Un asa sistem a jucat rolul capcanelor pentru particulele de
impuritati. Separatia fazelor are loc din cauza ca, dispersiile in cdmpul electrodului de ionizare
(emiter) se incarca, Tn cazul nostru negativ si, sub actiunea fortelor coulombiene ¢-E, sunt
respinse in jos catre electrodul opus, unde si nimeresc in capcana. De aceea contra-electrodul,

impreuna cu capcanele, joaca rolul colectorului de particule, fapt care s-a mentionat.

Conform amplasarii FE din figura 3.7 vom mentiona ca particulele se depun in colector si

datorita gravitatii mo-g, unde m, este masa particulelor. Mai mult ca atat, vantul electric

favorizeaza transportul conectiv al particulelor spre colector cu o oarecare viteza efectiva v.

Rolul FE consta si in nivelarea concentratiei dupa volumul filtrului electric.

Tn continuare se presupune ca colectorul ocupd un spatiu cu grosimea &, celdlalt spatiu cu

grosimea | —¢&, unde | este distanta dintre electrozi, Se va numi zona de curatare (figura 3.7).

3.8.4.3. Metodica de efectuare a experimentelor

Problemele legate de metodologia efectuarii experimentelor au fost examinate in p. 2.2. Aici, se
mentioneazi doar pentru a intelege esenta formularii si solutiondrii problemei respective. Tn
primul rénd, se reaminteste ca epurarea electrica poate fi efectuatd in doud regimuri: static si
dinamic. Tn al doilea, la consumul mic de lichid calitatea curatarii se apropie de cea statica, de
aceea in acest paragraf ne vom limita la cercetarea curatarii statice, adica la 0 separatie ,,unica” la
care masa totald de impuritati se desprinde de faza inchisa si se deplaseaza spre intrarea frontald

in colector, in orice moment raméanand constanta Tn spatiul celulei de lucru. Solutionand

problema statica, putem trece la cea dinamica.
Circumstanta principala - la curbele experimentate (figurile 3.5; 3.6) pe axele ordonatelor s-au
trasat concentratiile probelor de mediu, prelevate din zona de curitare «l—¢& ». Intrucat, vizavi

de aceasta zona, este montat ventilul pentru evacuarea lichidului, concentratia respectiva si este

Ccea necunoscuta (cautata).

3.8.4.4. Formularea problemei

In conditiile experimentale (figura 3.7) urmeaza interpretarea teoretica a curbelor, prezentate in
figurile 3.5; 3.6, adica se pune problema cu privire la gasirea concentratiei medii de impuritati in

zona de curitare, ca o functie de timp. Insemnand zona colectorului cu cifra «1», zona emiter cu
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cifra «2», concentratiile medii in aceste zone, ca functie de timp, ¢,(t)sig,(t), se pune problema
de a gasi @, (t).

Pentru solutionarea ei, se pleaca de la ecuatiile generale de convectie-difuzie [146], modificate

prin introducerea coeficientului ,,generalizat” de difuzie D, (vezi mai jos) [145]
2
9 _p,. 22 w2 o<z4, (3.81)
ot 0z 0z
unde | este distanta dintre electrozi (figura 3.7),

bla| j

o

w= +v+mygb (3.82)

— valoarea vitezei sumare efective, primul termen reprezentand viteza directd, conditionata de
forta coulombiana, b — mobilitatea particulelor, g — sarcina electrica, £E= j/ o ; j — densitatea de
descarcare a curentului, o — conductivitatea, v — viteza ,,efectiva” a vantului electric estimata cu
relatia [147]

. 13 1-0,5
u:c-i-( id J , (3.83)

in care v = n/y este viscozitatea cinematica; x — mobilitatea ionilor cu semnul electrodului de
ionizare; d — dimensiunea caracteristica a electrodului de ionizare (corona); ¢ — coeficient de
proportionalitate, ¢~/. Exponentul puterii descreste de la valoarea 1 pana la 0,5 Tn masura
extinderii vantului electric de la regimul laminar la cel turbulent. Pentru generalizare si

comparatie s-a luat in vedere si viteza, determinata de gravitatea particulelor.

In ecuatia (3.81) prin D, trebuie de avut in vedere coeficientul generalizat de difuzie [145]

bm, - j* |dz
D,=D+—2— . |—|. 3.84
oo |do (3.84)
Al doilea termen din (3.84) poate avea sens de coeficient de difuzie,.electric”, fiind notat
p, = Mo I |7 (3.85)
e — 7.0_ d¢ 1 .

unde t=¢/c este timpul de relaxare electrica, iar mobilitatea particulelor se stabileste cu formula
lui Stokes [146]
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b=1/(6x n r). (3.86)
Cunoscand aceasta valoare, coeficientul de difuzie obisnuit poate fi gasit cu formula lui Einstein
D =kT b = kT/(67n 1), (3.87)
unde k este constanta lui Boltzmann si T - temperatura absoluta.

Pentru ecuatia (3.81) sunt necesare conditiile initiale si la frontiere. Consideram concentratia la

momentul initial t=0 in celuld experimentald constantd, egalda cu ¢,. In afaria de aceasta,

admitem pe suprafata impermeabild solida a colectorului (la z=0) si pe electrodul din partea de

sus (la z =) densitatea fluxului de masa se prezinta prin relatia

. op
=D, —+W-¢,
5 @

egale cu zero. Astfel, conditiile initiala si la frontiere sunt:

q)(Z,t)|t:0 = ¢, = Const; (D* -%erij
z

=0. (3.88)
z=0; |

In publicatia [145] este solutionati problema stationara (¢ /6t =0), cand densitatea fluxului de

masa este egalda cu zero pentru orice z. Mai jos vom examina ecuatia nestationara (3.81) sub

aspectul problemei, ce a fost formulata mai sus, referitor la determinarea concentratiei medie in
functie de timp in zona de curdtare, adica a functiei az(t) [148]. Pentru solutionarea acestei
probleme e necesar de a avea cunostinte in ceea ce priveste distributia totala ¢(z,t), care este

foarte complicat de a fi gasitd. De aceea, vom cduta o solutie aproximativa, utila pentru

interpretarea fizica a datelor experimentale, inclusiv, pentru calculele ingineresti.

3.8.4.5. Solutionarea problemei
Dupa cum s-a mentionat, spatiul in interiorul filtrului se divizeaza in doua regiuni. Fie ca

distributia concentratiei la un moment dat ¢(z,t) are forma conform figurii 3.8. Egalitatea z =¢

este ecuatia granitei, ce divizeazad aceste doud regiuni. Suprafata este limitata n partea de sus de

curba ¢(z,t), iar in partea de jos de axa abscisei la 0<z<I, in baza teoremei cu privire la

valoarea medie, este egala cu

Sy = [p(z,)-dz=1-5, (3.89)
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unde bara asupra marimii fizice indica valoarea medie. Vom demonstra ca aceasta este egala cu

concentratia initiald adicd @ =¢,. Natural, ntrucat toatd masa din celula poate doar sd fie

redistribuita Tn procesul de separare, rimanand Tn general constanta. In acest caz vom obtine:
| |
m= I dm:]/I(DSdZ:}/SI(DdZ:ySI(EZyV (Z=]/V(DO :>¢=¢01
(m) 0 0

aceasta fiind egalitatea necesara. S este suprafata sectiunii transversale (de lucru) a FE.

4oz

i)

92(1)

Fig. 3.8. Distributia ¢(z,t) dupa zone

Din alta parte, integrala (3.89) poate fi impartita in doua (vezi figura 3.8), dupa cum urmeaza
5 |

Sp=5,+S, = _[gD(Z,'[) -dz +I¢(th) dz= g, =& @ () +(1- &) ¢, (t) = const, (3.90)
0 4

unde S1 si Sz sunt suprafetele sub curba ¢(z,t) de asupra segmentelor [0; ] si [£;1], respectiv.

Punctele & si &, reprezinta centrele curbelor ¢ (z,t)sig,(z,t) de asupra segmentelor indicate.

Pentru obtinerea egalitatilor (3.89), (3.90) s-a folosit teorema valorii medii.

Valoarea (/TZ(t) se obtine prin integrarea ecuatiei (3.81) in care variabila z are limitele £ <z <I

(vezi figurile 3.7; 3.8)

| |
op 0 op de,(t) op(z,t)
—~dz=|—| D,—X+w-¢ |-dz l—¢) /=22 -_D - /2 _w-p(z,t , _
_! j ( ot (pj = (1-¢) " T ozt (391)
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unde in integrala marginala din Stdnga a fost schimbata ordinea de diferentiere si integrare, iar

din dreapta — considerata a doua din conditiile la frontiere (3.88). Ultima - este ecuatia

diferentiala de baza, din care urmeaza a fi gasita functia cautata az(t) .
Dupa cum urmeaza din partea dreapta (3.91) este necesar de a cunoaste concentratia ¢(&,t) la
hotarul de divizare a regiunilor cercetate z=¢, ca functie de timp t, precum si derivata

respectiva % la acelasi hotar. Functiile indicate le vom aproxima prin necunoscuta (/Tz(t),
z

n raport cu care este alcatuita ecuatia diferentiala (3.91).

Tncepem cu ultimul termen (3.91), factorul principal de curitare, pentru Tnceput neglijand

transferul de difuzie (primul termen din dreapta (3.91)). In acest caz ( D, =0) n aproximarea de

ordinul unu, pur si simplu, punem @(&,t) = g, (t) si atunci ecuatia (3.91) va prezenta:

(I—g)-%:—w-@(t), (3.92)

Cu solutia
(3.93)
?,(t) = ¢, -exp[-wt /(1 - £)],

care este potrivita pentru aproximarea mentionatd, fiind in concordanta si cu datele

experimentale. Exista posibilitatea de a preciza in continuare solutia, observand in figura 3.8, ca
functia aproximata verifica inegalitatea az(t)fgo(f 1)< (Zl(t) si aceasta arata ca introducand un

parametru de mediere 0< u <1, se poate scrie

P(ED=0,O+u To,(0)- ¢ 0] (3.94)
unde pentru =0 obtinem limita inferioara pentru valoarea aproximativa ¢(&,t) :az(t), iar
pentru x =1 limita superioarégo(f,t)=g;1(t). Pentru alte valori admisibile 0<u <1, functia

@(&,1) acopera toate valorile sale posibile. Tinand cont, ca functiile g;l(t) si az(t) au relatii de

dependenta (3.90), din care rezulta

@ (t) =0, (1) +|E-[<oO —2,(1)] (3.95)

valoarea ¢(¢&,t) conform (3.94), poate fi exprimata pe deplin doar prin functia necunoscuta

(Z(t) si concentratia inifiald cunoscutd deja ¢,
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(&) =(/32(t)+”?'-[¢0 5,01, (3.96)

Parametrul x poate fi concretizat prin compararea datelor experimentale cu cele teoretice.

Pentru estimarea si efectuarea calculelor ingineresti este necesar de urmat tabelul 3.7, in care

sunt prezentate unele valori partiale x4 si ¢(&,t); pot fi precizate pe cale experimentala dupa

gradul de transparenta a mediului sau, stabilind concentratia la intrarea nemijlocita in colector.

Tabelul 3.7.

U 0 Yy Y, &l 1

) 2,0 | [a®+e,012 | [Bed)+e, )14 P, o,(t)

Ecuatia (3.91) pentru functia aproximativa (3.96) are forma

Ly 80O _ oy (o) A
(-9~ w{(pz(o [1 §j+ ; %] (3.97)

fiind usor de integrat. Sa trecem la generalizare prin luarea Tn considerare a difuziei si (3.97) va

rezulta ca un caz particular.

Calculul primului termen din partea dreapta a ecuatiei (3.91) 1l vom efectua pe baza analogiei cu
transferul termic dintre doua straturi cu diferite temperaturi, cand trecerea fluxului de caldura de
la un strat la altul, este determinata de legea lui Newton, adica e direct proportionala cu diferenta
de temperaturd. Tn cazul transferului de mase, rolul temperaturii il joaci concentratia [152].
Procedura se reduce la aproximatia derivatei prin raportul diferentei de temperatura in cazul
transferului termic sau concentratiei, in cazul transferului de masa — la grosimea stratului
limitd 6. De aceea, pentru primul termen din partea dreaptd (3.91), adica pentru fluxul de
difuzie ip vom scrie:

L 5% o ab-a0)_ o
e P A AGEAGIE (3.98)

unde a=D,/5 este coeficientul de transfer de masa; & - grosimea stratului limita din

apropierea suprafetei z =¢&. Substituind (3.96), (3.98) in (3.91) si luand in considerare (3.95), se

obtine ecuatia finald pentru functia cautata az(t)
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do,(t)

(1-8)-=1==-Ap,()+B-¢;, (3.99)
unde
A=wW+B, B=(a—pu-w)-(1/1£). (3.100)

Aceasta si este ecuatia de lucru in forma generala, dar (3.92.) si (3.97) reprezintd cazuri
particulare pentru: B=0 (a =0 six=0) si a =0, u #0, respectiv.
Ecuatia are doi parametri principali: a«=D,/6 si u, cu care sunt stabilite, practic, toate

particularitatile procesului de separatie electrica. Parametrul u stabileste regimurile de curatare,

lar a caracterizeaza rolul obstructiv al difuziei in acest proces. Desi ecuatia (3.99) este simpla,
datorita faptului ca marimile 4 si B pot lua valori diferite atdt pozitive, cat si negative, sunt
posibile un sir de variante de solutii, ce ar cuprinde, practic, toate modelele de curatare electrica.

Acum vom trece la examinarea acestora.

3.8.4.6. Analiza rezultatelor

Vom reiesi din solutia generala a ecuatiei (3.99)
|, —(BI A)-@| = 9, -[L-(B/ A)|-exp[-At /(1 - £)], (3.101)

care dupa impartire la concentratia initiala ¢, , se transcrie:

P"—(B/ A)|=[L-(B/ A)|-exp[-At/(1-£)], (3.102)
unde @*(t) = @,(t)/ ¢,, pentru simplitate se omite indicele «2».

in dependenta de semnul B, vom examina urmatoarele modele:

1. B=0=>A4>0.

Din (3.102) vom obtine solutia analizata deja (3.93)

@ (1) =exp[-A-t/(1-&)], (3.103)
de unde urmeaza la t— oo concentratia ¢ — 0, adica are loc curatarea totald, ceea ce in practica
nu putem obtine, aceasta fiind unul din dezavantajele solutiei (3.103).

1. B>0=>A>0.

Tn acest caz, conform (3.100), B/A<I si din (3.102) rezulta
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" = Prin + (L= @) -Xp[-A-t/(1 - 5], (3.104)
unde
7. = B/A =1/[1+(w/B)]. (3.105)

Din (3.103), daca luam 1n considerare egalitatea (3.100) pentru B, se vede ca la

HUW—> a => @ —0, adicd In masura in care fluxul de migrare a particulelor tinde sa echilibreze

fluxul de difuzie, gradul de curatare electrica se ridica. Urmeaza o concluzie generalad evidenta:
inaccesibilitatea gradului de curatare de 100 % e determinata de prezenta proceselor de difuzie.
Pe langa aceasta, conform (3.103), constatam ca la cresterea vitezei sedimentarii particulelor n

colector w duce la intensificarea procesului de curatare.

. B<0=>u-w>a=D/S§.

In acest caz, vom nota B= —|B| = |B| = (uw—a)-(1/ &) si atunci din (3.99) vom obtine

(|_§).d¢Tp:_A.¢*(t)_|B|1 (3.106)
unde

(3.107)
A= W—|B| .

Aici sunt posibile trei modele.

11.1. A=0=>w=|B|.

Solutia (3.102) pierde sensul, dar din (3.106) gasim solutia in forma de functie liniara

@ =1-[|B|-t/(1-&)]. (3.108)

Asemenea dependente, in experimentele [100, 136], n-au fost depistate si apropo in acest caz,

timpul de curdtare, e limitat de valoarea:

t<t =(1-&)/|B|; (3.109)
111.2. A>0=>w>|B|.

Solutia (3.106) are forma formulei (3.102), in care a fost inlocuit B — —|B|, adica

@" +(B|/ A)=1+(|B|/ A)-exp[-At /(1 - &)] . (3.110)
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Si aici, rezulta

¢ =1-(|B|/ Afl—exp[-At/(1 - E)1}. (3.111)
Aici, la randul sau, sunt posibile trei modele.

11.2.1 B[ =A.

Din (3.101) obtinem formula cunoscuta deja (3.103).

111.2.2. |B|<A=>|B| <w/2=>

[u—(&12)]- w< . (3.112)

In special, daca este neglijata difuzia (a =0), atunci din (3.112) urmeaza u < &/(2l), care intr-o

masura oarecare, limiteaza intervalul de valori ale parametrului p.

Pentru t—oo

¢ =1-(B|/A) =7, - (3.113)
111.2.3. |B|>A =>|B| >wW/2=>[u—(&/21)]- w> o .

Pentru t—oo

@ =1-(B|/ A) <0, (3.114)

ceea ce nu ar trebui sa fie, acest lucru inseamna ca timpul de separare este limitat. Echivaland la

zero partea dreapta a egalitatii (3.111), vom gasi

t<t =—I_T§-In[1—(A/|B|)]. (3.115)

C

Tn sfarsit, vom examina modelul

111.3. A<0=>w<|B|.

Vom nota 4 =—|A| = |A =|B|-w. Ecuatia (3.54) va avea forma:

do(t .
(|—§)."‘;—t()=|A|-(p (t)-|8|. (3.116)
Solutia ecuatiei (3.116) va fi:

@ =|B|/|A+[L—(B|/|AD]-expl|Al-t/(1 - £)]. (3.117)
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Pentru ecuatia respectiva, de asemenea, sunt posibile 3 modele.

111.3.1 |B[=|A.
Din (3.117) vom obtine ¢" =1, adica lipsa procesului de curatare.
11.3.2. |B|<|A|

De asemenea, din (3.117) vom obtine

o' —(B|/|A)

exp[|Al-t/(1-&)] = EIDR

(3.118)

—egalitatea imposibila in inegalitatea ¢* <1.
111.3.3. |B|>|A|
Din (3.117), in loc de (3.118), urmeaza

(B/|A)-¢°

(811 o

exp[|Al-t/(1-&)] =

Si se vede cd la " = 0 exista timp limitat pentru curatare, egal cu

 1=¢ L BlA -9
COA T (BlA-L

(3.120)

In asa mod, la A<O si B<0 problema poate fi solutionatd numai daci |B| >|A|, de fapt, exista
timp de o curatare finala, stabilit de egalitatea (3.120).

Din solutiile prezentate pentru explicarea si descrierea datelor experimentale din figurile 3.5 si

3.6, cele mai adecvate sunt (3.104), (3.105).

Pentru comparatie, in figura 3.9 este prezentata curba teoretica, construita dupa formula (3.104),
in care, conform graficului curbei 1 din figura 3.5, se constata: @ . = 0,19, iar coeficientul n
exponenta (3.104) egal cu A/(1-¢)=0,439, determinat de un punct: (10;0,20). Dupa cum se

observa, curba teoretica in figura 3.9 urmeaza curba experimentale 1 figura 3.5. Aceasta
demonstreaza ca structura formulelor prezentate mai sus reda corect esenta fizicd a

mecanismelor, care stau la baza acestora.

De remarcat, ca pot fi estimati si alti parametri importanti pentru procesul transferului de masa.

Astfel, daca ne propunem dimensiuni liniare | =5 cm; £=0,3l, vom gasi 4=1,54 cm/min. Mai
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departe, cunoscand 4, prin formula (3.105) vom gasi B=0,29 cm/min. Prin urmare, din prima
formula (3.100) putem evalua viteza, cu care particulele se depun in colectorul filtrului electric

w=1,25 cm/min. In sférsit, conform formulei a doua (3.100), considerand . =0,5, vom gasi

coeficientul de transfer de masa « =1,38 cm/min.

—k

7
10 |  fg=0,19+0,81* exp(-0,439% x)
08
\\
0.6
\\
0.4
.

0,2 T~ .

.
»

0 5 10 15 20 257

Fig. 3.9. Curba teoretica corespunde curbei experimentale 1 din figura 3.5.

Tn baza acestor parametri se poate de ajuns pana la valorile initiale si astfel pot fi stabilite toate

datele necesare pentru calculul filtrului electric.

Majoritatea dintre formulele obtinute au un caracter final, insa, acestea mai cuprind valori
intermediare de origine - fizica, mecanica (densitate, viscozitate,) sau electrica (tensiune, curent,
mobilitate). Prelucrarea datelor experimentale Tn cadrul raporturilor teoretice gasite deja, luand in

considerare toti parametrii procesului, necesita o cercetare separata.

3.9. Concluzii
1. A fost elaborat modelul teoretic de descriere al procesului de epurare a suspensiilor

dielectrice de impuritati solide sub forma de particule dielectrice (ceard) in baza ipotezei
ca particulele se depun pe peretii capcanelor electrice sub forma de strat incarcat eterogen
in raport cu suprafetele mentionate.

2. Rezultatele teoretice sunt confirmate de datele experimentale, ceea ce demonstreaza
veridicitatea cercetarilor efectuate.

3. Prin metode statistice au fost determinati parametrii Statistici si dependenta concentratiei

impuritatilor de timp.
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4.

Tn baza acestor parametri au fost generalizate datele experimentale sub o forma a ecuatiei
adimensionale unice, care descrie datele experimentale, in termeni de criterii de
similitudine.

A fost prezentatd interpretarea fizico-teoretica a rezultatelor obtinute.

S-a demonstrat ca efectul ecranarii campului electric de catre stratul eterogen de
impuritati, dar si (sau) rezistenta electrica a stratului pot duce la disparitia efectului de
epurare. Disparitia efectului de epurare poate fi explicata si prin descresterea rapida a

functiei exponentiale.

7. Au fost evidentiate particularitatile fizice ale transferului de masa sub actiunea campului

electrostatic n medii eterogene cu particule dispersii semiconductoare si conductoare de

curent electric.

8.

10.

11.

A fost introdusa notiunea de difuzie electrica (de aceeasi directie ca si difuzia obisnuita),
precum si de coeficient de difuzie electrica, analogul coeficientului de difuzie obisnuita.
Tn baza notiunii mentionate a fost corectat vectorul densitatii fluxului clasic de difuzie
pentru cazul prezentei campului electric si, totodatd, corectatd ecuatia transferului de
masa prin difuzie.

A fost solutionata ecuatia pentru regimul stationar de difuzie cu coeficientul de difuzie
generalizat si determinata repartitia spatiala a concentratiei. Cunoscand aceasta repartitie,
s-a determinat concentratia reziduala la finalizarea procesului de epurare.

Datoritd constructiei electrofiltrului cu doua spatii, a emiterului si a colectorului, in care
concentratiile sunt diferite, dar aproximativ constante, aproximatiile necesare devin
posibile pentru solutionarea aproximativa si adecvata a problemei abordate.

Prin metoda medierii concentratiei in zona de epurare a fost obtinuta dependenta
concentratiei la iesirea din filtrul electric, in functie de timp — caracteristica de baza a

oricarui filtru electric, ceea ce permite efectuarea calcului ingineresc.
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4. PROCESUL DE EPURARE TN FLUX

4.1. Notiuni introductive

Specificul procesului de epurare in regim de flux [149,150] difera de cel hidrostatic, in primul
rand, prin faptul ca gradul de epurare in regim de flux, in conditii identice, este mai redus decat
in regim static si calitatea epurarii (concentratia remanentd) va tinde spre cea in regim static,
doar cand viteza fluxului fortat va tinde catre zero, mai exact, cand va deveni mai mica decat o
anumitd valoare criticd (vezi mai jos). Aceasta se datoreazad faptului ca in regim dinamic nu tot

mediul eterogen, inclus in celula de lucru, izbuteste sa treaca procesul de purificare.

in al doilea rand, desi gradul de epurare este mai redus decat in regim static, totusi, cantitatea de
lichid purificat este mai mare. Curbele de epurare ¢ (t)=o(t)/po (vezi figurile (4.4) —(4.10)) au
proprietati caracteristice celor statice, fiind doar deplasate pe verticala in directie superioara, cu

atat mai pronuntat, cu cat e mai mare debitul de flux Q =v, S, unde v, este viteza medie Tn flux,

iar S aria efectiva a sectiunii transversale a filtrului electric.

Mentionam inca o particularitate specifica procesului de epurare in regim de flux: paralel cu
procesul de epurare decurge si procesul de generare a energiei electrice (generator
electrohidrodinamic — GEHD), efect ce se datoreaza faptului ca lichidul filtrat la iesirea din filtru

provoaci curent electric convectiv de densitatea j' = p v, unde p, v sunt densitatea de sarcina

electrica remanenta a mediului si viteza acestuia la iesirea din filtru.

Puterea generatorului electric apare in urma procesului mecanic de extragere a fluidului incarcat
electric in cdmpul electrostatic din interiorul celulei de lucru. Acest curent sau sarcina electrica
pot fi depistate prin masurdri experimentale. Prin urmare, pe langd generarea de energie, acest
efect mai poate fi utilizat si In scopuri de masurare a concentratiei remanente. Fenomenele in

cauzad meritd o cercetare separata.

4.2. Aspecte teoretice

4.2.1. Notiuni generale

In procesul de sedimentare electrica a impuritatilor din mediul dispers, la pomparea prin celula
de lucru (ABCD, figura 4.1), componentele longitudinale ale vitezei o, sunt mici, constituind
0, <£(0,1-1,0) mm/s. De asemenea, sunt mici si vitezele de sedimentare a particulelor pe

electrodul de captare (CD) sub influenta campului electric exterior constant. De aceea miscarea
particulelor poarta un caracter laminar. Deoarece faza purtatoare e dielectrica, iar campurile

electrice sunt puternice (E >2 kV/cm), in fluid apar curgeri electroconvective neregulare, dar
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laminare [22]. O asemenea miscare favorizeaza procesul de depunere, deoarece intensifica
periodicitatea caderii particulelor pe electrodul CD, ce joacd rolul si de capcane pentru
amestecurile incarcate, din cauza aparitiei pe suprafata electrozilor a unor interactiuni puternice

cu imaginile electrostatice ale particulelor [139, 151].
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Fig. 4. 1. Schema de calcul a procesului de sedimentare electrica.

Cu toate acestea, necatand la miscarile haotice ale mediului dispers, poate fi evidentiata
componenta vitezei longitudinale, prin medierea ecuatiei Navier-Stokes pe sectiunea transversala

a celulei, ca si in cazul turbulentei fluxului hidrodinamic [146]. Atunci, v, va fi viteza, definita

prin raportul debitului Q de lichid si aria sectiunii transversale S a celulei de lucru:
v, =Q/S. (4.2)

Analog se poate proceda si cu componentele longitudinale ale vitezei particulelor, fiind

subintelese componente medii de migratie sub actiunea campului electric U si convective u,,

U=Ug +U, (4.2)

Primul termen in (4.2) poate fi stabilit prin formula

uz =bqgE , (4.3)
unde q este sarcina particulei, b — mobilitatea acesteia, in aproximatia Stokes, egala:

b=1/(67zna), (4.4)
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a - fiind raza particulei. Componenta convectiva, la randul sau, constituie doua componente:

fortata, conditionata de pompare v, si electricd care este conditionatd de vantul electric - v, .

Ultima poate fi estimata dupa intensitatea curentului electric in circuitul de inaltd tensiune,

conform formulei [147],

. 3 m
v =c. v [d] (4.5)
J I K 7/‘/2 ) .
unde v - este viscozitatea cinematicd a mediului; | - dimensiunea caracteristica a curgerii in getul

de ,,vant electric”, j — densitatea caracteristica a curentului; k - mobilitatea particulelor incarcate
(x =bq); y - densitatea de masa a mediului; c- coeficient de proportionalitate (¢ ~ 1).
Exponentul 1>m>0,5 este in descrestere: de la m = 1 in regim laminar pana la m = 0,5 la
miscare turbulentd. Viteza v, poate fi estimata din considerente generale ale teoriei stratului
limita [152]

-1/2
R

v, =¢,-Re - (4.6)
unde c,- este coeficient empiric de proportionalitate; Re — numarul Reynolds, definit cu relatia

Re=uy,l,/v, lo — fiind dimensiunea caracteristica a sectiunii transversale a curgerii longitudinale.

Astfel, se obtine:
U=Ug +0; +0,, 4.7)

Curgerea este prezentata in forma de jeturi care provin de la anumite puncte (perforatii) de pe
suprafata emitorului. Viteza medie din preajma suprafetei emitorului va fi determinata de

densitatea medie a curentului electric, egala cu
j=1/(zd,L), (4.8)

unde | - intensitatea totala a curentului prin celula, do — diametrul conductorului, L — lungimea
acestuia, ce corespunde aproximativ cu lungimea celulei [100]. Marimea caracteristica va fi nu

distanta dintre electrozi H, ci diametrul conductorului, asadar, in cazul dat | = d,. Dimpotriva, in
formula pentru Re in (4.6) marimea caracteristica nu va fi do, dar 1, =H, astfel, dimensiunile

caracteristice ale gradului de turbionare vor fi determinate de cea mai mica din dimensiunile

transversale ale celulei (probabil - H).
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Trecem la intrebarea principala, referitor la influenta miscarii fortate asupra concentratiei de
impuritati reziduale la iesirea din celuld. Vom reiesi dintr-un model de curgere laminara

longitudinala cu viteza v,, prin care in directia transversald se misca particulele cu viteza
constanta u, stabilita de formula (4.7). Daca presupunem ca g, = const, U =const, din figura 4.1

vom observa ca, la vitezele indicate particula 4 din coltul marginal de sus din partea stanga
nimereste in punctul A', dupa zona electrodului precipitator DC. Asa cum D'C || AA', atunci pe
acest electrod vor nimeri particulele, ce se afla in stratul de jos a unor nivele h. Particulele din
stratul de sus ABC'D' nu vor fi supuse curatarii, insa in acelasi timp, stratul de jos DCC'D in

cazul ideal ar trebui sa se curete complect.

4.2.2. Concentratia reziduali la iesirea din filtrul electric
Din cele mentionate rezulta ca concentratia la iesirea din filtrul electric poate fi determinata cu
formula:

m, +m,

p(t) = Y

=, (4.9)
MM '

unde M este masa generald a mediului in toata celula, mo — aceiasi, partea ABC'D"; m1 — aceiasi,
partea DCC'D'. Primul termen n (4.9) va fi egal cu
my _ Moo _ yBL(H —h)g,

M~ N - BLH =y (1-h"), (4.10)

@, = p(0) - este concentratia initiala (la intrare); B — litimea celulei. in afard de aceasta, e

introdusa inaltimea adimensionald a stratului curatat
h"=h/H (4.11)

Din figura 4.1 se vede ca
u
h=L-tga=L-—. (4.12)

Uy

La viteze mici, inclusiv in stratul nestationar, mai precis daca
L
v, <v,, = a u, (4.13)

toate particulele trebuie sa nimereasca pe electrodul colector, de aceea formula pentru h are

aspectul:
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H, v, <V

ocr!

h=
L-i, Uy >0, (4.14)
U, '
fmpartind la H si v, respectiv, se obtine
1 U; <1,
h" = .
Lu sl (4.14a)
Huo,
Totodatd * denoti viteza longitudinald adimensionala
izt _H 5
0 =7 T (4.15)

ocr

Astfel, formulele (4.10) - (4.15) determina in Tntregime prima parte a concentratiei reziduale in

formula generala (4.9). A doua parte, adica mi/M, se va determina ca si pentru curgerea ne

stationara (vom nota ¢, (t)) [103]

V, .
(ol(t):(”lo'(”EE(po'vl'¢52¢o‘h Pk, (4.16)

unde ¢ (t) este concentratia adimensionald, ce va fi examinata separat — pentru particulele

dielectrice, semiconductoare si cele conductoare. Adunand (4.10) si (4.16) si impartind egalitatea

obtinutd la ¢,, vom gasi o expresie generald pentru concentratia relativa cautata:
" (t)=1-h"+h"-g. =1-h"-(1- ). (4.163)

4.2.2.1. Modelul dispersiilor dielectrice

In acest caz, ¢, (t) se determina prin expresia (3.24)
1-v

eﬂt

Pe (t)=

Substituind aceasta expresie in (4.16), gasim

-~ 1—exp(=At)

“(t)=1-h ,
v 1-v-exp(-At)

(4.17)

unde in formulele respective pentru v si A, in publicatia [103], | este distanta dintre electrozi; in
acest caz, trebuie sa fie schimbati pe h, adica pe grosimea stratului prelucrat. Tn formulele pentru

intensitatea campului Eo urmeaza a fi inlocuit | prin H, deoarece Eo este determinat de distanta
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reala dintre electrozi, | = . In rezultat, n corespundere cu formulele (3.23), pentru parametrii
indicati vom obtine:
lplhe, ., bOE(-v). . _U o,

 Ep=—+
&,6,E, h TH ge,

V=

o, = (1, —1y), (4.18)

unde U este diferenta potentialelor dintre electrozi, o, - densitatea de sarcind de suprafatd

interfatd "sedimentat & - strat-mediu” (figura 4.1), |p1| - valoarea absolutd a densitatii sarcinii

electrice spatiale in stratul sedimentat; indexurile "1" si "2" se refera la strat de impuritati si la
lichid. Pentru a clarifica influenta fiecarui parametru in parte in procesul de curatare electrica

dependenta ¢ * (t) o vom prezenta reiesind din (4.16 a):

l_ pl¢0Lu
. Lu Lu &0&,EqU
¢ t)=1-—H+—- 0 (4.19)
Ho, Huy, baEows [, pgLu pLU
exp 1- t—
Lu &y, B0, &y, B0,

unde pentru p, este omis semnul modulului, inteles in continuare ca valoare absoluta, ce poate fi

gasita dupa sarcina g a particulelor separate si a concentratiei acestora in stratul depus

3
plznq:ﬁ.q—}/l._

m oy, 4zd® (4.20)

unde mz - masa unei particule; y, - densitatea masei stratului; y, - densitatea masei materialului,

ce constituie particulele, Tn modelul cel mai simplu al particulelor conductoare (incarcarea

capacitiva)
q=4re,s,aU, (4.21)
unde conform (4.18) si (4.20) avem

~ 3r.6,8,Ele

U=zE,-l.=p o (4.22)

(la presupusa valoare mica o, din cauza 7, = 7,), le este dimensiunea caracteristica care poate

fi aplicata la calculul intensitatii caracteristice Eo.

4.2.2.2. Dezbateri pe marginea rezultatelor obtinute. Comparatie cu experimentul

La Tnceput vom exprima formula (4.19) prin h* pentru a clarifica cum actioneaza migcarea
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fortatd asupra concentratiei reziduale, fiindca h* e invers proportional cu v, ~Q,

« Lu LS.u_V-u

=HUO_H-Q: Ho' (4.23)
Vom avea

. . 1-a.h’

=1-h +h"- 0
o (1) LR Y, "~ (4.24)
en —a,h
unde s-a notat
H bgE
Ly 45 (4.25)

&,6,E, H

Odati cu majorarea consumului, in conformitate cu formula (4.14) h™ diminueaza de la 1, tinzand

spre 0. Pentru valorile limita din (4.24) urmeaza

l-ap _ 1-v

- X (4.26)

4 (t) h*—1 eﬂo (I—ap)t _ a, et _y

fiinded oy, > v ; f,(1—¢,) > 4, adica obtinem rezultatul scontat — lipsa consumului.
La Q— o, adicd la h"—0, obtinem:
o). L (4.27)

Ambele rezultate sunt firesti, ca si in cazul (4.26), lichidul se considera nemiscat, analog lucrarii

[103]. Tn cazul (4.27) — tot lichidul reuseste sa parcurgi celula, fara a fi supus epuririi.

Formula (4.24) satisface cerintele limita dupa timp t.

o), >1-h+h"=1 (4.28)

* * *

. Coe 1
o'®)]  —1-h"+h —=1-h"=¢, (4.29)

conform datelor experimentale [100, 102, 103] despre prezenta la ¢ (t) asimptotei ¢, # 0.

Pentru a clarifica actiunea campului electric asupra procesului de curatare vom transcrie formula
(4.19), tinand cont de (4.22), iar pentru claritate vom admite u = kFo = ue. In acest caz, vom

obtine:
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1— 37,00l LKE,
~ LKEOJ+ LxE, 7oR2v,

Hu, ] Ho, f[lw

7oRevy ]t . 37,00l LKE,
7/0R0200

9 (t)= (1 (4.30)

L
e

Din aceastd formuld observdm, cd ¢, se diminueazd odatd cu cresterea intensitatii campului
(termenul in paranteze rotunde dupa semnul "="), adica nivelul de curatare in regim stationar
(t > o) creste. Dar odata ce formula (4.30) contine Eo peste tot in forma de fractie E;/v,, ne
putem imagina ca influenta cdmpului asupra calitatii procesului de curatare este opusa influentii
pompirii fortate. Forma tipicd a dependentei experimentale ¢ (t) la diverse consumuri Q si
tensiuni U este prezentata in figurile (4.2; 4.3) [100, 102, 103]. Curbe analogice sunt si in
formula (4.17). Referitor la aspectele cantitative ale procesului e necesar de notat, ca modelul
stratificat de curgere a fluidului laminar prin filtrul electric, ce are forma de paralelipiped (figura
4.1.), este idealizat. Filtrul electric existent contine, de obicei, diverse dispozitive pentru captarea
particulelor (“capcane™) si traiectoria acestora este cu mult mai complicatd, comparativ cu cea
prezentatd in figura 4.1. Insi situatia poate fi corectata prin ajustarea coeficientilor empirici in
formulele pentru h™, fiindca acestia, intr-un fel sau altul, contin parametri efectivi in procesul
examinat. Mai mult ca atét, se admite generalizarea formulei (4.17) prin introducerea unui indice
de putere lui h™, adica inlocuirea h* — (h")™, unde formula (4.17) apare ca un caz particular

pentru m = 1. Aceasta modificare este admisibila si de aceea ca nu influenteaza cazurile limita.

AQ*(t) AQ*(t)
1 l
1 1
0% 9%
9% Z 05
0 » 0 >
E=const; Q;>0> Q=const; E>E; 1
Fig. 4.2. Dependenta concentratiei de impuritati Fig. 4.3. Dependenta concentratiei de impuritati
reziduale " de timpul epurdrii t la o intensitate reziduale ¢ de timpul epurdrii t la debite
constantd a campului E=const si la diferite debite constante Q=const si diferite intensitati ale
de lichid: Qi - curba 1 si Q2 — curba 2; Q:>Q- campului: E2>Es; E; - curba 1; E;— curba 2.

Astfel, in scopul de a obtine dependente generalizate de calcul (de tipul celor criteriale), formula

(4.17) ar fi binevenit sa fie prezentata in forma
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1—exp(—A4t)

@ =1-(h)" T exp(a) (4.31)

de unde sunt mai vizibile cazurile limita particulare. Posibil, va fi necesarda modificarca h™ 1n

formulele (4.18) pentru A si v, insa toate acestea urmeaza sa fie cercetate.

4.2.2.3. Modelul particulelor semiconductoare si conductoare de curent electric

Pentru determinarea functiei ¢ (t)ne vom conduce de rezultatele din capitolul 3, formulele

(3.52), (3.53) cu observatiile relatate mai sus

Pe = Prin + (L= @) -EXP[-A-t/(H - £)], (4.32)
unde
7. = B/A =1/[1+(u/B)] (4.33)

Pentru a tine cont de debit in formula (4.17), fractia din dreapta trebuie substituita prin partea

dreapta a expresiei (4.32), care joaca rolul functiei ¢ (t) :

P (1) =1-h"{(1-2,,) - A—exp[-A-t/(1 - 5D} (4.34)
In egalitatile de mai sus avem notatiile (vezi cap.3):

A=u+B; BE(a—,u-u)-(H/f). (4.35)

Parametrul o este direct proportional cu coeficientul efectiv de difuzie, majorandu-se la
cresterea tensiunii electrice. Daca admitem « ~ u, atunci din (4.35) rezulta ca B poate fi atat
pozitiv, cat si negativ, deci acelasi lucru se constata si la A (vezi cap.3). Dupa cum demonstreaza
analiza formulelor (4.32) — (4.35), concentratia si in acest caz depinde doar de raportul U/Q, prin

urmare, ajungem la dependente de tipurile celor prezente in figurile 4.2; 4.3.

4.3. Cercetarea experimentala a epurarii in modelul dispersiilor semiconductoare si
conductoare

Cu scopul de a stabili influenta debitului Q asupra epurarii electrice, precum si a generaliza
datele experimentale, s-au efectuat cercetari complexe ale procesului de epurare electrica a
uleiului pentru transformatoare de particule disperse conductoare (carbune activat) si
semiconductoare (Cr.Oz ) in cazul miscarii fortate a mediului. Rezultatele sub aspectul

dependentei " (t) = p(t) /¢, sunt prezentate in figurile (4.4) —( 4.10), doua dintre care (4.4) si

(4.10), deja au fost folosite in cap.3 la elaborarea bazelor teoretice ale procesului de EE a
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mediilor cu dispersii semiconductoare si conductoare. Tn acest context, s-a extins semnificativ
cercul acestor cercetari dupa numarul de date experimentate pentru diferite tensiuni U si debite
Q. Curbele 1, 2 in figura 4.4 corespund debitului constant (Q = 7 ml/min.) la diferite tensiuni
aplicate filtrului electric (U= 6; 9 xV - respectiv). Curba 3 este obtinuta la debit considerabil (Q
=10 ml/min.), dar si tensiune nalta (U=15kV). Observam ca cresterea concentratiei reziduale din
contul majorarii debitului poate fi compensata in intregime cu majorarea tensiunii, ceea ce
confirma si concluzia generala privind caracterul opus al influentei tensiunii aplicate filtrului
electric U si debitul Q. La majorarea tensiunii U gradul de curatare creste, efectul debitului Q

fiind invers.

Curbele 1-3 n figura 4.5 au fost obtinute la una si aceiasi tensiune U=9 kV, dar la diferite debite
Q = (20; 10; 4) ml/min., prin urmare cu cat e mai mic debitul de lichid prin celula de lucru, cu

atat e mai mare efectul de curatare, ceea ce rezulta si din formulele (4.30), (4.34).

Tn figura 4.6 curbele 1, 2 sunt obtinute la tensiunea U = 12 xV si consumul Q= 11.3 si 6,7
ml/min. Intensitatea curentului electric prin celula de curatare e de 21 PA si nu variaza
considerabil la trecerea de la o curba la alta. Totusi, problema referitor la influenta curentului
asupra proceselor examinate necesita de a fi cercetata separat pentru determinarea rolului

acestuia in fenomenele, legate de descarcarea prin efect corona (vezi, de exemplu formula (4.5).

f(x)=0,19+0,81*exp(-0,62832707%x);
7777777777 | (x)=0,10+0,90%exp(-0,62269481*x);

06| (x)=0,04+0,96* cxp(-0,63559754*x);
4 ! \

04N\ .

0.2 { N\ ——

a) 0 w2 3 ' wn o 10 20 30 t
Fig. 4.4. Dependenta concentratiei impuritatilor de Cr203 in uleiul de transformator in functie de
timp:

@, =0,05%; U, 10% V: 1-6; 2-9; 3-15; Q, ml/min: 1, 2 -7,0; 3 - 10,0 ;a) experiment; b) calcul prin ¢ * (t) (4.57).
Date asemanatoare la o tensiune inalta, sunt prezentate in figura 4.7, din care rezultd ca la

cresterea tensiunii pana la U =15 kV, curatarea poate sa atinga 100%.
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,,,,,,,,,,,,,

0.8 | | 0.1 1+0.89%exp(-0.62046082%x);

’ | £(x)=0,08+0,92*exp(-0,6270891 3%x);
£(x)=0,05+0,95%exp(-0,6909726*x);
I

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

1
***********************************

e e e =———————
ay 0 10 20  30tmnb 0 10 20 30t min

Fig. 4.5. Dependenta concentratiei impuritatilor de particule Cr20O3 in uleiul de transformator in
functie de timp ¢, = 0,05 %, U, 103 V: 1; 2; 3 -9; Q, ml/min: 1 -20; 2-10; 3-4; a) experiment; b)
calcul prin ¢ *(t) (4.57).

A '
N 1,0- y -----

S | 0,8

f(x)=0,1+0,9*exp(-0,6226948 1 *x);
f(:x)=0,02+0,98*exp(-0,59510312*x);

0,6
T I | e
—————————————————— A SN S S - T e
B e N e e e e
,,,,,,,,,,, R SR SRR R I R N '\ i ! [
H » : i \ i r i [
a0 10 20  30tmn b 0 10 20 30t min

Fig. 4.6. Dependenta concentratiei impuritatilor reziduale de particule Cr2O3 in uleiul de
transformator in functie de timp ¢, =0,05 %, U, 10° V: 1, 2- 12; Q, ml/min: 1 - 11,3; 2-6,7 ; &)

experiment ;b) calcul prin ¢ * (t) (4.57).

A
1,0
0,8-
) f(x)=0,02+0,98*exp(-0,59510312*x);
061 : f(x)=0,01+0,99*exp(-0,64174865%x);
HhtA e K 7 s St
--------
a) 0 0 20  30tmmn b 0 10 20 30 tL,min

Fig. 4.7. Dependenta concentratiei impuritatilor reziduale de particule Cr,O31n uleiui de

transformator in functie de timp Po =0,05%, U, 103 V: 1; 2 - 15; Q, ml/min; 1-7,7; 2-5; a)
experiment ; b) calcul prin ¢ *(t) (4.57)
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Datele experimentale prezentate in figurile 4.4 — 4.7 se refera la suspensiile "ulei de
transformator + Cr203", in care particulele de impuritai sunt semiconductoare. La o analiza
atentd a datelor se poate observa, ca la raporturi identice a tensiunii la debit si gradul de curatare
este aproximativ identic, fapt care s-a mentionat mai sus. Rezultatele referitoare la dispersiile
conductoare (confectionate din carbune activat), sunt prezentate in figurile (4.8. — 4.10), fiind

similare celor precedente.

,,,,,,,,,,,,,

f(x)=0,01+0,99%exp(-0,42204264*x);
(x)=0,09+0,91*exp(-0,42259285%x);
f(x)=0,33+0,67*exp(-0,45175649*x);

a)

transformator. ¢,=0,05 %, U, 103 V: 1; 2; 3 - 5; Q ml/min: 1 -19; 2 - 10; 3 - 3; &) experiment ; b)
calcul prin ¢ = (t) (4.57).

1,0-f-=- :

,,,,,,,,,,,,

7 ! (%)= * N *y)-
0,8 M+ 0,8-{{\-— - f(x)=0,07+0,93*exp(-0,5863052*x);

£(x)=0,02+0,98*exp(-0,55864104%x);

0,6-{H\—+— 0,6\ \A—

B e S B 04 N

02| NNl 02N\

a) 0 0 20 30 t,min b 0 o 20 30 t, min
Fig. 4.9. Dependenta concentratiei impuritatilor reziduale de particule de carbune n uleiul de
transformator. ¢,=0,05 %, U, 10® V: 1; 2; 3 - 7; Q, ml/min: 1 -17; 2-8; 3-3; a) experiment ; b)

calcul prin ¢ = (t) (4.57).
Particularitdtile curbelor corespunzatoare — tensiunea admisibila e cu mult mai joasa, decat in
cazul precedent (U =10 kV), ceea ce s-a stabilit anterior. In figura 4.8 curbele 1, 2, 3 sunt
obtinute la tensiunea U = 5 xV si corespunzator debitul Q = (19; 10; 3) ml/min. La consumul

minimal (Q=3 ml/min.) are loc curatarea completa a lichidului dupa 20-30 de minute. Rezultate
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similare sunt prezentate in figura 4.9 curbele 1-3, U = 7 xV si Q = 17; 8; 3 ml/min. Legitatile

calitative sunt aceleasi, insa gradul de curatare e cu mult mai nalt.

Figura 4.10 (curbele 1, 2) oferd o imagine generald in ceea ce priveste directia curbelor ¢ (t) la

variatii simultane, cum ar fi tensiunea si debitul de lichid. Trasaturile distinctive ale
experientelor, efectuate cu particulele conductoare, sunt rezultate mai sigure in comparatie cu

particulele mai putin conductoare.

‘\(P/’(Pn A |
1,0 y ,,,,,
0.8t
I ao-oarossterpioassasaer:
o6 |\ | 0=0.04+0.96%expH0.52368751%%);

,,,,,,,,,,,,,

e e AN e

e A e e

a0 0 20 3owmn b 0 10 20 30 ©min
Fig. 4.10. Dependenta concentratiei impuritatilor reziduale de particule de carbune in uleiul de
transformator. ¢,=0,05 %, U, 103V: 1-5; 2- 7; Q, ml/min: 1 -10; 2-8; a) experiment ; b) calcul

prin ¢ * (t) (4.57).
Tn incheiere, vom mentiona incd o particularitate a procesului studiat. Timpul de curitare se
calculeaza din momentul cand incepe procesul pana in momentul la care concentratia devine

egala sau mai joasa decat eroarea experimentului, aproximativ fiind egala cu timpul t, necesar

pentru trecerea volumului V de lichid prin celula, care poate fi stabilit pe baza definitiei de debit

<

\Y
Q-L=t-% (4:36)

0

unde S - sectiunea transversala efectiva a filtrului electric, timpul cautat poate fi estimat dupa

formula a doua (4.36).

Mai jos este prezentat tabelul de valori t , calculate dupa formula (4.36) la V=125 ml. si

ot !

valoarea t,,,— experimentald, luate din graficele ¢ (t). Pentru cea mai mare parte a curbelor,
estimarea t,, este in concordanta cu valoarea t ,. Coincidenta, pare sa evoce, ca timpul necesar

pentru atingerea zonei colectorului de catre particula este acelasi ca si pentru atingerea iesirii din
FE.
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Tabelul 4.1. Valorile experimentale t , si teoretice t,, atimpului de epurare necesar pentru
trecerea volumului intreg de lichid prin celula de méasurat

Numarul fig. 2 3 4 5 6

U, xV 9 12 15 S) 7

Q, ml/min. 4 10| 20 | 6,7 | 113 | 5 | 7,7 | 10 19 3 8 17

t,, min. 31| 13| 6 | 19 | 11 | 25 | 16 | 13 7 40 | 15 7

t,,mn |25 | 15| 8 | 20 | 12 |10 |10 | 25 | 11 | 15 | 15 | 15

Tn paragraful urmator vom generaliza materialul experimental prezentat in fig.(4.4 — 4.10). Daca
neglijam fenomenul de difuzie electrica (cap.3), atunci mecanismele de CE 1in cazurile
particulelor dielectrice, pe de o parte, si celor conductoare sau semiconductoare, pe de alta parte,

n principiu coincid, deci au unul si acelasi suport fizic.

4.4. Generalizarea datelor experimentale. Modelul stationar al mediilor dielectrice
In primul rind, vom remarca ci un caz stationar inseamni limitarea generalizirii pentru

concentratia reziduala. Presupunand in formula (4.19) t—oo, si luand n considerare (4.6), (4.7),

vom obtine:
x Lo L _ _ * Lo
gow:[l—HUEO]—COﬁRQ 112:(:|-—7700)_|_|_UE0’ (4.37)
unde
i’
Vg =Ug +v; =KE, +CE (4.38)

- componenta electrica a vitezei transversale, totodata se va tine cont de cazul laminar al

convectiei electrice, cand in (4.5) indicele m=1. Tn continuare, vom nota

N S R, ,VB
Uoozco'ﬁ'Re —Co'ﬁ 6’ (4.39)

unde Co - coeficientul gradului de curatare mecanica (in lipsa campului electric) din contul

filtrarii mecanice a lichidului. Dupa cum arata experimentele [136], aceasta valoare poate ajunge
la 77,,=01=10%. Tinerea de cont a acestei circumstante, in prima aproximatie necesita

modificarea originii concentratiei initiale:
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b =1—1,,=0,9. (4.40)

Densitatea curentului electric poate fi considerata direct proportionald cu intensitatea campului

j=o-E,. In acest caz, partea electrica a vitezei poate fi prezentat in forma:
ve =k Ey, (4.41)

unde e indicat
o-?

kny

k =k-+c (4.42)

- coeficientul efectiv al mobilitatii, ce include in sine a doua componenta - convectiva.

Luand in considerare cele expuse pentru concentratia de impuritati in regim stationar

(t — o0) vom obtine

(P; = (P;o — Ad, (4-43)
unde

U, BLK,
6’:6, A=const- e (4.44)

aici 4 — constanta adimensionala, 4 ~ 1 urmeaza sa fie determinata pe cale experimentala.

Dupa cum s-a mentionat, € putin probabil sd ne asteptam la liniaritatea dupa U/Q Tn formula

(4.43), de aceea vom cauta dependenta de puteri, si anume:
oo — P, = A-O™. (4.45)

Logaritmand aceasta egalitate, vom gasi:

min&+In A=In(gp,, — @, ). (4.46)
Notam:
Ind=k; NA=n; In(p;, —@.)=N; (4.47)

si dupa metoda patratelor minime cautam minimumul
(mk +n—N)? =min( m,n)

Egaland derivatele dupa » si m zero, vom obtine sistemul de ecuatii:
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mk+n=N m=Nk=N-k , 5 =2
=

K2 o nk — Nk _ _
mk* + nk = Nk N

Calculele conduc spre urmatoarele formule

U 0,113
Ag. ;0,824-[—} ,
Q
Sau

U 0,113
¢;;0,9—0,824-(—j .
Q

Vom intocmi tabelul de calcul pentru a stabili valorile medii.

(4.48)

(4.49)

(4.50)

Tabelul 4.2. Calculul gradului final de curatare (dupa datele figurilor 4.4 — 4.10 [136])

Nr. Flgu4r-ié;1l4 Curba ll<JV ml/QfT’lin . eii;eriqr);l. tggi:re:i)oco. ercli!’ea
1 1 1 6 7,0 0,16 0,74 0,81 0,05
2 2 9 7,0 0,07 0,83 0,84 0,01
3 3 15 10,0 0,02 0,88 0,86 0,02
4 2 1 9 20,0 0,10 0,80 0,75 0,05
5 2 9 10,0 0,06 0,84 0,81 0,03
6 3 9 4,0 0,01 0,89 0,90 0,01
7 3 1 12 11,3 0,08 0,82 0,83 0,01
8 2 12 6,7 0,02 0,88 0,88 0,00
9 4 1 15 7,7 0,02 0,88 0,89 0,01
10 2 15 5,0 0,01 0,89 0,93 0,04
11 5 1 5 19,0 0,32 0,58 0,71 0,13
12 2 5 10,0 0,07 0,83 0,76 0,07
13 3 5 3,0 0,01 0,89 0,87 0,02
14 6 1 7 17,0 0,12 0,78 0,75 0,03
15 2 7 8,0 0,04 0,86 0,81 0,05
16 3 7 3,0 0,01 0,89 0,91 0,02
17 7 1 5 10,0 0,09 0,81 0,76 0,05
18 2 7 8,0 0,06 0,84 0,81 0,03
mze/dnie 8,33 9,26 0,07 0,83 0,83 0,04
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Tn tabelul construit Tn baza curbelor prezentate Tn figurile (4.4 — 4.10) [136], sunt expuse datele
experimentale si de calcul, ale dependentelor corespunzatoare (4.49), precum si valoarea erorii
absolute dintre experiment si calcul. In figura 4.11 este prezentat graficul dependentei (4.49), din

care urmeaza ca formulele de calcul (4.49), (4.50) satisfacator aproximeaza datele experimentale.

Ag* 4

10°

u/Q

A -
I 1 T I I g

3 4 5 6 7 8 910° 2 3 4

5-10°

Fig. 4.11. Dependenta generalizatd Ag. de raportul @ =U /Q . Denumirea conform tabelului -
alte puncte se afla prin calculul direct dupa formula (4.49)

Tn Incheiere vom remarca ca formulele (4.49) si (4.50) poartd un Caracter numeric, in sensul, ci

este incorect de a construi o valoare dimensionala =U/Q la o putere arbitrara, de aceea

trebuie sa fie adimensionalad. Dependenta corecta trebuie sa aiba forma:

BLK, UJ”’ (BLklj”‘ (u )m
c— = const - = -
H Q H Q

Pe de alta parte, din (4.49) urmeaza:

A@, = const (

0,824

1
)

Avand Tn vedere sectiunea patratica a celulei experimentale [136], adica B = H,precum:

const =

10-1,6-107"
6-3,1-107%-5-10°°

L=12-10"mla kq/6znall m2/Vs ~ 8,6 102 m?/Vs (a ~5 -10° M; n=

2-102 kg/ms), in loc de (4.49) vom obtine dependenta adimensionali
0,113
« BLkU \"
Ap, =24,262-| —— ,
. ( HO j (4.51)

mai corecta din punct de vedere fizic.

105



Prezinti interes si generalizarea dependentei nestationare A¢’ (t). Dupd cum arati formulele

respective, este o problema destul de dificila, necesitand cunostinte cu privire la mai multi

parametri si 0 asemenea generalizare constituie un obiect de cercetare in perspectiva.

4.5. Generalizarea rezultatelor experimentale Tn modelul nestationar pentru dispersii
semiconductoare si conductoare

4.5.1. Ecuatie generalizata

Conform [154] vom reiesi din ecuatia (4.34):
P (t)=1-h"{1-9,) - A—exp[-A-t/(1 -]} (4.52)

Daci h” =1, vom obtine cazul static (4.34); h® =0 inseamna lipsa cAmpului sau un debit foarte

mare. In ambele cazuri curatarea va lipsi totalmente.

Solutionam ecuatia (4.52) in raport cu exponenta. Vom obtine:

At B-F
e =, .
FF () (4.53)
Unde s-a notat:
(4.54)

A=AI1-8); F=0-¢))-6;0=U/Q; h"=p-0; y({t)=1-¢"(1),
lar h*= -0 dupa supozitie, f — coeficient de proportionalitate necunoscut. Logaritmam

ecuatia (4.53):

IR
Y(®="n TR (4.55)

unde expresia logaritmica impreuna cu factorul (1/ 1) indica simbolul functiei Y (t), graficul
careia 1n raport cu timpul t este o simpla bisectoare in sistema coordonata (t;Y(t)) pentru toate
punctele experimentale, prezentate de curbele din figurile (4.4a — 4.10a). De aceea, (4.55) si este

ecuatia generalizata pentru procesul de curdtare electrica in cazul particulelor disperse

semiconductoare si conductoare.

n formulele prezentate mai sus pentru fiecare curba din figurile (4.4 — 4.10) toate valorile sunt
constante, cu exceptia i (t) si a timpului t. Desi, necunoscuti sunt coeficientii Asi f, acestia ar
putea fi gasiti din egalitatea (4.53) cu ajutorul metodei patratelor minime, dar ecuatia obtinuta
este neliniara si analitic irezolvabila, de aceea vom utiliza solutionarea computerizata (programa
«Graf»). Obtinerea ecuatiei necunoscute se va efectua in doud etape. In prima - vom gasi

parametrii Asi £, 1n a doua — generalizarea ecuatiei si graficul acesteia.

106



4.5.2. Parametrii Asi f.

Vom construi curbe-aproximatie, conform ecuatiei
P ()=, +(@1-0,)-exp(-At), (4.57)
pentru fiecare curba experimentala din figurile (4.4 — 4.10). Totodata, concentratia ¢ este

cunoscuta din datele experimentale (grafice), de exemplu, pentru curba 1, figura 4.4a ¢ =0,19.

Prin urmare, ecuatia (4.57) va avea forma
@"(t)=0,19+0,81-exp(-At), (4.58)

Cu un parametru necunoscut A, pe care il vom gasi cu suficienta exactitate dupa coordonatele a
doua puncte: unul initiala (0; 1) si al doilea — pe zona de tranzitie (5; 0.225). Sa vedem cum
poate fi realizata stabilirea coordonatelor de inaltd exactitate in baza graficelor experimentale, de
exemplu, pe curba 1 in figura 4.4a, cunoscand dimensiunile liniare exacte 44,5 mm (cu

exactitatea riglei gradate £0,5 mm), ce corespund concentratiei ¢; =1,0; putem concluziona ca
ordonata cu 10mm va corespunde @*=10/44,5 =~ 0,225, ceea ce figureaza in parantezele de mai

sus. Daca ¢ vorba despre valorile masurate, 0 astfel de exactitate poate fi atinsa cu 0 medie a
rezultatelor mai multor masuratori. Datoritd faptului cad dupa punctul de tranzitie (5; 0,225)
concentratia, practic, cu timpul nu variaza, dispare necesitatea punctelor suplimentare. De aceea,
doar doua puncte - initial si de tranzitie si punctele «la infinit» (o0; @), in dependenta de (4.57)
sunt necesare pentru a construi curba dati , dar analog, si celelalte. In practica acest lucru se face
astfel. Dupa programa computerizata a trasatorului de curbe introducem coordonatele punctelor
sus-mentionate, de exemplu (0; 1) si (5; 0.225), dar si ecuatia, in exemplul nostru (4.48). Vom
obtine graficul curbei corespunzitoare si, in afara de aceasta, va fi afisatd si functia de

aproximare
7" (t) =0,19+0,81-exp(-0, 62832707t) , (4.59)
de unde, pastrand 3 semne dupi virguli, vom gasi A= 0,628 min.

In ceea ce priveste al doilea parametru - S, acesta grupandu-se cu F, ce e usor de observat din

(4.52) — (4.55), va fi determinat cu formula
B-E=1-3". (4.60)

Tn cazul exemplului numeric S F =0, 81.
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In figurile (4.4b — 4.10b) sunt prezentate curbele, construite dupa metodele sus-mentionate,
corespunzitoare curbelor experimentale din figurile (4.4a — 4.10a). Comparatiile prezentate in
figurile (4.4— 4.10) a curbelor de calcul (b) si a celor experimentale (a), demonstreaza 0
coincidenta aproape totala. Aceasta, probabil, demonstreaza gradul de adecvatie al conceptiilor
teoretice cu privire la procesele fizice, ce persista la curatarea electrica a suspensiilor dielectrice.
Din ecuatiile curbelor prezentate pe figuri, dupd cum s-a mai mentionat, imediat pot fi gasiti

parametrii generalizati A si 8 F. Impreuni cu altii, acestia sunt plasati Tn tabelul 4.3.

Tabelul 4.3. Calculul parametrilor SF si A

N | FG | Ner | (BF), | 4 Ul Q 0 | BF)| 4 | BF) | A

1 7 0,857 |0,8924 | 0,6221 | 0,89 0,6207

0,81 0,628
0,9 0,623 7 1,286 | 0,9222 | 0,6268 | 0,9139 | 0,6253

0,89 0,62 20 045 10847 [0,6148 |0,8674 | 0,6162

6
9
0,96 0,634 |15 |10 1,5 0,9338 | 0,6286 | 0,9258 | 0,6277
9
9

0,91 0,627 10 0,9 0,896 |0,6227 | 0,8924 | 0,6211

0,95 0,691 |9 4 225 10,965 |0,6334|0,9675 | 0,6358

0,9 0,623 |12 | 11,3 |1,06 |0,9079 | 0,6246 | 0,9258 | 0,6229

0,97 059 |12 |6,7 179 109473 0,6307]0,9419 | 0,6308

0,98 059 |15 | 7,7 |195 |0,9539 |0,6317 | 0,9508 | 0,6326

0,99 0,641 |15 |5 3 0,9878 | 0,6368 | 1,0092 | 0,644

0,67 0452 |5 19 0,26 | 0,7756 | 0,4257 | 0,8568 | 0,4308

©
NN
RPIWINIFPIWINIFEPINFPINPFPIWNPFPWN(F-

12 0,91 0,423 |5 10 0,5 0,8405 | 0,4414 | 0.8701. | 0,4416
13 0,99 0,422 |5 3 1,67 10,9746 | 0,4719 | 0,9352 | 0,4942
14 |6 0,82 0,277 | 7 17 0,88 |0,9009 | 0,4554 | 0,8913 | 0,4587
15 0,93 0,585 |7 8 2,33 [1,0153 | 0,4806 | 0,9719 | 0,5238
16 0,98 0,559 |7 3 0,7 0,8759 | 0,4497 | 0,8813 | 0,4506
17 |7 0,89 0,458 |5 10 0,5 0,8405 | 0,4414 | 0,8701 | 0,4416
18 2 0,96 0,524 |7 8 088 109 0,455 [0,8913 | 0,458

Indicii «ex» inseamna valori, gasite conform figurilor (4.4a — 4.10a), adica reflecta rezultatele
experimentale. Se vede, ca in mediu, acesti parametri cresc usor odata cu cresterea raportului @
(tensiunii la debit). Aceasta dependenta e convenabila pentru a aproxima fie in serie de puteri, fie

in interpolari liniare conform ecuatiei experimentale A(8), S F( @) din tabela 4.3, in care indicii

«p» s1 «L» indica tipul corespunzator al interpoldrii. Graficele functiilor aproximate si ecuatiile
respective ale acestora sunt prezentate pe figurile 4.12 si 4.13. In urma mai multor experimente

numerice s-a ajuns la o interpolare liniara mai rationala, conform ecuatiilor:

[-F=0,056-0+0,842 ;(SC); B-F =0,106-0+0,788 : (C); (4.61)
4 =0,011-0+0,611;(SC); A =0.045-0+0,419;(C), (4.62)

n paranteze este indicat tipul materialelor: semiconductoare(SC) sau conductoare (C).
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Fs
Y f(x)=0.90363316*x"0.081018971: R=0.5745
f(x)=0.62393133*x"0.01854567: R=0.0661
54
3.5 f(x)=0.91514441%x"0.12281297: R=0.4011
f(x)=0.458645*x"0.055365661: R=0.0406
3__
2 5__
24
154
14 .//——°
® e
05+
X
0 | 1 1 1 | | [y
U L} T 1 T 1 T L4
0 05 1 15 2 25 3 35

Fig. 4.12 Dependenta sub forma de putere a parametrilor SF (8) (curbele superioare) si A ()
(curbele inferioare) de raportul = U/Q pentru modelul semiconductoare si conductoare

y f(x)=0.055626684%x+0.84232078: R=0.5967
f{x)=0.10646278*x+0.78778842: R=0.9265
54
33 f(x)=0.01088513*x+0.6113255: R=0.0955
f{x)=0.044893907*x+0.41917738: R=0.1033
34
254
e N
154

X
0 i i . l i >
25 3 35

1
0 05 1 15

[ o

Fig. 4.13. Dependenta lineara a parametrilor SF (€) (curbele superioare) si A ()
(curbele inferioare) de raportul 4= U/Q pentru modelul semiconductoarelor si conductoarelor

4.5.3. Generalizarea rezultatelor experimentale
Aceasta inseamna revenirea la formula (4.55) si construirea, in baza datelor experimentale prin
intermediul graficelor din figurile (4.4a - 4.10a), graficului universal, adica pentru toate punctele

experimentale. Pentru durate mari de timp, concentratia remanenta tinde catre cea asimptotica

@ — @_ , prin urmare, numitorul fractiei de sub logaritm in formula (4.55) va tinde citre zero, iar

expresia de sub logaritm — citre infinit. In acest caz pentru duratele timpului, ce depasesc 10 — 15
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minute, apare necesitatea unui grad de exactitate mai avansat, ceea ce si este reflectat in tabelele
de calcul. Valorile experimentale ale concentratiei pot fi masurate cu o exactitate relativ mica, iar
pentru a majora exactitatea este necesar un numar mare de masurari pentru fiecare punct

experimental, cu rezultatele de medie ulterioare pentru obtinerea celui final.

Prin aceste mentiuni, precum si conform celor expuse anterior, se explica neuniformitatea
cifrelor din tabelele de calcul. Tn al treilea rand, s-a constatat ca, practic toate punctele se
grupeaza in apropierea nemijlocitd a bisectoarei Y(t) = t, de aceea nu toate curbele au fost supuse

prelucrarii statistice, printre care cele mai tipice.

Metodica prelucrarii datelor experimentale este urmatoarea. Pentru curba selectata, de exemplu,
4.4.2, ceea ce inseamna figura 4.4, curba 2, etc., se fixeaza cateva valori ale argumentului, adica
ale timpului, de regula, ti =0; 5; 10;15; in unele cazuri si 20 minute (vezi tabelul 4.4). Pentru
valorile fixe, fie nemijlocit din graficele experimentale, fie prin calcul in baza ecuatiilor prezente
in graficele teoretice (diferenta nu e semnificativa) se determind valorile respective ale

concentratiei @i, Aceste din urma sunt substituite in raportul (4.45), calculandu-se Yi(@i).

Astfel, pentru fiecare curba cu valorile fixate ale parametrilor fFsi A se obtine sirul de
coordinate (ti ; Yi ), care si se prezinta grafic. Valorile parametrilor mentionati se obtin prin
calculare in prealabil (aproximatia liniard). Rezultatele respective sunt introduse in tabelul 4.4
pentru modelul particulelor semiconductoare si conductoare in tabelul 4.5. Vom prezenta separat

rezultatele obtinute pentru modelele dispersiilor semiconductoare si conductoare.

Ne limitam cu exemplul numeric din prima pozitie din tabelul 4.4. Formula de sus este (4.45),
care se introduce in programul de calcul “GRAF”. La inceput, se completeaza linia de sus cu
valorile timpului selectat (0; 5; 10, etc.). Apoi prin formulele din graficele prezentate in figura
(4.4a — 4.10 a) se calculeaza valorile concentratiei ¢ (t,) :1; 0.225; 0.1915; 0.18999 — linia a
doua. Liniile a treia si a patra - S-a mentionat deja cum trebuie sa fie completate. Urmeaza etapa
finala — calculul si completarea liniei a cincea (Yi(¢i)). Calculul se efectueaza prin intermediul
formulei (4.55), care ia forma exemplului numeric (in linia de titlu). Acordand valorile liniei
@’ (t) :1; 0.225; 0.1915; 0.18999 vom obtine valorile liniei a cincea, care impreuna cu linia
intaia (t) formeaza un sir de coordinate (t; Y), cifrele se prezinta sub forma de mai multe puncte,
grupate Tn apropierea bisectoarei Y (t) = t. in formula, concomitent si in tabel (vezi liniile 3,4),

pentru fiecare curba se introduc valorile fixe B= SF si A (0.89 si 0.6221, respectiv).
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Tn figurile 4.14 si 4.15 sunt prezentate graficele generalizirilor, ecuatiile cirora sunt oferite prin

expresiile care urmeaza:

Y (t)

Y (t)

1

0,056-0+0,842

1

— -In =
0,011-0+0,611 @' (t)+0,056-6—0,158

0,106-6+0,788

— -n =
0,045-0+0,419 @ (t)+106-0-0,212

(4.63)

Tabelul 4.4. Calculul Y (t)=(Ln(B/(¢ "+B-1)))/ A . Semiconductoare Y (t)= (LN(0.89/(x-

0.19)))/0.6221 (exemplu numeric, curba 1.1 din figura 4.4, etc.)

441t 0 5 10 15 20
o 1 0.225 0.1915 0.1901 0.18999
B=pF 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89
A 0.6221 0.6221 0.6221 0.6221 0.6221
Y(t) 0.1514 5.2015 10.2648 14.6179 20.1
4.4.2
T 2.5 75 12.5 15.5
o 0.2897 0.1084 0.1004 0.1001
B=pF 0.9139 0.9139 0.9139 0.9139 0.9139
A 0.6253 0.6253 0.6253 0.6253 0.6253
Y(t) 2.5144 7.4996 12.3685 14.5855
4.4.3
T 0 5 10 15
o 1 0.08 0.0417 0.0401
B=}F 0.9258 0.9258 0.9258 0.9258
A 0.6277 0.6277 0.6277 0.6277
Y(t) -0.05 5.01 10.05 14.57
45.2
T 2.5 75 12.5 17.5
o 0.2718 0.0883 0.0804 0.080017
B=}F 0.8924 0.8924 0.8924 0.8924
A 0.6211 0.6211 0.6211 0.6211
Y(t) 3.08 7.5312 12.41 17.49
46.1
T 0 5 10 15
o 1 0.14 0.1018 0.1001
B=}F 0.9258 0.9258 0.9258 0.9258
A 0.6229 0.6229 0.6229 0.6229
Y(t) 0.0454 5.0438 10.0223 14.6625
4.7.2
T 0 5 10 15
o 1 0.05 0.0116 0.0101
B=}F 1.0092 1.0092 1.0092 1.0092
A 0.644 0.644 0.644 0.644
Y(t) 0.0298 5.0125 10.0107 14.316
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Tabelul 4.5. Calculul Y (t)=(LN(B/(p “+B-1)))/ A Conductoare Y (t)= (LN(0.8568/(x-

0.1432)))/0.4308 (pozitia 4.8.1)

t4.8.1 0 5 10 15 20
o 1 0.4 0.3373 0.3308 0.3301
B=fF 0.8568 0.8568 0.8568 0.8568 0.8568
A 0.4308 0.4308 0.4308 0.4308 0.4308
Y(1) 0.5709 5.8141 11.0616 16.1939 21.0209
482
T 2.5 75 12.5 17.5
o 0.4064 0.1282 0.0946 0.0906
B=fF 0.8701 0.8701 0.8701 0.8701
A 0.4416 0.4416 0.4416 0.4416
Y(1) 2.2908 7.0783 11.8717 16.4842
492
T 0 5 10 15
" 1 0.12 0.0727 0.0701
B=fF 0.9719 0.9719 0.9719 0.9719
A 0.5238 0.5238 0.5238 0.5238
Y(1) 0.0841 5.6648 11.2371 17.5293
49.3
T 2.5 75 12.5 17.5
" 0.2625 0.0398 0.0229 0.0204
B=pF 0.8813 0.8813 0.8813 0.8813
A 0.4506 0.4506 0.4506 0.4506
Y(1) 2.8637 8.4237 12.6868 17.0832
4.10.1
T 0 5 10 15
" 1 0.2 0.1191 0.111
B=pF 0.8701 0.8701 0.8701 0.8701
A 0.4416 0.4416 0.4416 0.4416
Y(1) -0.0512 5.1377 10.3268 15.3275
4.10.2
T 0 5 10 15 20
" 1 0.128 0.046 0.0409 0.0401
B=pF 0.8913 0.8913 0.8913 0.8913 0.8913
A 0.4587 0.4587 0.4587 0.4587 0.4587
Y(1) -0.1619 5.0476 10.9024 15.0382 19.8284
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4.6. Concluzii

1.

Au fost evidentiate premisele fizice si formulate obiectivele principale ale cercetarilor
pentru mediile eterogene cu particule semiconductoare si conductoare.

Au fost deduse formulele de baza pentru concentratia remanentd in procesul de epurare
electrica a uleiurilor tehnice (ulei de transformator) de impuritati dispersate, ce constituie
particule din material semiconductor (Cr.03) si material conductor de electricitate (C,
carbune activat), ceea ce permite efectuarea calculelor ingineresti.

S-au efectuat cercetari experimentale in regim hidrostatic nestationar si de flux— stationar
al procesului de epurare, si s-a constatat: pe parcursul primelor 5-10 minute, se petrece
epurarea la nivel de aproximativ 70 — 80 %; celelalte 20-30 % se elimina din celula de
filtrare pe parcursul urmatoarelor 10-20 minute. Dupa aceasta perioada de timp (~30
minute) epurarea ideala de 100 % este imposibila, fiind prezentat explicatia fizicd a
fenomenului. Tn cazul particulelor conductoare (cirbunele) rezultatul constituie ~98 %.
Au fost generalizate datele experimentale: la concentratia finala stationara ¢’ n baza
conceptului fizic: impuritatile, fiind si dielectrice, se incarca electric.

Tn baza aspectelor teoretice cu privire la epurarea electrici in modelul nestationar al

particulelor semiconductoare sau conductoare (cap.3) s-au obtinut graficele si expresiile
ecuatiilor respective ale curbelor teoretice ¢ (t).

Reiesind din ultimele rezultate, au fost generalizate sub forma grafica si analitica datele

experimentale referitor la particulele disperse semiconductoare si conductoare.
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1.

10.

CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI
A fost examinatd influenta tensiunii electrice asupra procesului de filtrare prin aplicarea
efectului ”corona”, ce formeaza un nou mecanism fizic, pur coulombian si s-a constatat -
cu cresterea tensiunii sporeste eficienta procesului, existd o valoare optima a tensiunii, cu
efect maxim de epurare; pentru mediile eterogene cercetate sunt prestabiliti parametrii

tehnologici a separarii impuritatilor mecanice in camp electric.

. In baza rezultatelor obtinute a fost propusi metoda de epurare in trepte, care permite

curatarea mediului prelucrat cu exactitatea solicitata la iesirea din filtrul electric.
A fost efectuatd generalizarea adimensionald a datelor experimentale in baza modelului
cu un singur parametru, i precizatd prin modelul cu doi parametri.
A fost elaborat modelul teoretic al procesului de epurare a suspensiilor dielectrice de
impuritati sub forma de particule dielectrice In baza ipotezei depunerii lor pe suprafetele
»capcanelor” electrice sub forma de strat incarcat eterogen. Rezultatele sunt confirmate
de cele experimentale.

Prin metode statistice au fost: determinati parametrii (A si z ) ai procesului de epurare

electrica a dependentei concentratiei impuritatilor ca functie de timp; generalizate datele
experimentale sub forma unei ecuatiei adimensionale, ceea ce permite efectuarea
calculelor ingineresti; prezentatd interpretarea fizico-teoreticd a rezultatelor, rezultatele
experimentale fiind Tn concordanta cu cele teoretice.

S-a demonstrat cad fenomenul ecranarii campului electric de catre stratul eterogen de
impuritdfi si (sau) rezistenta electrica a stratului pot duce la disparitia totala a efectului de
epurare.

Au fost obtinute formulele de bazd pentru concentratia remanenta in procesul de epurare
electrica a uleiurilor tehnice de impuritati disperse semiconductoare (Cr203) si
conductoare de electricitate (carbune activat).

Au fost generalizate datele experimentale referitor la concentratia finala stationara ¢ in

baza conceptului, conform caruia impuritatile dielectrice se Tncarca electric.

In baza teoriei elaborate cu privire la epurarea electrici in modelul nestationar al
particulelor semiconductoare sau conductoare s-au obtinut graficele si ecuatiile respective
ale curbelor teoretice.

Au fost generalizate sub forma grafica si analiticd datele experimentale referitor la
particulele disperse semiconductoare si conductoare, elaborat modelul matematic de
calcul al separatoarelor electrice de tipul “corona”, ce permite aplicativitatea Tn plan

ingineresc.
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Recomandari privind cercetarile de perspectiva:
1. Stabilirea dependentei curentului electric de concentratia remanentd in procesul de

separare a uleiurilor tehnice si vegetale de impuritati mecanice in camp electric.
2. Generalizarea dependentei nestationare Ag’ (t).

3. Implementarea solutiilor obtinute in proiectarea filtrelor electrice.
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suport consecintele Tn conformitate cu legislatia In vigoare.
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