
INSTITUTUL DE FIZICĂ APLICATĂ 

MINISTERUL EDUCAȚIEI, CULTURII ȘI CERCETĂRII 

 

Cu titlu de manuscris 

C.Z.U: 665:37.014 

LEU VASILE 

 

SEPARAREA ULEIURILOR TEHNICE ŞI VEGETALE 

 DE IMPURITĂŢI MECANICE ÎN CÂMP ELECTRIC  
 

221.01 – SISTEME ȘI TEHNOLOGII ENERGETICE 

 

Teză de doctor în ştiinţe tehnice 

 

 

 

 

Conducător ştiinţific: BOLOGA Mircea  

prof., dr. hab. în tehnică, 

academician AŞM 

  

Autor:  LEU Vasile 

 

 

 

 

CHIŞINĂU, 2018 



2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

© LEU VASILE, 2018 

 



3 

CUPRINS 

ADNOTARE ......................................................................................................................................................... 5 

АННОТАЦИЯ ..................................................................................................................................................... 6 

ANNOTATION .................................................................................................................................................... 7 

INTRODUCERE ................................................................................................................................................ 10 

1. STADIUL ACTUAL PRIVIND PROBLEMA DE SEPARARE A LICHIDELOR ETEROGENE ............. 13 

1.1. ACTUALITATEA PROBLEMEI ŞI METODE DE SOLUŢIONARE ................................................................................ 13 

1.2. FILTRE ELECTRICE. MODELE EXISTENTE ........................................................................................................... 17 

1.3. ASPECTE TEORETICE DE FUNCŢIONARE A FILTRULUI ELECTRIC ......................................................................... 22 

1.4. PROBLEMA DE CERCETARE ŞI DIRECŢIA DE SOLUŢIONARE ................................................................................ 23 

1.5. SCOPUL ŞI OBIECTIVELE LUCRĂRII .................................................................................................................... 24 

1.6. CONCLUZII ........................................................................................................................................................ 25 

2. SEPARAREA FAZEI SOLIDE DE CEA LICHIDĂ ÎN SUSPENSII DIELECTRICE PRIN METODE 

ELECTRICE. ..................................................................................................................................................... 26 

2.1. PREMISE GENERALE DE CERCETARE EXPERIMENTALĂ ...................................................................................... 26 

2.1.1. Principiile fizice de funcţionare a filtrului electric ................................................................................... 26 

2.1.2. Particularităţi constructive generale ........................................................................................................ 27 

2.1.3. Filtre electrice utilizate în cercetare ......................................................................................................... 28 
2.1.3.1. Filtru electric 1 [95] ............................................................................................................................................. 28 
2.1.3.2. Filtrul electric 2 [96] ............................................................................................................................................ 30 
2.1.3.3. Filtrul electric 3 [97] ............................................................................................................................................ 31 

2.2. STANDUL EXPERIMENTAL ŞI METODICA CERCETĂRILOR ................................................................................... 34 

2.2.1. Standul experimental ................................................................................................................................ 34 

2.2.2. Metodica efectuării cercetărilor experimentale ....................................................................................... 34 

2.3. REZULTATELE OBŢINUTE .................................................................................................................................. 35 

2.3.1. Influenţa construcţiei electrofiltrelor asupra procesului de epurare ........................................................ 35 

2.3.2. Influenţa tensiunii electrice asupra procesului de epurare ...................................................................... 36 

2.3.3. Separarea prin metoda de trepte .............................................................................................................. 37 

2.4. GENERALIZAREA DATELOR EXPERIMENTALE ÎN FUNCŢIE DE TIMP ŞI TENSIUNEA ELECTRICĂ ............................ 39 

2.4.1. Modelul cu un parametru ......................................................................................................................... 39 

2.4.2. Modelul cu doi parametri ......................................................................................................................... 41 

2.5. CONCLUZII ........................................................................................................................................................ 45 

3. ASPECTE TEORETICE ŞI EXPERIMENTALE ALE PROCESULUI DE SEPARARE PRIN METODE 

ELECTRICE A FAZEI DISPERSE SOLIDE ÎN SUSPENSII DIELECTRICE .............................................. 47 

3.1. PARTICULARITĂŢILE FIZICE ALE PROCESULUI DE SEPARARE A FAZELOR ETEROGENE ....................................... 47 
3.2. MODELUL TEORETIC DE CURĂŢARE ELECTRICĂ, LUÂND ÎN CONSIDERARE CREŞTEREA CU TIMPUL A GROSIMII 

STRATULUI DE IMPURITĂŢI DEPUS PE ELECTROD ...................................................................................................... 48 

3.2.1.Particule neîncărcate ................................................................................................................................. 50 

3.2.2. Particule încărcate ................................................................................................................................... 50 

3.3. COMPARAŢIE CU EXPERIMENTUL ...................................................................................................................... 53 

3.4. DETERMINAREA PARAMETRILOR STATISTICI Ν ŞI Λ ÎN BAZA DATELOR EXPERIMENTALE ................................... 54 

3.5. GENERALIZAREA DATELOR DE CERCETARE ....................................................................................................... 57 

3.6. DEZBATERI PE MARGINEA REZULTATELOR. PREMISE TEORETICE ...................................................................... 58 

3.7. POSIBILITĂŢILE DE DISPARIŢIE TOTALĂ A PROCESULUI DE SEPARARE ŞI EXPLICAŢIILE RESPECTIVE.................. 61 

3.7.1. Rolul ecranării electrice ........................................................................................................................... 61 



4 

3.7.2. Rolul rezistenţei electrice .......................................................................................................................... 64 
3.8. CERCETAREA EXPERIMENTALĂ A PROCESULUI DE SEPARARE A FAZEI DISPERSE SOLIDĂ DE CEA LICHIDĂ ÎN 

SUSPENSII DIELECTRICE PRIN METODE ELECTRICE. DISPERSII SEMICONDUCTOARE ŞI CONDUCTOARE DE CURENT 

ELECTRIC ................................................................................................................................................................. 66 

3.8.1. Rezultatele experimentale ......................................................................................................................... 66 
3.8.1.1. Premise introductive ............................................................................................................................................ 66 
3.8.1.2. Dispersiile semiconductoare ................................................................................................................................ 66 
3.8.1.3. Dispersii conductoare .......................................................................................................................................... 68 

3.8.2. Particularităţile fizice de separare electrică a particulelor semiconductoare şi conductoare ................. 68 

3.8.3. Rolul difuziei în procesul de separare a fazelor ....................................................................................... 69 
3.8.3.1. Repartiţia staţionară a concentraţiei dispersiilor în spaţiu .................................................................................... 70 
3.8.3.2. Concentraţia reziduală ......................................................................................................................................... 72 
3.8.3.3. Dezbaterea pe marginea rezultatelor .................................................................................................................... 72 
3.8.3.4. Corecţia modelului de difuzie prin „difuzia” electrică ......................................................................................... 73 

3.8.4. Dependenţa concentraţiei impurităţilor de timp ....................................................................................... 76 
3.8.4.1. Noţiuni introductive ............................................................................................................................................. 76 
3.8.4.2. Particularităţile constructive ale electrofiltrului ................................................................................................... 76 
3.8.4.3. Metodica de efectuare a experimentelor .............................................................................................................. 77 
3.8.4.4. Formularea problemei .......................................................................................................................................... 77 
3.8.4.5. Soluţionarea problemei ........................................................................................................................................ 79 
3.8.4.6. Analiza rezultatelor .............................................................................................................................................. 83 

3.9. CONCLUZII ........................................................................................................................................................ 87 

4. PROCESUL DE EPURARE ÎN FLUX .......................................................................................................... 89 

4.1. NOŢIUNI INTRODUCTIVE ................................................................................................................................... 89 

4.2. ASPECTE TEORETICE ......................................................................................................................................... 89 

4.2.1. Noţiuni generale ....................................................................................................................................... 89 

4.2.2. Concentraţia reziduală la ieşirea din filtrul electric ................................................................................ 92 
4.2.2.1. Modelul dispersiilor dielectrice ........................................................................................................................... 93 
4.2.2.2. Dezbateri pe marginea rezultatelor obţinute. Comparaţie cu experimentul ......................................................... 94 
4.2.2.3. Modelul particulelor semiconductoare şi conductoare de curent electric............................................................. 97 

4.3. CERCETAREA EXPERIMENTALĂ A EPURĂRII ÎN MODELUL DISPERSIILOR SEMICONDUCTOARE ŞI CONDUCTOARE97 

4.4. GENERALIZAREA DATELOR EXPERIMENTALE. MODELUL STAŢIONAR AL MEDIILOR DIELECTRICE................... 102 
4.5. GENERALIZAREA REZULTATELOR EXPERIMENTALE ÎN MODELUL NESTAŢIONAR РЕNTГU DISPERSII 

SEMICONDUCTOARE ŞI CONDUCTOARE .................................................................................................................. 106 

4.5.1. Ecuaţie generalizată ............................................................................................................................... 106 

4.5.2. Parametrii şi  . ................................................................................................................................ 107 

4.5.3. Generalizarea rezultatelor experimentale .............................................................................................. 109 

4.6. CONCLUZII ...................................................................................................................................................... 114 

CONCLUZII GENERALE ŞI RECOMANDĂRI ........................................................................................... 115 

BIBLIOGRAFIE .............................................................................................................................................. 117 

ANEXE ............................................................................................................................................................. 127 

CURRICULUM VITAE ................................................................................................................................... 128 

  



5 

ADNOTARE 

Autor – LEU Vasile. Titlul – Separarea uleiurilor tehnice şi vegetale de impurităţi mecanice în câmp 

electric. Teză de doctor în vederea conferirii titlului ştiinţific de doctor în tehnică la specialitatea 221.01 – 

sisteme și tehnologii energetice. 

Structura lucrării: Lucrarea conţine introducere, patru capitole, concluzii şi recomandări, bibliografie cu 

154 referințe, include 15 tabele şi 42 figuri. Rezultatele sunt publicate în 25 lucrări ştiinţifice. 

Cuvinte-cheie: lichid dielectric, mediu eterogen, fază închisă, fază dispersă, câmp electric, separare de 

faze, filtrare electrică, curent electric, concentraţia fazei disperse, transfer de masă, potenţial, perforaţie.  

Domeniul de studiu: procese de transfer de masă şi căldură.  

Scopul tezei constă în elaborarea modelului teoretic adecvat privind calculul ingineresc al filtrelor pentru 

lichide dielectrice, confirmarea modelului teoretic prin cercetări experimentale şi implementarea în 

practică a rezultatelor obţinute prin brevetarea filtrelor electrice, confecţionate cu participarea autorului. 

Obiectivele studiului: formularea problemei şi obiectivelor principale de cercetare; elaborarea şi 

cercetarea unor mostre experimentale de filtre electrice; selectarea celui mai eficient şi mai optimal filtru; 

generalizarea datelor experimentale; crearea modelului matematic de calcul ingineresc al filtrelor 

electrice; concluzii generale şi recomandări.  

Noutatea şi originalitatea din punct de vedere ştiinţific: metoda aplicaţiei câmpului electric; utilizarea 

„electrodului - emiter” sub formă de „electrod - fir” ca diametru relativ mare, cu izolaţia din email 

perforată, ceea ce formează un nou mecanism fizic, pur coulombian, în baza descărcării electrice 

“coronă”, cauzată de perforaţii; colectorul şi electrozii de captare ce au menirea de a acumula faza 

dispersă sunt confecţionate sub formă de labirinturi din plăci metalice cu potenţiale flotante; teoria de 

separare, care ţine cont de efectul de ecranare al câmpului electric exterior, cauzat de stratul de particule 

disperse cu grosimea în creştere (problemă gen Stefan), ce se depun pe suprafaţa colectorului, particulele 

fiind considerate ideal dielectrice; totodată, s-a ţinut cont şi de rezistenţa electrică a stratului menţionat; în 

cazul particulelor semiconductoare (Cr2O3) sau conductoare (carbon), s-au introdus noţiuni noi – fenomen 

de difuzie electrică şi de coeficient de difuzie electrică, elaborându-se teoria respectivă; sub aspect 

teoretic, a fost determinată concentraţia particulelor la ieşirea din separatorul electric, în funcţie de timp, 

demonstrându-se că este de relaxare; au fost generalizate datele experimentale sub formă de ecuaţii 

adimensionale de similitudine, rezultatele teoretice fiind confirmate experimental.  

Problema ştiinţifică importantă soluţionată: interacţiunile electrohidrodinamice în medii eterogene de 

tip suspensii cu faza portantă lichidă dielectrică şi aspectele aplicative, ce sunt cercetate şi soluţionate în 

cadrul modelului fizic de interacţiuni electrohidrodinamice, condiţionate de descărcarea electrică de tip 

“coronă”, graţie faptului că procesele se desfăşoară în câmp electric puternic-neomogen pentru care şi 

sunt caracteristice descărcările electrice menţionate.  

Semnificaţia teoretică: semnificaţia teoretică a lucrării constă în elaborarea unei noi teorii privind 

procesul de separare în câmpul electric exterior, la baza căreia este conceptul mecanismului descărcării 

electrice de tip „coronă”; a fost stabilită ecuaţia de bază pentru concentraţia fazei disperse la ieşirea din 

separator în funcţie de timp; a fost cercetat efectul de stagnare „aparentă” al procesului de separare 

electrică în timp, elaborându-se două ipoteze: prima - de ecranare a câmpului exterior de către sarcina 

electrică a stratului de dispersii, depuse în colectorul de impurităţi şi a doua – de creştere a rezistenţei 

electrice a acestui strat; deşi ambele ipoteze nu contravin datelor experimentale, ulterior s-a demonstrat că 

efectul de stagnare al procesului de separare, în anumite cazuri, poate fi explicat şi prin proprietăţile 

asimptotice ale funcţiei de tip exponenţial;  

Valoarea aplicativă a lucrării - au fost efectuate cercetări experimentale ale procesului de separare 

electrică, pe baza cărora s-a elaborat modelul matematic de calcul ingineresc al separatoarelor electrice de 

tipul „coronă”; au fost generalizate datele experimentale prin ecuaţii adimensionale pentru toate cazurile 

de particule disperse: dielectrice, semiconductoare şi conductoare de curent electric; rezultatele obţinute 

pot fi utilizate atât în calculul de proiectare, cât şi la confecţionarea separatoarelor electrice. 
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АННОТАЦИЯ 

Автор - Леу Василе. Название – Очистка технических и растительных масел от механических 

примесей в электрическом поле. Диссертация на соискание ученой степени доктора технических 

наук, специальность 221.01 – энергетические системы и технологии. 

Структура работы: состоит из введения, четырех глав, выводов и рекомендаций, библиографии 

154 наименований, 42 рисунка и 15 таблиц. Результаты исследований опубликованы в 25 научных 

работах. 

Ключевые слова: диэлектрическая жидкость, гетерогенная среда, закрытая фаза, дисперсная 

фаза, сепарация фаз, электрическая очистка, электрическое поле, концентрация дисперсных фаз, 

массообмен, потенциал, перфорация.  

Область исследования: процессы массо и теплообмена; электротехнологии. 

Цели диссертации: разработка теоретической модели инженерного расчета электрофильтров для 

очистки диэлектрических жидкостей; подтверждение теоретической модели экспериментальными 

исследованиями; внедрение результатов исследований, получения патентов на исследуемые 

электрофильтры, созданные с участием автора.  

Задачи диссертации: формулировка и постановка задач; разработка, создание и исследование 

опытных образцов электрофильтров; выбор оптимальной конструкции электрофильтра; 

обобщение экспериментальных данных; инженерный расчет электрофильтров; выводы и 

практические рекомендации.  

Научная новизна работы: применение электрического поля в целях очистки; использование 

«электрода-эмитера» в виде «проволоки» с перфорированной эмалевой изоляцией, что привело к 

новому физическому механизму электрической очистки, на базе коронного разряда; изготовление 

коллектора и уловителей примесей в виде лабиринтов из металлических пластинок с плавающими 

потенциалами; теория очистки, учитывающая эффект экранирования внешнего электрического 

поля противоположным полем заряда слоя дисперсных частиц; теоретическое определение 

концентрации очищаемой жидкости на выходе из электросепаратора как функция от времени, 

показав, что она является релаксационной; обобщение экспериментальных данных в виде 

уравнений подобия; подтверждение теоретических результатов экспериментально.  

Решенная научная проблема: математически сформулированы задачи электрогидродинамических 

взаимодействий внешних электрических полей с гетерогенными средами типа суспензий с несущей фазой 

жидкого диэлектрика; получены наиболее важные частные решения применительно к прикладным аспектам 

электрической очистки; найдено и исследовано физическое решение электрогидродинамических 

взаимодействий, обусловленных электрическим разрядом типа «короны», благодаря специально 

изготовленному активному электроду в виде провода с перфорированной изоляцией, что приводит к 

развитию процессов в сильно неоднородном электрическом поле, для которого и характерны упомянутые 

электрические разряды.  

Теоретическая значимость: разработана новая теория процесса очистки во внешнем электрическом поле, в 

основу которой заложена концепция коронного разряда; составлено и решено уравнение для концентрации 

дисперсной фазы на выходе из сепаратора в зависимости от времени; исследован эффект «кажущего» 

исчезновения эффекта электричкой сепарации от времени, выдвинув для этой цели две гипотезы: 

экранирование внешнего поля электрическим зарядом дисперсного слоя заряженных примесей, осаждаемых 

в коллекторе, и увеличение электрического сопротивления слоя; несмотря на то что обе гипотезы не 

противоречат экспериментальным данным, позднее, было показано, что эффект исчезновения очистки в 

определенных случаях может быть объяснён и свойствами функции экспоненциального типа. 

Прикладное значение работы состоит в том, что выполнены экспериментальные исследования процесса 

электрической очистки и разработана модель инженерного расчета электрических сепараторов, «типа 

короны»; обобщены экспериментальные данные в безразмерных уравнениях подобия для диэлектрических, 

полупроводниковых и проводниковых дисперсных сред; полученные результаты могут использоваться в 

расчетах при проектировании и изготовлении электрофильтров для различных практических целей. 
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ANNOTATION 

Author - LEU Vasile. Title - «The separation of technical oils plant mechanical impurities in the electric 

field», PhD thesis in Technical Science. 

Thesis structure: The papers comprises an introduction, four chapters, conclusions, recommendations and 

future research directions, 154 bibliography sources, 15 tables and 42 figures. The results are published in 25 

scientific works. 

Keywords: dielectric liquid, heterogeneous environment, closed phase, dispersed phase, electric field, 

separation of phases, electrical filtration, electric current, the dispersed phase concentration, mass transfer, 

potential, perforation.  

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 "coronă", 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 (Cr2O3) 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 "coronă", 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 "coronă"; 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 «сoronă»; 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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ABREVIERI ŞI NOTAŢII 

EHD electrohidrodinamica 

GEHD generator electrohidrodinamic  

PEHD pompă electrohidrodinamică 

EHS electrohidrostatic 

FM filtre mecanice 

FE filtre electrice 

EE epurare electrică 

SÎT sursă de înaltă tensiune 

η coeficientul de viscozitate dinamică, kg/(m·s) 

γ densitatea volumică a mediului, kg/m³ 

F forța coulombiană  

A constantă adimensională 

C coeficient de proporționalitate 

α parametru caracteristic al filtrului electric 

β parametru caracteristic al filtrului electric 

U tensiunea electrică, V 

T temperatura absolută, K 

λ conductibilitatea termică, W/(m·K) 

ρ densitatea volumică a sarcinilor electrice C/m³ 

κ coeficientul de mobilitate, m²/V·s 

σ conductivitatea electrică specifică, Ωˉ¹·mˉ¹ 

E intensitatea câmpului electric, V/m 

q sarcina electrică a particulei, C 

u viteza de migrare a particulelor, m/s 

f forţa ce acționează asupra particulei, N 

p momentul dipolar al moleculei, C·m 

  grosimea stratului, m 

𝜑0 concentraţia iniţială, % 

  concentraţia remanentă la infinit,% 

n numărul de cicluri 
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Q debitul de lichid, m³/s 

1  densitatea sarcinii în interiorul stratului de particule, C/m³ 

ε permitivitatea dielectrică absolută, F/m 

a raza particulelor, m 

i densitatea fluxului de mase, kg/(m2·s) 

D coeficientul de difuzie, m2/s 

m masa particulei, kg 

V volumul lichidului, m³ 

s aria suprafeţei electrodului, m² 

τ timpul de relaxare, s 

r raza particulei, m 

ζ(t) grosimea stratului de impurităţi ca funcție de timp, m 
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INTRODUCERE 

Problema abordată se referă la un domeniu ştiințific relativ nou – electrohidrodinamica (EHD), 

obiectul de studiu al căreia îl constituie fenomenele de interacţiune al mediilor fluide dielectrice, 

sau slab conductoare de electricitate cu câmpurile electrice exterioare. Sub acţiunea forţelor 

electromecanice, numite ponderomotoare, apar fenomene electrohidromecanice, care pot să se 

manifeste sub aspect electrohidrostatic (EHS), când interacţiunile aduc doar la modificarea 

câmpului de presiune, fluidul rămânând în stare de repaus sau sub formă electrohidrodinamică 

când interacţiunea provoacă şi mişcări hidrodinamice, numite de asemenea şi electroconvective 

(convecţie electrică). Dat fiind faptul că statica, după cum e ştiut, poate fi considerată caz 

particular a dinamicii (viteza zero) sub EHD poate fi subînţeles şi cazul EHS. 

Actualitatea EHD se explică prin diversitatea de efecte fizice, care apar la interacţiunile EHD şi 

diversitatea posibilităților aplicative ale acestor efecte. Menţionăm doar câteva din ele: reglarea 

şi intensificarea schimbului de căldură în lichide şi gaze; convertizarea de energie – electrică în 

mecanică (pompe EHD) şi viceversa – mecanică în electrică (generatoare EHD); separarea 

electrică a mediilor eterogene (emulsii, suspensii, aerosoli etc.). Un loc aparte printre cele 

enumerate îl ocupă cazul particular de separare a mediilor eterogene – epurarea sau curăţarea 

lor.  

Curăţarea lichidelor de impurităţi mecanice este utilizată pe larg în practică, iar necesitatea 

realizării acestui proces este dictată de diverse motive. Uleiul de transformator se curăţă pentru: 

diminuarea tangentei unghiului de pierderi; sporirea rezistenţei de străpungere electrică; 

funcţionarea durabilă a transformatoarelor. Uleiurile vegetale - pentru îmbunătăţirea calităţii de 

gust; prelungirea termenilor de păstrare; atribuirea aspectului exterior de realizare a produselor. 

Carburanţii pentru motoare şi uleiul de maşină – pentru reducerea eroziunii pieselor motoarelor, 

sporirea resurselor de funcţionare. Solvenţii organici – pentru utilizarea multiplă. 

Metodele tradiţionale de epurare cu filtre mecanice (FM), utilizate la decantare într-un câmp 

gravitaţional sau centrifugal, posedă anumite neajunsuri: viteză foarte mică de decantare, iar la 

un volum mare de producţie necesită vase încăpătoare şi terenuri mari pentru plasarea acestora, 

deci investiţii capitale majore și pierderi în timp. FM limitează curăţarea particulelor cu 

dimensiuni mari, deoarece din lichid sunt îndepărtate doar particulele cu o dimensiune mai mare 

decât porii filtrului. De aceea se caută metode noi care ar extinde posibilităţile şi ar îndepărta 

imperfecţiunea metodelor deja cunoscute. 
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Cercetarea întreprinsă este consacrată problemei filtrării sau epurării electrice (EE). Sub aspect 

teoretic abordează tema interacţiunii EHD a câmpului electric creat din exterior în filtrul electric 

(FE), cu efect de transfer de masă, o temă vastă şi de o importanţă incontestabilă pe întregul 

domeniu EHD. În același timp sunt evidente şi necesităţile de soluţionare al problemelor de 

separare, cu care zi de zi se confruntă: industria alimentară (purificarea uleiurilor vegetale), 

industriile de maşini (epurarea uleiurilor tehnice, carburanţilor), industria medicinală (probleme 

de fracţionare-sedimentare la diverse analize, inclusiv celor sanguine) etc. Drept urmare putem 

concluziona că tema abordată este actuală şi de o importanţă incontestabilă atât din punct de 

vedere ştiinţific, cât şi aplicativ.  

Teza conţine rezultatele cercetărilor teoretice şi experimentale ale interacţiunilor EHD dintre 

mediile eterogene şi câmpurile electrice, care constituie esenţa fizică a filtrări electrice. Studiului 

sunt supuse trei speţe de impurităţi (faza dispersată solidă): dielectrice, semiconductoare şi 

conductoare de curent electric. Faza închisă – lichid dielectric, care poate fi ideal sau slab 

conductor de electricitate (lichide tehnice). Câmpurile electrice sunt constante şi puternic 

neomogene, astfel încât, începând cu o tensiune critică, provoacă fenomene de descărcare 

electrică gen ”coronă” (analog cazului gazelor), care la rândul său conduc la încărcarea electrică 

a particulelor dispersate şi separarea lor din lichid sub acţiunea forţelor coulombiene.  

Scopul cercetărilor este elaborarea unui model teoretic, adaptat la calculul ingineresc al 

proceselor de filtrare electrică, care prevede următoarele obiective, în ansamblu privite ca un 

plan succint de realizare: formularea problemelor de cercetări experimentale şi teoretice; 

elaborarea teoriei ”filtrului – model”; acumularea şi generalizarea datelor experimentale; 

prezentarea concluziilor şi recomandărilor aplicative ale cercetărilor efectuate.  

Noutatea ştiinţifică: au fost stabilite legităţile filtrării electrice şi elaborate modelele teoretice 

respective; au fost generalizate datele experimentale în ecuaţii de similitudine; 

Importanţa teoretică: a fost obţinută curba de relaxare a concentraţiei mediului eterogen; 

evidenţiat rolul parametrilor fizici în acest proces; au fost stabilite legităţile de transfer 

nestaţionar; introdusă noţiunea de „difuziune electrică”. Importanţa aplicativă: au fost 

generalizate datele experimentale prin ecuaţii criteriale, aplicate la calculul ingineresc al 

procesului de filtrare electrică. Rezultatele tezei au fost apreciate în 25 lucrări ştiinţifice 

publicate, 9 raportate la  conferinţe internaţionale (Sankt-Petersburg, Paris, Bucureşti, Chişinău) 

și 3 brevete de invenţie. 
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Primul compartiment este dedicat analizei materialelor la tema tezei. Se constată o mare parte 

de lucrări cu caracter inventiv şi relativ o mică parte cu caracter teoretico-ştiinţific. În baza 

analizei stării problemei au fost formulate scopul şi obiectivele tezei. Compartimentul doi este 

dedicat cercetărilor experimentale ale procesului de separare electrică în medii eterogene ideale 

în condiţii EHS; au fost descrise instalaţia experimentală şi metodicele efectuării experimentelor; 

rezultatele experimentale au fost interpretate prin două modele teoretice de filtrare electrică, care 

sunt în concordanţă cu datele experimentale. Al treilea compartiment a fost dedicat cercetărilor 

experimentale de mai departe, însă referitor la particule disperse semiconductoare şi conductoare 

de electricitate şi teoriei transferului de masă în astfel de medii. A fost introdusă noţiunea de 

difuzie electrică, în baza căreia s-a elaborat modelul teoretic respectiv. Rezultatele teoretice sunt 

confirmate prin cele experimentale. Compartimentul patru se referă la epurarea în flux a 

uleiului de transformator de impurităţi conductoare şi semiconductoare, interpretărilor teoretice 

ale acestora. Toate compartimentele se finalizează cu concluzii. La sfârșitul tezei sunt prezentate 

concluzii şi recomandări generale.  

  



13 

1. STADIUL ACTUAL PRIVIND PROBLEMA DE SEPARARE A LICHIDELOR 

ETEROGENE 

1.1. Actualitatea problemei şi metode de soluţionare 

Remarcăm că prin separare se subînţelege diversitatea proceselor de divizare a unui amestec 

eterogen în componentele ce îl constituie. Industria de prelucrare se confruntă cu problema de 

epurare. Necesitatea de extragere a unei sau mai multor componente dintr-un mediu eterogen 

este acută în industria de extragere (a mineralelor). În medicină, biologie și alte domenii apar 

probleme de fracţionare a componentelor ca în cazul analizei sanguine. Separarea lichidelor de 

diverse tipuri de impurităţi se referă la categoria epurare sau curăţare [1-3], fiind deosebit de 

importantă pentru uleiurile tehnice şi vegetale pentru că au o vastă aplicabilitate practică [1-15]. 

Actualitatea epurării este dictată de diferite motive. Uleiul de transformatoare se epurează [6,9] 

în scopul îmbunătăţirii parametrilor electrofizici, micşorării tangentei unghiului de pierderi 

dielectrice, majorării rezistenţei de străpungere şi durabilităţii de funcţionare a aparatelor şi 

instalaţiilor în care sunt utilizate aceste lichide. Problemei rezistenţei de străpungere a lichidelor 

dielectrice este consacrată monografia [4], în care o mare atenţie se acordă gradului de epurare a 

lichidului. Influenţa directă a gradului de epurare a lichidului dielectric asupra proprietăţilor 

electrofizice şi conductibilităţii electrice specifice este bine cunoscută şi discutată detaliat în 

majoritatea publicaţiilor consacrate lichidelor dielectrice, în monografiile de prestigiu [16 – 18]. 

Referitor la problemele de actualitate a cercetărilor întreprinse, constatăm că uleiurile vegetale 

sunt epurate [2, 3, 11, 12, 14,15] pentru îmbunătăţirea calităţilor gustative, majorarea termenului 

de păstrare, ameliorarea aspectului de marfă, dar şi în scopuri de extragere a cerii din lichid în 

corespundere cu metodologia descrisă, spre exemplu în [13]. Problemele de diminuare a 

eroziunii între piesele motoarelor cu ardere internă şi majorare a duratei de exploatare datorită 

epurării uleiului de maşină şi uleiului de motor sunt examinate în monografia [1], în care se 

discută metodele electrice de epurare şi control a combustibililor navali. Necesitatea şi 

posibilităţile practice de utilizare a câmpurilor electrice privind regenerarea dizolvanţilor 

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

Bazele teoretice ale rafinării uleiurilor vegetale, sunt examinate în monografia [2], în care o 

atenţie deosebită este acordată metodelor existente de rafinare-hidratare. În [6] sunt expuse 

bazele teoretice ale deshidratării electrice şi desalinizării electrice a emulsiilor petroliere. 

Lucrarea [19] reflectă probleme de protecţie a atmosferei de impurităţi, în special, sunt analizate 

aspectele ecologice ale mediului ambiant. 
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Astfel, se demonstrează importanţa practică a proceselor de separare (divizare a fazelor 

sistemelor eterogene), care găsesc aplicaţii în energetică, industria constructoare de maşini, 

electrotehnică, radioelectronică, industria petrochimică, industria alimentară şi medicinală.  

Metodele tradiţionale de epurare a lichidelor de impurităţi mecanice [8], bazate pe sedimentarea 

în câmp gravitaţional cu utilizare centrifugală [20] şi a filtrelor mecanice, au anumite 

dezavantaje: viteza de sedimentare este destul de mică, fiind demonstrată prin cercetarea 

proceselor şi aparatelor din industria alimentară [3]; în cazul producerii la scară industrială, 

metodele examinate necesită suprafeţe mari pentru amplasarea instalaţiilor respective, 

corespunzător, investiţii capitale substanţiale şi timp. În plus, soluţiile coloidale rezistente nu se 

separă prin metoda de decantare. Centrifugarea are un şir de avantaje în raport cu decantarea, dar 

necesită tehnică sofisticată şi este energofagă. Filtrele mecanice limitează epurarea după 

dimensiunea particulelor, deoarece din lichid sunt înlăturate particule cu dimensiunea mai mare 

decât porii filtrului și necesită regenerare sau schimbarea materialului filtrant şi presiune 

suficientă pentru învingerea rezistenţei straturilor de filtrare, din aceste considerente sunt 

efectuate cercetări pentru identificarea metodelor noi care ar permite diversificarea posibilităţilor 

şi înlăturarea dezavantajelor metodelor cunoscute [1, 6 -15]. 

În scopul unei epurări mai fine a combustibililor şi a altor lichide dielectrice sunt aplicate metode 

electrice [1, 2, 9,11-15], bazate pe efectul de separare a fazelor sub acţiunea câmpurilor electrice 

puternice (Е>1 кV/cm). Conductivitatea electrică specifică a lichidelor supuse epurării este 

limitată în intervalul: 
12 9 1 110 10 m− − − −   . Din aceste lichide fac parte uleiurile de motor pe 

bază de petrol şi cele sintetice (МК-8, МС-20, ИС-20, В-ЗВ, uleiul de transformator), precum şi 

lichidele pentru sistemele hidraulice АМГ-10, ВМП 3.  

Metoda electrohidrodinamică de epurare constituie obiectul de studiu al prezentei lucrări şi se 

demonstrează prin numeroase surse bibliografice că se aplică pentru lichide dielectrice şi gaze, 

bazându-se pe următoarele efecte fizice: electrizare [21–23], electroforeză [24, 25], convecţia 

electrică [22, 26, 27], dielectroforeză [17], structurare [22], sedimentare electrostatică [28]. 

Efectul de electrizare este analizat în lucrarea clasică [21] dedicată electrizării statice. Problema 

aplicării acestui efect la lichide dielectrice, în condiţiile de transfer de căldură, a fost abordată în 

monografia [22], în care sunt examinate diverse mecanisme de încărcare electrică a lichidelor 

dielectrice slab conductoare. Relaţia dintre densitatea de sarcină electrică  , de curent electric j 

şi neomogenitatea timpului de relaxare electrică /  =  a mediului este  = j , unde:   - 

permeabilitatea dielectrică absolută,  - conductivitatea electrică specifică a mediului, precum şi 
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mecanismul, condiţionat de descărcarea electrică prin efect „coronă”. Fenomenelor de electrizare 

este dedicată lucrarea [23] şi se referă la diverse procese şi instalaţii electrohidrodinamice, cum 

ar fi convertizoarele de energie EHD (pompe, generatoare, schimbătoare de căldură etc.). 

Noţiunile şi efectele de dielectroforeză şi electroforeză sunt legate de transportul particulelor, 

migraţiune şi în măsură deplină, adecvat reflectate în lucrările [17, 24, 25]. În capitolul 3 al 

prezentei lucrări se demonstrează că forţa care acţionează asupra particulelor la separarea 

electrică în condiţiile unui câmp electric exterior puternic neomogen nu este de natură 

dielectroforeză, ci coulombiană condiţionată de descărcarea prin efect coronă. Distribuţia acestei 

forţe, în caz general, este dată de relaţia / k =E j , în care:  este densitatea volumică a 

sarcinilor libere în mediu, Е – intensitatea câmpului electric exterior, j – vectorul densităţii 

curentului electric, condiţionat de sarcinile volumetrice libere, k – coeficientul de mobilitate a 

purtătorilor de sarcină electrică de semnul electrodului (coronar) activ. Această forţă acţionează 

la distanţe relativ mari de la suprafaţa electrodului, provocând fenomenul de „vânt electric” [22]. 

Fenomenele electrohidrodinamice şi electroconvective sunt prezente aproape în orice proces din 

lichidul dielectric aflat sub acţiunea câmpului electric suficient de puternic. Importante 

informaţii din punct de vedere atât teoretic, cât şi aplicativ se conţin în monografiile [26, 27], 

consacrate interacţiunilor câmpurilor electrice şi hidrodinamice [26], aducând un aport deosebit 

şi la dezvoltarea electrogazohidrodinamicii [27], dar şi aplicării ei în scopuri de separare 

electrică, generare a energiei electrice (generatoare EHD), pompare a lichidelor şi gazelor 

dielectrice (pompe EHD). 

În procesul de separare electrică faza dispersată se acumulează în regiunea colectorului, formând 

structuri solide sub formă de carcasă. Referitor la transferul de căldură în suspensii cu prezenţa 

câmpului electric, asemenea structuri sunt examinate în [22] (vezi de asemenea literatura indicată 

în această sursă). Ele sunt analoage celor ce apar la epurarea electrică a lichidelor dielectrice 

ideale (capitolul 2), fiind menţinute prin „dipol-dipol” interacţiune reciprocă dintre particule. În 

cazul particulelor conductoare şi slab conductoare, crearea structurilor în procesul de EE nu se 

observă (capitolul 3), însă în asemenea cazuri apare un nou efect cel de difuzie electrică 

(capitolul 3).  

Problemele de separare a fazelor, în special, cele de separare electrică sunt abordate în 

monografia [28], consacrată electrogazodinamicii sistemelor disperse. În lucrare atenţia 

principală se acordă epurării electrice a gazelor în câmpul descărcării coronă, constatându-se că 

principiile fizice sunt asemănătoare cu cele din lichide. De asemenea, sunt examinate 

mecanismele de electrizare a particulelor fazei disperse şi dedusă relaţia Potenier pentru sarcina 
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particulei în câmpul descărcării coronă. În opinia autorilor [28] cauza principală a reţinerii 

particulelor în filtrul electric este efectul decantării electrice, care conduce la ecranarea câmpului 

electric exterior. Aceste probleme sunt abordate şi examinate în capitolul 3.  

Ca factor de forţă pentru efectele de decantare, câmpul electric are specificul său în comparaţie 

cu câmpurile gravitaţionale şi inerţiale şi în anumite condiţii prezintă metoda cea mai eficientă 

de epurare, iar în unele cazuri, chiar unica posibilă, însă dacă filtrele electrice larg utilizate 

pentru epurarea gazelor (de ardere în energetică, reziduuri dăunătoare din industria chimică, 

metalurgică etc.) funcţionează eficient [27-29], atunci pentru mediile lichide sunt inutilizabile. 

Se explică acest lucru prin viscozitatea şi densitatea fazei portante considerabile, dar şi apariţia 

amestecării-agitării electroconvective intensive care împiedică separarea fazelor.  

Filtrele electrice pentru lichide au particularităţile lor [30-36], care sunt examinate în cap.2. Este 

necesar de menţionat că lichidele au viscozitate şi densitate mai sporită în comparaţie cu gazele, 

însă efectele EHD cauzate de descărcarea prin efectul coronă, în ambele cazuri sunt de acelaşi 

ordin. Aceasta are loc deoarece în lichide valoarea curenţilor este mică şi mobilitatea purtătorilor 

de sarcină corespunzător este mai mică. Raportul dintre densitatea curentului electric şi 

coeficientul de mobilitate a ionilor, adică densitatea forţei electrice, sunt de acelaşi ordin.  

În lucrarea [30] sunt examinate fenomenele deshidratării electrice a emulsiilor „apă-ulei vegetal” 

ce însoţesc rafinarea uleiului vegetal. Este demonstrat, câmpul electric exterior constant conduce 

la coagularea micro-picăturilor de apă, deci prin înlăturarea apei se obţine epurarea uleiului. 

Remarcăm că metoda electrică de deshidratare este una dintre cele mai eficiente metode de 

rafinare a uleiurilor vegetale [30]. Lucrarea [31] este consacrată problemelor generale ale teoriei 

de filtrare şi derivatelor sale aplicabile pentru suspensii, deşi rezultatele prezentate posedă un 

caracter teoretic general la compartimentul separarea fazelor eterogene. Lucrările [32, 33] sunt 

apropiate după tematica sa, deoarece se referă la problematica epurării produselor petroliere [32], 

iar uleiurile pentru motoarele de avion şi lichidele speciale, studiate în lucrarea [33], au origine 

petrolieră (conţin fracţii petroliere).  

Analiza surselor bibliografice demonstrează că există un număr suficient de lucrări în care sunt 

abordate atât aspectele teoretice, cât şi cele practice ale proceselor de separare electrică [31-42]. 

Lucrările [34, 35] sunt consacrate problemelor şi metodelor de majorare a eficienţei de 

funcţionare a filtrelor electrice, datorită modernizării elementelor constructive. Această 

observaţie se referă şi la majoritatea propunerilor cu privire la majorarea calităţii instalaţiilor de 

filtrare.  
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Una dintre principalele probleme ale separării sistemelor eterogene ţine de problema evidenţierii 

particulelor disperse de dimensiuni submicronice de aşa numita epurare/filtrare fină. Acestor 

probleme sunt consacrate lucrările [36, 37], în care este descrisă instalaţia pentru epurarea 

electrică fină [36], iar procesele care au loc sunt explicate în baza teoriei din [37]. Epurarea 

produselor petroliere în câmp electric continuu este studiată în lucrarea [38], în care sunt 

abordate detailat mecanismele fizice ale epurării electrice şi stabilite metodicele de organizare 

ale procesului. O atenţie deosebită se acordă proprietăţilor dielectrice ale mediului epurat. 

Lucrarea [39] este dedicată separării electrice a substanţelor cu conţinut de fosfor, iar 

mecanismul de epurare electrică este corelat cu interacţiunile dipolare. Un material amplu şi 

original privind prelucrarea electrică a materialelor, în deosebi, în sectorul agricol, în diverse 

scopuri, inclusiv de epurare electrică în câmpul descărcării prin efect coronă, este destinat 

electrotehnologiilor [40]. 

1.2. Filtre electrice. Modele existente  

Există un număr impresionant de certificate de autor şi brevete, de exemplu, [43-77] în ex-URSS 

şi Federaţia Rusă, [78-83] - SUA, [84-87] - Japonia, [88-91] - Anglia, [92, 93] - Germania, [94]- 

Franţa, care conţin descrierea filtrelor electrice. Astfel constatăm că problemele epurării electrice 

prezintă interes sporit în multe ţări. Desigur, în cadrul prezentului studiu este imposibilă o 

descriere sumară a fiecărui certificat de autor şi brevet. Cititorul interesat să aprofundeze 

cunoştinţele în domeniu poate apela nemijlocit la certificatele respective. În continuare vom 

examina doar cele tipice şi apropiate cercetărilor competitorului. Invenţia [43] este destinată 

epurării lichidelor şi gazelor dielectrice de impurităţi mecanice şi permite simplificarea 

construcţiei. Suprafaţa interioară a carcasei epuratorului/filtrului este confecţionată din material 

dielectric, iar volumul interior al carcasei executate în formă conică este împărţit în două de un 

perete despărţitor impermeabil. Ambele spaţii sunt umplute cu material conductor granulat şi 

execută funcţia de electrozi volumetrici de decantare. În baza acestor date ne putem imagina 

principiul de funcţionare a filtrului electric. El este bazat pe interacţiunea coulombiană între 

particulele de impurităţi încărcate şi electrozii de sedimentare. Particularitatea lui constă în 

generalitate, deoarece poate fi utilizat şi pentru epurarea lichidelor, dar şi a gazelor. Principalul 

dezavantaj constă în construcţia complicată.  

Câmpurile electrice sunt utilizate şi pentru deshidratarea uleiurilor, materialele respective fiind 

reflectate în multe cercetări şi invenţii. Invenţia [69] este destinată preparării combustibilului în 

diverse ramuri ale industriei, în special pentru sporirea gradului de epurare a combustibilului de 
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apă prin aplicarea câmpurilor electrice. Separatorul electric include o chiuvetă cu racorduri de 

admisie şi refulare a combustibilului, sistem de câmp creat de electrozii activi conectaţi la sursa 

de tensiune înaltă și blocul de alimentare a electrozilor pasivi. Blocurile de electrozi pasivi şi 

activi sunt confecţionate sub forma unui ansamblu de plăci metalice şi conductori cilindrici cu 

interval prestabilit al raportului dintre diametrul electrozilor cilindrici şi lăţimea plăcilor.  

Toate blocurile de electrozi sunt amplasate paralel unul în raport cu celălalt în volumul de lucru 

al separatorului electric. În scopul controlului operativ al gradului de hidratare cu apă a 

combustibilului este utilizat blocul de electrozi pasivi, unde în rândul inferior al conductorilor 

cilindrici ei sunt izolaţi electric de sistemul de electrozi activi în formă de plăci, iar 

racordurile/capetele de ieşire de la ambele sisteme sunt unite cu un microampermetru. La ieşirea 

separatorului electric pentru combustibili pe izolatori este montată o plasă metalică cu înveliş din 

material electroizolant, cu stabilitate la ulei şi apă, de exemplu fluoroplastul, destinat pentru 

captarea picăturilor de apă de dimensiuni foarte mici care la rândul lor din anumite considerente 

nu au reuşit să coaguleze în separator.  

Un asemenea sistem de electrozi asigură trei tipuri de interacţiuni a micropicăturilor (globule) de 

apă: datorită sarcinii particulelor electroconductoare, ca rezultat al acţiunii sarcinilor electrozilor, 

precum şi momentului dipol al particulelor. În rezultatul acestor interacţiuni are loc coagularea 

eficientă a micropicăturilor în picături macro, care sedimentează pe fundul separatorului electric, 

asigurând procesul de epurare a combustibilului.  

Invenţia [72] este una care nu trebuie ignorată, deoarece reprezintă un filtru electric pentru 

lichidele dielectrice cu regenerarea electrică a electrozilor, conţine carcasa/chiuveta şi electrozii 

decantori executaţi în formă de plăci cu orificii care formează canale pentru curgerea lichidului 

şi echipată cu pereţi despărţitori din material dielectric. Electrozii cu pereţii despărţitori formează 

celule – acumulatori de impurităţi, electrozii decantori sunt conectaţi la sursa de tensiune înaltă 

cu potenţial electric de polaritate alternantă, ce diferă prin faptul, că sursa de tensiune este 

executată în formă a două blocuri: primul generează tensiune înaltă la electrozi pe durata de 

funcţionare a filtrului electric, iar al doilea fiind deconectat; al doilea bloc generează tensiune 

înaltă la electrozi în procesul de regenerare al lor, când primul bloc este deconectat. Constatăm 

că şi această invenţie este destul de complicată constructiv, însă soluţionează o problemă 

importantă, ca autocurăţirea/epurarea filtrului electric. 

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

orificii se referă la instalaţiile pentru epurarea mediilor dielectrice de impurităţi mecanice şi 
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constă dintr-o chiuvetă și electrozi decantori, executaţi în formă de plăci metalice cu orificii care 

formează canale pentru curgerea lichidelor sau gazelor epurate. Electrozii decantori sunt 

conectaţi la sursa de tensiune înaltă cu potenţial electric de polaritate alternantă. Orificiile în 

electrozi – colectori sunt echipate cu elemente de intercalaţie din material dielectric 

(polipropilenă), care sunt presate în aceste orificii. În partea centrală a elementelor de intercalaţie 

sunt executate orificii pentru curgerea mediului epurat. Grosimea pereţilor elementelor de 

intercalaţie în orificii este egală cu (3-5) mm, ca sub acţiunea câmpului electric pe suprafeţele lor 

să nu aibă loc sedimentarea particulelor mecanice, şi aceste elemente de intercalaţie au funcţia cu 

proeminenţele sale frontale să fie după planul electrod-precipitant din ambele părţi cu mărimea 

egală cu distanţa dintre electrozi, egală cu (3-5) mm, în funcţie de tensiunea aplicată pe electrozi. 

În părţile frontale ale elementelor de intercalaţie sunt executate rigole radiale pentru asigurarea 

curgerii lichidelor sau gazelor. Electrozii vecini la asamblare sunt amplasaţi astfel încât părţile 

proeminente ale elementelor de intercalaţie ale unui electrod să fie între părţile proeminente ale 

electrodului vecin în spaţiul dintre aceşti electrozi. Invenţia permite înlăturarea sedimentării 

impurităţilor mecanice pe suprafeţele orificiilor şi astfel permite majorarea capacităţii de 

acumulare a impurităţilor mecanice în filtrul electric şi a timpului de funcţionare până la 

următoarea curăţire/regenerare. Pe lângă complexitatea descrierii filtrului electric dat, invenţia se 

mai caracterizează prin redarea superficială a principiului de funcţionare.  

Mai apropiată de cercetările întreprinse în teza dată este invenţia [75] - filtru 

electrohidrodinamic, care se referă la mijloace de separare a particulelor solide din mediile 

lichide prin utilizarea efectelor câmpului electric. În chiuveta filtrului este amplasat electrodul de 

polaritate pozitivă în formă de placă cu înveliş poros care este amplasat în lungul peretelui 

chiuvetei şi un sistem de electrozi de polaritate negativă, amplasaţi ortogonal peretelui chiuvetei 

şi electrodului pozitiv. Fiecare electrod de polaritate negativă este confecţionat în forma unui ac, 

amplasat cu rost în membrana/manta cilindrică și care este unită cu canalul de evacuare a 

lichidului filtrat. La aplicarea tensiunii asupra electrodului în spaţiul dintre electrozi apar 

curgerile electrohidrodinamice care antrenează particulele de impurităţi. Ultimele sunt reţinute 

de învelişul poros pe electrodul pozitiv, fără a nimeri în zona fantei din apropierea electrodului 

negativ, ca și consecinţă a fenomenelor de sarcină. Lichidul epurat de impurităţi este înlăturat din 

spaţiul mantei cilindrice în canalul de evacuare a lichidului filtrat la existenţa pompării 

exterioare. Epurarea unică a uleiului micşorează concentraţia particulelor de impurităţi 

aproximativ de 10 ori.  

Eficienţa epurării este determinată de mecanismul de formare a sarcinii la graniţa dintre „metalul 



20 

electrodului – lichid” şi este reglată prin alegerea materialului electrozilor, de exemplu nichel-

aluminiul. Din descrierea construcţiei filtrului electric rezultă că curgerile EHD poartă un 

caracter de „vânt electric”, deoarece apar în regiunea câmpului electric neomogen puternic, deci 

la ac. Prin esenţa fizică a procesului putem concluziona că invenţia poate fi atribuită la tip 

„coronă”, examinată anterior în Introducere. 

Brevetul [77] sub denumirea „filtru electric pentru lichide şi gaze dielectrice cu electrozi 

neparaleli” se referă la instalaţiile de epurare a lichidelor şi gazelor dielectrice de impurităţi 

mecanice. Rezultatul tehnic constă în majorarea eficienţei de epurare. Ca şi celelalte filtre, acesta 

constă dintr-o chiuvetă închisă prin părţile frontale cu capace, în care sunt montate racordurile de 

admisie şi refulare pentru lichidul epurat. În interiorul chiuvetei sunt amplasaţi electrozii 

precipitanţi, unul dintre care este confecţionat în formă de con secţionat cu orificii în partea 

centrală, iar al doilea în formă de con fără orificii. Primul electrod are în partea laterală un strat 

electroizolant pentru prevenirea scurtcircuitului şi acest electrod este aderat precis la suprafaţa 

interioară a chiuvetei. Al doilea electrod după instalare are o distanţă dintre suprafaţa laterală şi 

chiuveta pentru curgerea lichidului epurat. Între electrozi sunt amplasate coloane din material 

dielectric, printre care lichidul curge liber. Perechea de electrozi menționată sunt amplasaţi unul 

către altul cu părţile late formând un canal cu contracţie. Aceste perechi de electrozi sunt 

asamblate consecutiv, formând filtrul electric. Către fiecare electrod în pereche este aplicat 

potenţialul său electric de la sursa de alimentare. Invenţia este semnificativă prin faptul că 

datorită neparalelismului electrozilor câmpul electric devine neomogen în direcţia longitudinală, 

de aceea forţele electrice cresc în direcţia dată. În afară de aceasta, potenţialul electrozilor este 

alternant, din care motiv apar vârtejuri electrohidrodinamice, favorabile transportării particulelor 

spre capcanele electrice. Ca dezavantaj se poate menţiona complexitatea constructivă.  

În baza studiilor efectuate în domeniul filtrelor electrice, se pot trage câteva concluzii generale. 

Toate au construcţie destul de complicată; sunt create în baza intuiţiei fizice şi mai puţin în baza 

calculelor ştiinţific argumentate; unul şi acelaşi filtru electric va avea eficienţă diferită de epurare 

pentru diferite lichide şi diverse tipuri de impurităţi. De aceea este necesar să se indice destinaţia 

filtrului electric, tipul lichidelor epurate (dielectrici ideali, slab conductori, etc.), şi tipul 

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

Cu toate că persistă o diversitate de denumiri ale certificatelor de autor ale filtrelor electrice, 

particularităţile lor constructive şi procedeele de epurare electrică, cum ar fi „Separatorul 

electric” [58,63,64,67], „Dispozitiv pentru filtrarea particulelor solide” [60], „Dispozitiv pentru 

epurarea lichidelor de particule în suspensie” [65], „Instalaţie pentru epurarea continuă a 
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lichidelor” [66] etc., totuşi esenţa fizică de funcţionare ale filtrelor electrice este unică. Filtrele 

electrice se deosebesc în special din punct de vedere constructiv. Practic toate, inclusiv şi cele 

elaborate de autor, de exemplu [95-98] conţin o chiuvetă cu racorduri de admisie şi de evacuare, 

în care sunt instalaţi electrozi, conectaţi la sursa de tensiune înaltă, cu capcane pentru impurităţi, 

special prevăzute sau existente într-un mod sau altul (în cele mai simple - pereţii interiori ai 

chiuvetei şi suprafeţele electrozilor). 

Filtrul electric funcţionează în modul următor: la pompare prin FE are loc electrizarea lichidului 

[21], polarizarea [17] şi livrarea lui datorită electroconvecţiei [22, 99] spre capcane, apoi 

sedimentarea în ele a impurităţilor, fără a exclude întoarcerea unei părţi de impurităţi în lichid 

datorită fenomenului de electroconvecţie, dar şi difuziune. Deci efectul de epurare este necesar 

de examinat ca rezultat al confruntării a două procese: sedimentarea şi formarea structurilor de 

impurităţi în capcane [100], ce conduc la separarea fazelor, pe de o parte, şi amestecarea 

electroconvectivă [99], care se opune acestui proces, pe de altă parte.  

Prin urmare la dimensionarea filtrelor electrice este necesar de a ţine cont de un şir de factori, 

care prevăd atât intensificarea decantării electrice şi formarea structurilor, cât şi atenuarea 

curgerilor convective în capcane. Din categoria acestora fac parte următoarele grupe de factori: 

- electrici: tensiunea şi intensitatea curentului dintre electrozi, polaritatea tensiunii aplicate, 

caracterul repartizării câmpului electric în celula de epurare, valoarea sarcinii particulelor 

de impurităţi; 

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

dielectrică, conductivitatea electrică specifică atât a fiecărei faze separat, cât şi a 

amestecului; 

- tehnologici: temperatura şi presiunea mediului epurat, debitul lichidului prin filtrul electric, 

concentraţia iniţială de impurităţi, productivitatea specifică a instalaţiilor şi altele; 

- constructivi: schema filtrului electric, raportul dimensiunilor unor elemente ale filtrului 

electric, forma şi dimensiunile electrozilor, tipul şi parametrii suprafeţelor de izolare. 

În teză au fost cercetate filtre electrice ale căror caracteristici sunt descrise mai jos.  

În afară de şirul de lichide tehnice, metodele electrice de epurare sunt aplicabile, după cum s-a 

menţionat, şi pentru uleiurile de provenienţă vegetală [2, 3], în special uleiul de floarea-soarelui 

[7, 11, 12, 14, 15, 30, 101], precum şi pentru uleiurile inflamabile [8, 9] şi dizolvanţii organici 

[5]. Unei epurări mai eficiente sunt supuse, de regulă, lichidele impurităţile cărora au 
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conductivitate electrică specifică mai mare decât lichidul, şi timp mai mic de relaxare electric

/  = ) [6], ceea ce condiţionează o încărcare electrică mai eficientă [100]. 

În teză sunt prezentate rezultatele experimentale obţinute pe modele de filtre electrice cu capcane 

[100, 101], care prezintă electrozi suplimentari cu potenţial flotant. Aceasta înseamnă că 

electrozii nu sunt conectaţi la alţi electrozi, de aceea ei percep potenţialul mediului înconjurător.  

1.3. Aspecte teoretice de funcţionare a filtrului electric 

Aspectele teoretice ale epurării electrice sunt cercetate în lucrările [102, 103], unde sunt 

examinate fenomenele de relaxare electrică în filtrele electrice şi dedusă formula exponenţială de 

diminuare a concentraţiei remanente a particulelor disperse în funcţie de timp [102]. Pentru 

modele de diferită construcţie în lucrarea [100] sunt stabilite legităţile de bază ale procesului de 

epurare ca funcţie de timp pentru diferite tensiuni aplicate la filtrele electrice şi debite ale 

lichidului epurat (ulei vegetal şi ceară). S-a demonstrat că valoarea remanentă a particulelor în 

filtrele electrice pentru unele şi aceleaşi intervale de timp diminuează esenţial cu creşterea 

tensiunii U  aplicate la filtru şi creşte odată cu majorarea debitului de lichid Q  vehiculat prin el. 

Aceasta demonstrează eficienţa metodei electrice de epurare şi preferenţial al regimurilor 

hidrostatice în comparaţie cu cel dinamic.  

Unele aspecte fizice ale proceselor electrice de epurare în plan teoretic sunt redate în lucrarea 

[103], care demonstrează că diminuarea exponenţială clasică a concentraţiei de impurităţi funcţie 

de timp expusă în lucrarea [102], nu este exactă şi este prezentată dependenţa corectată a 

concentraţiei remanente de timp ţinând cont de acţiunea de ecranare a stratului decantor de 

impurităţi asupra câmpului exterior [103]. Astfel sunt create premizele pentru identificarea 

formulelor de calcul generalizatoare, aplicabile în scopuri practice.  

După cum s-a menţionat, principiile de funcţionare ale filtrelor electrice poartă un caracter 

electrohidrodinamic (EHD), întrucât interacţiunea unui câmp electric de înaltă tensiune cu un 

fluid dielectric sau slab conductor de curent electric, inevitabil va duce la curgeri EHD sau 

electroconvective, ceea ce este constatat într-un şir de lucrări, unele deja menţionate [22, 26, 99]. 

Însă mai facem referinţă la publicaţiile [104-107], care în mod nemijlocit sunt consacrate 

curgerilor EHD. Astfel monografia [104] conţine o descriere amplă a rezultatelor experimentale 

în ceea ce privesc fenomenele de electrizare a lichidelor dielectrice. Este demonstrat că 

repartiţiile experimentale ale potenţialului câmpului electrostatic în interstiţiul dintre armaturile 

condensatorului plan-paralel în apropierea nemijlocita de suprafeţele electrozilor au maxime, 

ceea ce ne vorbeşte despre structura bipolară a repartiţiei densităţii de sarcină electrică. În aceiaşi 
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lucrare este evidenţiat rolul impurităţilor. Principiul de bază al filtrării electrice constă în 

interacţiunea directă a câmpului electric exterior cu particulele de impurităţi (dispersii) din 

lichid, care trebuie să fie eliminate. Pe acest aspect s-au poziţionat publicaţiile [108-112], dar şi o 

serie de cercetări efectuate în România [113-118], printre care se numără şi rezumatul tezei de 

doctorat [113]: Contribuţii la studiul proceselor de separare electromecanică a impurităţilor 

combustibililor lichizi şi ale uleiurilor pentru motoare şi transformatoare. Denumirea tezei ne 

vorbeşte de la sine, fiind o lucrare ce conţine aspecte teoretice şi este de o actualitate aplicativă 

evidentă. În [113] a fost realizată analiză dimensională a procesului de electroseparare şi 

identificate criteriile de similitudine ale acestuia. S-a dedus relaţia de calcul a eficienței 

procesului. S-a elaborat modelul matematic al cineticii de separare a particulelor din lichide 

dielectrice. Pentru simularea dependenţelor concentraţiei particulelor şi a timpului de procesare 

în raport cu criteriile de similitudine a fost elaborat un program de calcul în softul Mathcad 14. 

Au fost trasate graficele dependenţelor concentraţiei particulelor şi a timpului de procesare în 

raport cu tensiunea electrică, dimensiunea particulelor, permitivităţile dielectrice etc. S-au 

obţinut şi cercetat caracteristicile volt-amper ale separatorului pentru lichidele dielectrice testate 

în stare pură: uleiul de transformator, motorina Eurodiesel 5 şi uleiul pentru motoare Diesel. 

Pentru mediile menţionate și controlate cu particule de SiO2, apă şi cupru s-au trasat graficele 

respective ale dependenţelor teoretice şi experimentale în funcţie de timp şi raza particulelor. Au 

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

1.4. Problema de cercetare şi direcţia de soluţionare 

În baza studiului efectuat în problema separării mediilor eterogene prin metode electrice în 

ansamblu pe lângă aspectele pozitive ale cercetărilor şi filtrelor electrice existente au fost 

depistate şi un şir de neajunsuri: 

a) sub aspect teoretic: 

- nu sunt evidenţiate mecanismele fizice ale fenomenelor de transfer de masă în filtrele 

electrice existente, care depind de mai mulţi factori, de care nu întotdeauna se ţine cont, 

cum ar fi: tipul fazelor închise şi disperse, mai cu seamă în dependenţă de conductivitatea 

lor electrică; tipul câmpurilor electrice; particularităţile constructive ale separatorului; 

- nu se acordă atenţia cuvenită rolului sarcinilor electrice volumetrice; 

- nu se acordă atenţie „vântului” ionic (electric) în fenomenele de transfer; 

- lipseşte teoria adecvată, în baza căreia ar fi posibilă proiectarea separatoarelor electrice.  
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b)  sub aspect practic: 

- lipsesc cercetări fizice experimentale ale procesului de transfer de masă în separatoarele 

electrice; 

- pentru mecanismele date lipsesc confirmaţiile lor experimentale; 

- în baza mecanismelor fizice şi teoriei lor adecvate lipsesc principiile de proiectare ale 

separatoarelor electrice; 

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

rezultatelor deja cunoscute.  

Prin analiza celor menţionate problema de cercetare şi direcţiile de soluţionare a acesteia vor fi 

următoarele: 

1. Elaborarea unor modele experimentale de filtre electrice, ţinând cont de neajunsurile 

celor existente, pentru compararea lor cu scopul selectării celui mai eficient şi optim 

dintre ele.  

2. Studiul teoretic şi experimental al fenomenelor de transfer de masă ce au loc în ele. 

3. Generalizarea datelor experimentale în ecuaţii şi parametri de similitudine. 

4. Concluzii şi recomandări practice. 

1.5. Scopul şi obiectivele lucrării 

Scopul prezentei lucrări este elaborarea unei teorii adaptate la calculul adecvat ingineresc, în 

baza cărui să fie posibil calculul de dimensionare al filtrelor electrice pentru destinaţia dată şi 

parametrii prestabiliţi. Generalizarea datelor experimentale sub forma unei ecuaţii 

adimensionale, ceea ce va permite efectuarea calculelor inginereşti; interpretarea fizico-teoretică 

a rezultatelor. 

Obiectivele lucrării: 

- modelul teoretic al procesului de transfer de masă în separatorul (filtrul) electric; 

- mostra experimentală pentru verificarea conceptului teoretic şi concluziile respective;  

- cercetarea experimentală a procesului de transfer;  

- compararea teoriei cu rezultatele experimentale; 

- concluzii şi recomandări practice;  

- sondajul posibilităţilor de implementare a rezultatelor obţinute.  
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1.6. Concluzii 

1. În rezultatul analizei stadiului actual al cercetărilor privind problema de separare a 

lichidelor eterogene a fost reflectată actualitatea şi importanţa problemei abordate. 

2. Au fost formulate scopul şi obiectivele tezei. 

3. A fost efectuat studiul bibliografic, analiza surselor citate. 

4. Au fost analizate principiile fizice de funcţionare a filtrelor  electrice. 

5. Au fost menţionate neajunsurile în cercetările respective existente, formulată 

problema de cercetare şi indicate direcţiile de soluţionare. 
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2. Separarea fazei solide de cea lichidă în suspensii dielectrice prin metode electrice. 

2.1. Premise generale de cercetare experimentală 

2.1.1. Principiile fizice de funcţionare a filtrului electric 

Principiile de funcţionare a filtrelor electrice poartă un caracter electrohidrodinamic (EHD), după 

cum s-a menţionat în Introducere, deoarece interacţiunea unui câmp electric de înaltă tensiune cu 

un fluid dielectric sau slab conductor de curent electric, inevitabil va duce la interacţiuni EHD 

sau la convecţie electrică [23, 26, 99]. Însă principiul care stă la baza filtrării electrice constă în 

interacţiunea directă a câmpului electric cu particulele de impurităţi (dispersii) din lichid, care 

trebuie să fie eliminate [1,2]. Aceste interacţiuni la rândul lor fiind de natură unică 

(coulombiană), au propriul specific electric: pur coulombian ( q= 1F E ) sau „dielectric”, datorită 

structurii dipolare a moleculelor [ ( )= 2F p E ]. De aceea, procesul de separare a fazei solide de 

cea lichidă depinde şi de tipul câmpului exterior (omogen, ne omogen, variabil, constant), dar şi 

de tipul impurităţilor: dielectrice, conductoare sau semiconductoare. De menţionat este faptul că, 

în linii generale, este vorba nu numai de „impurităţi”, ci şi de o separare oarecare a mediilor 

eterogene, de exemplu, la efectuarea analizelor sanguine în medicină, biologie [119].  

Sub acţiunea forţelor sus-menţionate, particulele de impurităţi se deplasează în direcţia 

electrozilor de semn electric opus faţă de cel al particulelor, în cazul forţelor de primul tip sau în 

direcţia câmpului ne omogen de intensitate maximă, în al doilea caz. Astfel, impurităţile într-un 

mod sau altul se depun pe suprafaţa electrozilor, fiind extrase din lichid, ca apoi să fie evacuate 

şi din filtru, de regulă, prin spălarea acestuia cu soluţii speciale. După cum reiese din cele 

menţionate, electrozii pe care se depun impurităţile concomitent joacă şi rolul de capcane, de 

aceea şi se numesc astfel. Este necesar de a avea în vedere că capcanele pentru impurităţi în 

filtrele electrice au particularităţi constructive speciale pentru tipul dat de filtru (menirea 

acestuia). De obicei, acestea sunt confecţionate sub formă de labirinturi pentru a avea o suprafaţă 

mai mare, dar şi pentru fixarea mai durabilă a impurităţilor [100].  

Rolul nominalizat al convecţiei electrice, de asemenea, este foarte important şi anume sub două 

aspecte: pe de o parte, evident, acest fenomen dăunează separării, întrucât contribuie la 

amestecul mediului, iar pe de altă parte, fluxul EHD (electroconvectiv) poate servi drept mijloc 

de transfer al particulelor disperse spre capcanele electrice. Anume în aceasta şi constă rolul 

primordial al fenomenelor EHD în procesele de filtrare electrică.  

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

impurităţi, care diferă prin construcţie. Însă toate se referă la epurarea lichidelor dielectrice: 
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uleiuri de transformator; de maşini; vegetale; ţiţeiuri; solvenţii organici; diferite impurităţi 

insolubile (particule solide, picături, praf etc.) ce pot fi utilizate în diverse domenii: energetică, 

industria alimentară, construcţia de maşini, industria electrotehnică şi radioelectronică, 

tehnologia petrochimică.  

2.1.2. Particularităţi constructive generale  

În experimentele – pilot, drept platou de lucru au servit diverse filtre electrice, în linii generale, 

reprezentând o chiuvetă din sticlă organică în formă de paralelipiped (cu anumite dimensiuni) 

sau un cilindru (în unele cazuri) cu racorduri de ieşire şi intrare, instalate în interiorul electrozilor 

(de înaltă tensiune, având contact cu pământul), conectaţi corespunzător la sursa de înaltă 

tensiune şi la circuitul contactului cu pământul, precum şi la capcanele pentru impurităţi. 

Ca electrod de înaltă tensiune a servit un segment de conductor de cupru cu diametrul de 2 mm, 

şi lungime 12 cm cu un înveliş dielectric perforat, conectat la polul negativ al sursei de înaltă 

tensiune şi fixat pe capacul chiuvetei, pe când drept electrod de contact cu pământul a servit o 

placă de metal instalată pe adâncul chiuvetei.  

O atenţie sporită s-a acordat construcţiei capcanelor pentru impurităţi, în acest scop fiind 

utilizate: un şir de electrozi alternativi cu plăci (convenţional este numit filtrul electric nr. 1, 

figura 2.1), din care cele pozitive au fost legate la pământ; mai multe plăci dielectrice, amplasate 

orizontal (filtrul electric nr. 2) sau vertical (filtrul electric nr. 3), formând o distanţă între ele; o 

placă dielectrică cu găuri (filtrul electric nr. 4), amplasată pe un electrod plat; un şir de plăci 

metalice, paralele electrodului plat, izolate de electrod, dar şi unul de altul (filtrul electric 

prezentat în figura 2. 2). 

La elaborarea construcţiei filtrului electric s-a urmărit scopul ca în el să aibă loc curgerea 

electroconvectivă a lichidelor aceasta fiind necesară pentru transportarea rapidă a impurităţilor 

spre capcane şi asigurarea condiţiilor pentru o fixare mai durabilă a impurităţilor în capcane. 

Acest scop a fost atins prin utilizarea electrodului cu un înveliş dielectric perforat [30], însă 

curăţarea, într-o măsură oarecare, depindea de semnul electrodului de tensiune înaltă. Dacă va fi 

utilizată ceara în calitate de impurităţi, iar uleiul de floarea soarelui - de fază portantă, polaritatea 

negativă a electrodului de înaltă tensiune va fi mai preferabilă. 

Alte scopuri – fixarea impurităţilor în capcane, adică realizarea efectelor structurale şi a 

depunerilor au fost atinse, utilizând capcane cu suprafeţe dezvoltate şi cu labirinte, însă cu o 

rezistenţă hidraulică mică, constând din elemente conductoare (cu potenţial flotant) şi elemente 

semiconductoare. Toate construcţiile nominalizate, într-o măsură sau alta, corespund acestor 
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cerinţe. Totuşi, după cum s-a stabilit ulterior, cel mai eficient s-a dovedit a fi filtrul electric, la 

care au fost utilizaţi, în calitate de capcană, electrozi intermediari cu potenţiali flotanţi. În 

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

2.1.3. Filtre electrice utilizate în cercetare  

Sunt descrise trei filtre electrice, care având principii de funcţionare comune, dispun de propriile 

particularităţi constructive. Toate au fost testate pe cale experimentală şi brevetate [95, 96, 97]. 

În urma mai multor probe experimentale s-a ajuns la concluzia că, în cercetările ulterioare, este 

suficient de a utiliza doar unul, cel mai eficient, cu numărul convenţional 5.  

2.1.3.1. Filtru electric 1 [95] 

E cunoscut filtrul electric [1], care constă din doi electrozi plan-paraleli, pe părţile inferioare ale 

cărora sunt lipite plăci poroase dielectrice, care reţin impurităţile mecanice, ce pătrund pe 

acestea.  

Dezavantajele acestui dispozitiv constă în aceea că particulele de impurităţi fiind încărcate 

nimeresc pe plăcile poroase, unde se reţin. În dispozitivul respectiv nu este prevăzută încărcarea 

cu sarcină şi pe plăci nimeresc particulele ce au obţinut sarcină incidental ca rezultat al 

fluctuaţiilor din straturile de lichid adiacente colectoarelor, ceea ce duce la reducerea eficacităţii 

procesului de epurare. Pe lângă aceasta, la dispozitivul respectiv trebuie schimbate periodic 

plăcile poroase, pe măsura îmbibării acestora cu particule de impurităţi. 

Mai este cunoscută construcţia filtrului electric, care constă dintr-o chiuvetă dielectrică, parţial 

umplută cu lichid tratat, pe partea inferioară a căreia este amplasat electrodul de legare unit la 

pământ, iar deasupra suprafeţei libere a lichidului sunt amplasaţi doi electrozi cu ace, conectaţi la 

sursa de înaltă tensiune. Datorită descărcării prin efect coronă, electrozii cu ace electrizează 

lichidul și creează condiţii pentru transportarea impurităţilor sub acţiunea forţelor electrostatice 

şi separarea particulelor de impurităţi de la faza portantă [101]. 

Dezavantajul dispozitivului respectiv constă în faptul că lipsesc colectoarele (capcanele) pentru 

impurităţi, în care particulele ar fi menţinute. Curgerile electroconvective antrenează particulele 

de impurităţi, astfel împiedică localizarea acestora şi, corespunzător, procesul de separare. În 

plus, electrozii de coronare amplasaţi în aer, complică construcţia dispozitivului, iar descărcarea 

prin efect coronă duce la formarea ozonului, oxidarea lichidului tratat şi a elementelor 

constructive ale filtrului electric. 
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Este cunoscută şi construcţia filtrului electric, fiind cea mai apropiată soluţie care include: o 

chiuvetă; racorduri de admisie şi evacuare; electrozi alternanţi, care formează între ei colectoare 

pentru impurităţi; canal pentru refularea lichidului. În acest dispozitiv, drept capcane pentru 

impurităţi servesc interstiţiile dintre electrozi [120]. Dezavantajul dispozitivului constă în faptul 

că lipseşte mecanismul de încărcare a particulelor şi de transportare a acestora în direcţia 

capcanelor, astfel încât în capcane nimeresc particulele din straturile de lichid adiacente; în plus, 

în interstiţiul dintre electrozi are loc convecţia electrică, care împiedică localizarea în capcane a 

particulelor de impurităţi. Toate acestea reduc eficacitatea procesului de epurare. Însă scopul 

invenţiei constă tocmai în majorarea eficacităţii. 

Filtrul electric pentru lichide (figura 2.1.) include o chiuvetă, racorduri de admisie şi evacuare, 

electrozi alternanţi, care formează între ei colectoare pentru impurităţi, canal pentru refularea 

lichidului, în care este amplasat emitorul - un electrod cu înveliş dielectric perforat. 

Prezenţa electrodului cu înveliş dielectric perforat, amplasat în fluxul exterior de lichid, asigură 

încărcarea electrică a acestuia şi a curgerilor electroconvective („vântul ionic”) suficient de 

efective pentru transportul impurităţilor spre colectoare, unde vor fi captate. În figura 2.1 este 

prezentată schema filtrului electric [95]: 

 

Fig. 2.1. Filtru cu capcane metalice 
1 – chiuveta; racordurile de admisie 2 şi de evacuare 3; 4, 5 - electrozii alternanţi, care formează între ei 

colectoarele de impurităţi 6; 7 - canalul pentru refularea lichidului; 8 - emitorul cu înveliş dielectric 

perforat. 

Cu săgeţi este indicată direcţia de refulare a lichidului şi a curgerilor electroconvective. 

Filtrul funcţionează în modul următor. La umplerea cu lichid şi aplicarea tensiunii înalte la 

emitorul 8 şi electrozii 5 de aceeaşi polaritate are loc electrizarea lichidului şi sub acţiunea 

forţelor coulombiene apar curgeri electroconvective în direcţia de la emitorul 8 spre electrozii 4 

şi 5 şi colectoarele 6 - interstiţiile dintre electrozi, unde ca un rezultat al acţiunii dipol-dipol ale 

particulelor de impurităţi, acestea se localizează, astfel se efectuează epurarea lichidului. 
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Eficacitatea de epurare a filtrului propus, fiind determinată ca raport dintre concentraţia 

remanentă de impurităţi şi cea iniţială într-o unitate de timp, este de două ori mai înaltă decât în 

soluţia cea mai apropiată. 

2.1.3.2. Filtrul electric 2 [96] 

Dispozitivul (figura 2.2) constă dintr-o chiuvetă cu racorduri de admisie şi evacuare, în care sunt 

amplasaţi doi electrozi marginali şi un grup de electrozi intermediari cu potenţial flotant, care 

servesc în calitate de capcane pentru impurităţi [96]. 

Prezenţa electrozilor cu potenţial flotant duce la reducerea intensităţii convecţiei electrice, ceea 

ce poate majora substanţial eficienţa epurării, însă faptul că nu sunt prevăzute mijloace şi căi de 

transportare a impurităţilor spre capcane, diminuează eficacitatea procesului de epurare. 

Invenţia soluţionează următoarea problemă - un electrod este amplasat in partea de jos a 

chiuvetei şi este executat în formă de placă legată la pământ, iar cel de-al doilea - în partea de 

sus, efectuat în formă de tijă cilindrică cu înveliş dielectric perforat, iar electrozii intermediari 

sunt confecţionaţi ca rame dreptunghiulare, amplasate orizontal, izolate la două capete cu 

izolatori atât între ei, cât şi de electrodul amplasat în partea de jos a chiuvetei. 

Rezultatul constă în îmbunătăţirea eficacităţii procesului de epurare, ridicarea fiabilităţii şi 

randamentului filtrului electric. Prezenţa învelişului dielectric pe unul dintre electrozii marginali 

asigură electrizarea mediului şi acţiunea forţelor coulombiene asupra acestuia, iar confecţionarea 

electrozilor intermediari în formă de rame dreptunghiulare asigură transportul particulelor de 

impurităţi în interstiţiul dintre electrozi şi sedimentarea acestora pe electrozi, fapt ce sporeşte 

eficacitatea procesului de epurare. În figura 2.2 este prezentată schema filtrului electric, care 

constă din chiuveta 1 cu racord de admisie 2 şi racord de evacuare 3, doi electrozi 4 şi 5, primul 

cu înveliş dielectric perforat, între electrozii 4 şi 5 este amplasat un grup de electrozi intermediari 

6, la capete izolaţi de la electrodul 5, amplasat în partea de jos a chiuvetei şi, între ei, prin 

izolatorii 8. Cu săgeţi este indicată direcţia de evacuare a lichidului şi a curgerilor 

electroconvective. Principiul de funcţionare constă în următoarele. Când este umplut cu lichid şi 

aplicată diferenţa de potenţial la electrozii 4 şi 5, în apropierea electrodului 4, datorită prezenţei 

învelişului dielectric perforat, are loc electrizarea lichidului şi, sub acţiunea forţelor coulombiene 

în lichid, apar curgeri electroconvective circulare, în direcţia de la electrodul de tensiune înaltă 4 

prin orificiile 7 şi interstiţiile dintre electrozii 6; în plus, electrozii 6 obţin un anumit potenţial 

flotant datorită izolării de la electrozii marginali şi între ei cu izolatorii 8 şi, totodată, servesc 

drept capcane pentru impurităţi, în care particulele se sedimentează pe suprafeţele 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. 

Prezenţa grupului de electrozi 6 măreşte suprafaţa capcanelor, însă deoarece potenţialul 

electrozilor 6 este flotant, turbulenţa lichidului este mare, ceea ce favorizează sedimentarea pe 

electrozi a particulelor de impurităţi. 

2.1.3.3. Filtrul electric 3 [97] 

Acest filtru este similar cu cele precedente, însă e modificat după cum urmează a fi descris. 

Filtrul nu a fost supus unor cercetări, fiind doar numai testat pe cale experimentală şi acceptat 

pentru utilizare în perspectivă. Dezavantajul dispozitivelor examinate constă în faptul că nu 

poate fi utilizat raţional spaţiul de deasupra emiterului cu înveliş dielectric perforat. De 

asemenea, nu s-a planificat la nivelul necesar aplicarea câmpului electric de-a lungul direcţiei de 

mişcare a lichidului de la racordul de admisie spre cel de evacuare, nu există gradientul de 

schimbare a tensiunii câmpului electric, ceea ce duce la diminuarea eficacităţii epurării în 

direcţia mişcării lichidului. 

Această problemă poate fi soluţionată, doar dacă filtrul este confecţionat dintr-un corp metalic 

cilindric legat la pământ, figura 2.3 [97].  

În partea inferioară şi superioară se află racorduri de admisie şi de evacuare a lichidului, 

electrodul cilindric de tensiune înaltă cu inele dielectrice perforate şi electrozi inelari amplasaţi 

coaxial, uniţi prin intermediul unor lamele elastice de contact cu corpul filtrului. Între electrozii 

inelari sunt instalate aripioare dielectrice plane, formând secţiuni, constituite din trei aripioare 

dielectrice şi doi electrozi inelari.  

Aripioarele dielectrice şi electrozii inelari sunt dotaţi cu ferestre, prevăzute de-a lungul corpului. 

Inelele dielectrice perforate sunt amplasate vizavi de electrozii inelari, totodată, distanţa dintre 

aripioarele dielectrice şi electrozii inelari în interiorul fiecărei secţiuni se micşorează în direcţia 

racordului de evacuare. 
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Fig. 2.3. Filtrul cilindric 
1 – corp cilindric, 2, 3 – respectiv, racord de admisie şi de evacuare, 4 - electrod cilindric de înaltă 

tensiune, 5 - electrozi inelari, 6 - inele dielectrice perforate, 7- aripioare dielectrice plane, 8- secţiuni 

constituite din trei aripioare dielectrice şi doi electrozi inelari, 9 – ferestre.  

Confecţionarea corpului cu interstiţii inelare între electrozi este tehnologic avantajos din punct 

de vedere al tehnicii securităţii şi funcţionării fiabile a dispozitivului. Amplasarea racordurilor pe 

feţele corpului asigură refularea lichidului de-a lungul acestuia, ceea ce echivalează cu procesul 

ciclic de epurare în toate secţiunile dispozitivului, ducând la creşterea eficacităţii procesului în 

ansamblu. Prezenţa inelelor pe electrodul cilindric conectat la sursa de tensiune înaltă şi a 

învelişului dielectric perforat pe acestea, creează un câmp electric puternic neomogen, care 

favorizează electrizarea mediului şi duce la intensificarea proceselor de transportare şi 

sedimentare a impurităţilor. 

Amplasarea aripioarelor în secţiuni asigură transportarea transversală a lichidului, localizează 

impurităţile în secţiuni şi măreşte eficacitatea procesului de epurare. Utilizarea inelelor învelite 

cu dielectric perforat sporeşte eficacitatea procesului de separare a amestecului în urma încărcării 

pe suprafaţa electrodului şi a lichidului şi, totodată, reduce posibilitatea străpungerii electrice, 

sporind eficienţa procesului de epurare. Prezenţa electrozilor metalici legaţi la pământ asigură 

curgerea sarcinilor şi menţinerea câmpului electric stabil. 

Folosirea inelelor cu înveliş dielectric perforat pe electrodul conectat la sursa de tensiune înaltă 

şi a doi electrozi legaţi cu pământul permite circulaţia lichidului în secţiuni, ceea ce duce la 

umplerea totală a interstiţiului dintre aripioare, asigurând filtrului un volum de funcţionare mai 
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mare. Deoarece electrodul legat cu pământul este amplasat mai jos de aripioarele dielectrice, 

posibilitatea de străpungere electrică este redusă, şi creşte fiabilitatea funcţionării filtrului. 

Reducerea distanţei dintre aripioarele dielectrice şi electrozii legaţi la pământ în direcţia 

racordului de admisie spre cel de evacuare permite optimizarea procesului de epurare, atât în 

partea de admisie, cât şi în cea de refulare a filtrului, deci, în întreg volumul filtrului. 

Posibilitatea schimbului poziției aripioarelor permite identificarea schemei geometrice optime de 

amplasare a acestora pentru fiecare lichid şi, totodată, asigură simplitatea regenerării. 

Schema dispozitivului este prezentată în figura 2.3. Filtrul constituie un corp cilindric metalic 

legat cu pământul 1, având în părţile inferioară şi superioară racorduri de admisie 2 şi evacuare 3 

a lichidului, electrod cilindric de tensiune înaltă 4 cu inele dielectrice perforate 6, şi electrozi 

inelari 5, amplasaţi coaxial, uniţi prin intermediul unor lamele elastice de contact cu corpul 1. 

Între electrozii inelari 5 sunt instalate aripioare dielectrice plane 7, formând secţiuni 8, constituite 

din trei aripioare dielectrice 7 şi doi electrozi inelari 5. Aripioarele dielectrice 7 şi electrozii 

inelari 5 dispun de ferestre 9, amplasate de-a lungul corpului 1, inelele dielectrice perforate 6 

sunt amplasate vizavi de electrozii inelari 5. Distanţa dintre aripioarele dielectrice 7 şi electrozii 

inelari 5 în interiorul fiecărei secţiuni 8 se micşorează în direcţia racordului de evacuare 3. 

Filtrul funcţionează în felul următor. Când este umplut cu lichid şi se aplică tensiune înaltă, are 

loc electrizarea lichidului şi a particulelor de impurităţi. Sub acţiunea forţelor coulombiene şi 

datorită prezenţei ferestrelor 9 în aripioarele 7, electrozii 5 şi în secţiunile 8 are loc circulaţia 

lichidului. Totodată, din cauza utilizării aripioarelor dielectrice plane 7, ce exclude reîncărcarea 

particulelor de impurităţi, acestea se sedimentează pe aripioarele 7. Dat fiind faptul că interstiţiile 

dintre aripioarele 7 şi ale electrodului 5, legate la pământ, sunt mari, nu se produce străpungerea 

electrică în partea de admisie a filtrului, unde concentraţia particulelor de impurităţi este înaltă. 

Graţie interstiţiilor mici dintre aripioarele 7 din partea de refulare, are loc epurarea intensivă a 

lichidului, în care concentraţia impurităţilor este mică. Toate acestea permit utilizarea raţională a 

întregului volum al filtrului, asigurând preliminar epurarea de impurităţi cu dimensiuni mari şi 

funcţionarea fiabilă în partea de admisie a lichidului şi epurarea fină a lichidului în partea de 

refulare la ieşirea din filtru. 

Dispozitivul a fost testat la epurarea uleiului de transformator de impurităţi - de oxid de crom cu 

dimensiuni medii de circa 50 µm. Concentraţia iniţială a impurităţilor constituia 0 = 0,073%, 

concentraţia remanentă după o durată de prelucrare de 30 min. nu depăşea 0 = 0,002%, cea 

mai apropiată soluţie 
0  fiind egală cu 0,02 %. 
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2.2. Standul experimental şi metodica cercetărilor 

2.2.1. Standul experimental 

Standul experimental şi metodica cercetărilor este în conformitate cu publicaţia [100]. Schema 

standului este prezentată în figura 2.4 şi include: filtru electric 1, vas sub presiune 2 cu lichid 

examinat; conectat la intrare în filtru cu furtunul 3 şi ventilul 4. Racordul de ieşire al filtrului 

electric este cuplat prin furtunul 7 şi ventilul 5 la celula optică de măsurare 6 a calorimetrului 

(în figura 2.4 nu este prezentată). Electrodul filtrului electric de înaltă tensiune s-a conectat la 

polul negativ al sursei de înaltă tensiune SÎT-50 şi kilowattmetrul С-96, iar în circuitul 

contactului cu pământul a filtrului a fost conectat microampermetru. 

 

Fig. 2.4. Schema standului experimental. 

1- filtru electric; 2 – vas cu suspensie; 3, 7 – furtuni de cuplare; 4 şi 5 - ventile; 

6 – chiuvetă pentru măsurarea optică. 

2.2.2. Metodica efectuării cercetărilor experimentale 

Experimentele de bază au fost efectuate în următoarea ordine succesivă. În primul rând au fost 

pregătite mediile de lucru. La curăţarea uleiului de floarea-soarelui de ceară - se pregăteau 

suspensiile corespunzătoare sub formă de bile de ceară de mărime microscopică de diverse 

concentraţii, ce au fost stabilite în baza metodicii cunoscute deja [121] după densitatea optică a 

acestora cu ajutorul calorimetrului fotoelectric de concentraţie КФК 2. Menţionăm, că această 

metodică e aplicabilă nu doar în cazul epurării uleiului de floarea soarelui de particule de ceară 

[122-125], dar şi a altor lichide de diverse impurităţi [126-136], în particular, al uleiului de 

transformator de impurităţi dielectrice, semiconductoare şi conductoare de curent electric [136].  
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Conform rezultatelor obţinute, a fost determinată dependenţa concentraţiei la ieşirea din filtrul 

electric ( )t  sau concentraţia relativă la ieşire ( )t  0/ , unde 0  este concentraţia la 

intrarea în filtrul electric.  

Experimentele s-au desfăşurat în două regimuri: hidrostatic - când amestecul, cu porţiuni (într-o 

singură celulă) a fost procesat cu câmp electric cu ventilele 4 şi 5 închise şi în regim de flux – cu 

ventilele deschise, când lichidul cu jet continuu curgea uniform din chiuveta experimentală. În 

ambele cazuri probele lichidului prelucrat au un volum cu mult mai mic decât volumul celulei 

(probele fiind prelevate peste fiecare 5 minute).  

De subliniat, că în regim de flux, din cauza debitului mic în comparaţie cu volumul general al 

celulei, deosebiri esenţiale în urma experiențelor efectuate nu au fost observate, în comparaţie cu 

regimul static.  

Iniţial, ne-am propus să clarificăm influenţa particularităţilor constructive ale filtrului electric 

asupra capacităţii de filtrare pentru a găsi o construcţie optimă, cu toate că soluţionarea acestei 

probleme, după cum se pare, nu este clară în totalitate, deoarece depinde şi de proprietăţile fizice 

ale lichidului curăţat. Dar, totuşi, după cum au arătat experientele, din multiplele construcţii 

geometrice şi fizice analoage pentru acest lichid se poate de selectat o variată optimă. 

2.3. Rezultatele obţinute 

2.3.1. Influenţa construcţiei electrofiltrelor asupra procesului de epurare 

În figura 2.5 sunt prezentate dependenţele relative ( )t   0/ , obţinute la utilizarea filtrelor 

electrice cu capcane de diverse construcţii, care au demonstrat că eficienţa de curăţare în condiţii 

similare, depinde esenţial de factorii constructivi ai filtrelor electrice, în general, şi de capcanele 

pentru impurităţi, în special.  

Au fost examinate cinci filtre electrice, nr.1 - nr. 5, a căror particularităţi constructive au fost 

menţionate. În toate filtrele cercetate, într-o măsură sau alta, se observă efectul de curăţare 

electrică a lichidului, deşi în unul dintre ele şi, anume: în nr. 1 (figura 2.5, curba 4), după un 

interval de cinci minute s-a constatat creşterea concentraţiei ( )t   0/  cu timpul. În primul 

rând, aceasta denotă că un asemenea filtru electric poate fi recomandat pentru procese de 

curăţare iniţială, de scurtă durată. În al doilea rând, este clară cauza direcţiei acestei dependenţe 

( )t
. Particulele de impurităţi, încărcate negativ în câmpul electrodului negativ de înaltă 

tensiune „coronă”, se depun pe electrodul de metal pozitiv sau pe plăci metalice neutre (cu 

potenţial flotant). În scurt timp, la t ~5 minute, stratul de eterosarcină, ce s-a format pe capcanele 
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cu aripioare, într-o mare măsură ecranează câmpul electric exterior şi procesul de curăţare se 

reduce. Este necesar de accentuat, că creşterea concentraţiei, cu timpul, nu este tipică pentru 

filtrul electric nr. 1 (figura 2.1), dar se observă doar la anumite diferenţe de potenţiale între 

electrozi.  

Mai eficient este filtrul electric nr. 5 (figura 2.2), care, în primul rând, asigură dezvoltarea 

suprafeţelor capcanelor (un număr mare de electrozi intermediari cu suprafeţe mari) cu 

potenţialul lor flotant, ce exclude amestecarea intensivă electroconvectivă a lichidului în 

interiorul capcanelor şi, totodată, favorizează sedimentarea stabilă pe acestea a particulelor de 

impurităţi.  

 

Fig. 2.5. Dependenţa raportului concentraţiei reziduale iniţiale de timpul de procesare pentru 

diverse construcţii 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 obţinute rezultă că electrosepararea este condiţionată, în special, de depunerea 

impurităţilor pe suprafeţele încărcate ale capcanelor şi, într-o măsură mai mică – de structurare. 

De exemplu, în cazurile cu capcanele confecţionate din material dielectric (filtrele electrice nr. 

nr. 2, 3, 4), ce joacă rolul de carcasă, cu o structură de consolidare, curăţarea efectivă s-a dovedit 

a fi mai inferioară decât în filtrele electrice, prevăzute pentru depunerea impurităţilor datorită 

electrizării acestora (filtrele electrice nr. 1 şi nr. 5). Deoarece cel mai eficient s-a dovedit a fi 

filtrul electric nr. 5, cercetările experimentale ulterior au fost desfăşurate anume pe acest filtru 

electric. 

2.3.2. Influenţa tensiunii electrice asupra procesului de epurare 

În figura 2.6 sunt prezentate curbele )(t  la diferite tensiuni în regim de flux cu debitul de Q=10 

ml/min , care de fapt sunt exponente „secţionate”, legate cu o încetare aproape bruscă a 

procesului de curăţare la 0tt = ≈ (20÷25) minute, ceea ce pare credibil, deoarece la circulaţia 

rapidă a lichidului (debit mare), acesta poate să nu reuşească să fie „procesat”. Însă, ipoteza 

trebuie să fie confirmată. După cum vom vedea în continuare, există şi alte cauze care explică 
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fenomenul stopării totale a curăţării cu timpul, în special, legate de ecranarea câmpului exterior 

(vezi p. 3.2). Mai mult ca atât, poate că nu într-o aşa măsură, dar asemenea regularităţi se 

observă şi în regimurile hidrostatice de curăţare. 

 

Fig. 2.6. Dependenţa concentraţiei reziduale de timpul procesării pentru suspensii uleiului de 

floarea-soarelui - ceară (0,5 % ); U, 103 V: 1 -9; 2 -15; 3 - 18; 4 -20; 5-23. 

În figura 2.6 se observă o influenţă esenţială a tensiunii câmpului electric asupra procesului de 

curăţare electrică, anume spre intensificarea acestuia. Forma generală a curbelor şi direcţia 

acestora cere generalizarea în termeni de similaritate. Totuşi, este necesar de a cunoaşte tabloul 

fizic al procesului respectiv şi explicarea ulterioară a acestor criterii.  

În figura 2.7 este reprezentată dependenţa raportului concentraţiei iniţiale de concentraţia 

remanentă. Se observă că graficul acestei dependenţe în medie reprezintă o linie dreaptă paralelă 

la axa 
0 . 

2.3.3. Separarea prin metoda de trepte  

Cauza diminuării concentraţiei, în funcţie de timp, în filtrul electric constă în ecranarea câmpului 

electric exterior de către impurităţile, ce se depun pe electozii-capcane ai filtrului. Pentru 

ameliorarea procesului de epurare se cere curăţarea periodică a filtrului electric, de altfel, ca şi al 

unui oricare alt filtru. Dat fiind faptul că impurităţile au semn electric opus faţă de cel al 

electrodului pe care se depun, această curăţare se efectuează prin o comutare simplă a polarităţii 

tensiunii la celula de lucru, în rezultatul căreia impurităţile sunt brusc “scuturate” de pe 

electrozii-capcane, apoi evacuate prin spălarea filtrului cu o soluţie specială. După fiecare 

procedură de curăţare a filtrului, procesul începe cu epurarea porţiunii de lichid care a fost deja 

filtrată, concentraţia iniţială a căreia este cea finală a porţiunii date. Perioada de timp dintre două 

curăţări consecutive ale filtrului se va numi ciclu de epurare sau treaptă. 
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Pe cale experimentală (figura 2.7) s-a constatat că raportul concentraţiei iniţiale 0 faţă de cea 

finală, adică remanentă (la infinit)   este o mărime aproximativ constantă, una şi aceiaşi 

pentru toate ciclurile („constanta filtrului”- C)  

 

Fig. 2.7. Dependenţa raportului concentraţiei iniţiale faţă de cea remanentă. 

Plecând de la definiţia concentraţiei: 

1 2

1 2 3 1

0 ... n

n

C
 

   
+

 

   

= = = =  ,  

Se poate arăta că  

nC

0 = ,  

n  fiind numărul de cicluri.  

În figura 2.8, ca exemplu este reprezentat graficul epurării în trepte a uleiului de floarea - 

soarelui de impurităţile din ceară prin n=3 trepte. 

 

Fig. 2.8. Epurarea suspensiei „floarea-soarelui – ceară” în trei cicluri. 

Se observă că perspectiva epurării prin metoda treptelor constă în aceea că gradul de epurare nu 

este limitat şi concentraţia remanentă poate fi chiar foarte mică conform relaţiei de mai sus. 
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2.4. Generalizarea datelor experimentale în funcţie de timp şi tensiunea electrică  

La generalizarea rezultatelor experimentale se remarcă două circumstanţe importante. În primul 

rând, dependenţa din figura 2.6 la sectoarele iniţiale ale acestora poartă un caracter exponenţial 

de diminuare. În al doilea rând, când t→∞, după cum a fost menţionat ( )t  nu tinde către 

propria limită nulă, dar spre o oarecare valoare  ≠ 0. Acest rezultat permite de a prezenta 

curbele din figura 2.6 în formă exponenţială, 

0

exp( )t
 


 





−
= − 

−
, (2.1) 

unde  este o anumită constantă pozitivă, după cum este prezentată în [102], care poate fi o 

funcție pătratică de tensiune 𝛼~𝑈2. Dependenţa (2.1), cu toate că reflectă un caracter general al 

curbelor figurii 2.6, nu este o curbă trunchiată. Aceasta probabil ar fi expresia: 

0

0

0 0

, 0 ,
( )

1 ,

t

t

e t t
t

e t t





   


   

− 
  

 − 
  

  − − 
  = 

− −  
, (2.2) 

unde este introdusă o notație nouă ( )t
 pentru partea stângă (2.1) şi 

0  

  . 

Parametrii 0t şi  


 pot fi stabiliţi direct din datele experimentale. Pentru găsirea parametrului 

principal  , este necesar ca aceste date să fie prelucrate. Vom examina două modele de 

prelucrare; primul – cu un singur parametru, dependenţa stabilită anterior  𝛼~𝑈2, al doilea – cu 

doi parametri.  

2.4.1. Modelul cu un parametru 𝜶~𝑼𝟐  

La epurare, limitând timpul până la t=20 minute din relaţiile (2.1), (2.2) obţinem 

0

2

1
ln constK

t U

 

 




−
  =

 −
, (0 20t  ) minute, (2.3) 

unde K – notaţie generală a expresiei (2.3), constantă, aşa cum urmează din relaţia (2.1). 

Această relaţie poate fi prezentată sub forma unei dependenţe liniare de tipul 

0

2

1
lnY K t

U

 

 




−
  = 

−
, (0 20t  ) minute. (2.4) 

În tabelul 2.1 sunt prezentate datele experimentale, ce corespund graficului din figura 2.6, în care 

primul rând arată denumirea (cu litere mici latine) coloanelor, cu aliniatele noi se termină datele 

după unele curbe pentru intervalele temporare de la 5 până la 20 minute (ultimul aliniat). În 

tabelă sunt punctate concentraţiile relative 
0( ) ( ) /t t    . Timpul limitat de prelucrare a datelor 
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până la (20 ÷ 25) minute se explică prin faptul că, în această perioadă de timp, practic se termină 

acţiunea câmpului electric asupra procesului de curăţare. Scăderea ulterioară a concentraţiei 

impurităţilor în timp, după cum s-a menţionat şi se vede din graficele prezentate în figura 2.5 (cu 

excepţia curbei 4) şi în figura 2.6, de fapt încetează. Mai jos de tabelă sunt prezentate semnele 

tensiunii adimensionale U
, raportată la tensiunea primei curbe (9 кV), precum şi a concentraţiei 

la (


), raportate la concentraţia iniţială, unica pentru toate curbele, 

0 0,5% = . În tabel sunt 

prezentate concentraţiile relative: 
0( ) ( ) /t t    .  

Tаbelul 2.1 Dependenţa ( )t  în corespundere cu figura 2.6. 

 A b C d E f G H I j 

n/

d 
t, min 

2

*U  t 2

*U  *  1- *
 * - *

 e/f lng K=h/c i iY K t= 

 

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 4,11 1,41 0,05 0,60 

7 15 2,78 41,69 0,28 0,78 0,06 13,00 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 14,00 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 11,50 2,44 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 

 

U*=U/9; U*1=1; U*2=15/9=1,667; U*3=18/9=2; U*4=20/9=2,222; U*5=23/9=2,556  

1 0,27;

 = 2 0,22;

 = 3


=0,16;

4 0,08

 = ;
5


=0,04; 

1K =0,08; 
2K =0,06; 

3K =0,05; 

4K =0,04; 
5K =0,04, s-1 

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

sutimi pentru toate cele cinci curbe, figura 2.6.  
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După cum se vede din tabelul 2.1, parametrul Кі, în pofida aşteptărilor, nu are valoare constantă, 

dar are tendinţa spre creştere în funcţie de timp la început, apoi spre descreştere, concluzie 

confirmată ulterior (p. 2.2). În figura 2.9 sunt prezentate graficele dependenţii 
i iY K t=   (i=1, 2, 

3, 4, 5). 

 

Fig. 2.9. Dependenţa concentraţiei generalizate Y de timp t. 

După cum rezultă din figura dată, aceste dependenţe sunt separate nesemnificativ. În scopuri 

practice se poate lua în calcul dependenţa medie generalizată cu coeficientul unghiului de grup 

mediu (0,08 0,06 0,05 2 0,04) / 5 0,05K = + + +   , obţinându-se relaţia:  

Y=0,05 t
  (2.5) 

Această relaţie poate fi utilizată în scopuri practice pentru estimarea orientativă a influenţei 

timpului în procesul de curăţare electrică.  

Următorul model este un model de precizare. 

2.4.2. Modelul cu doi parametri  

În acest model pentru indicele α se aplică, mai mult generală, deocamdată necunoscută, 

dependenţa  

aU  =  , (2.6) 

unde   şi α sunt parametri noi, iar   se exprimă în s-1. Din relaţiile (2.1) şi (2.6) rezultă ecuaţia 

liniară:  
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y ax b= + ,  

unde, 

11
ln ; ln ; ln( ln )b U x y

t




 




  



−
   

−
, (2.7) 

 necunoscuţi fiind coeficienţii a şi b, care se determină prin metoda pătratelor minime şi care 

verifică condiţia de extremă  

2( ) ( , ) min( , ),y ax b F a b a b− −  =  

unde linia arată media după variabilele ,x y . De aici, rezultă ecuaţia metodei pătratelor minime a 

regresiei liniare 

2

/ 0
;

/ 0

a x b yF a

F b a x b x xy

 + =  = 
 

  =  +  = 

 (2.8) 

2 2 2 2/ ; / ; / ; / ; ( ) / .i i i i i i

i i i i i

x x n y y n x x n y y n x y x y n= = = =  =       (2.9) 

A doua soluţie a sistemului (2.8) are un aspect general matricial, 

1X A B−= , (2.10) 

unde 
1A−
 este matricea inversă, celelalte matrice în (2.10) fiind: 

2

1
; ;

x ya
X A B

b xyx x

    
= = =      
    

. (2.11) 

Valorile medii ale variabilelor x şi y se determină în baza tabelului Excel,  

20,588; 0,452; 1,804; 0,942x x y xy= = = − = − . (2.12) 

Tabelul 2.2. Valorile variabilelor x și y. 

t, min U* x=lnB x^2 *
 

*1 −
 

** −  e/f lng i/t lnJ=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 4,11 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 11,5 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 soluţia X, din relaţiile (2.11), (2.12) se stabileşte: 

0,588 1 1,804
; ;

0,452 0,588 0,942
A B

−   
= =   

−   
 1

5,534 9,411

4,254 5,534
A−

− 
=  

− 
=>X=

1,118

2,461

 
 
− 

. (2.13) 

Coeficienţii α şi β au valorile după cum urmează α≈1,118≈1,12;  = exp. (-2,461)=0,085 (s-1). 

Prin urmare se obţine: 

1,12

11
( ) ln 0,085Y t t

U



 





 

 

−
  = 

−
, (2.14) 

care considerabil diferă de aproximaţia (2.5).  

Anume ultima expresie generală trebuie verificată pe cale experimentală. Pentru aceasta 

modificăm tabelul 2.1, înlocuind 2U 
 prin 1,12U

. Din tabel se observă că abaterea valorilor K de la 

media generală K ex=0,083 este mult mai mică, decât în cazul precedent (tabelul 2.1). În figura 

2.9 sunt prezentate graficele dependenţelor Ki(t), i=1,..,5. În primul rând, se stabileşte că toate 

punctele experimentale se grupează în vecinătatea constantei K ex=0,083. În al doilea rând, se 

evidenţiază tendinţa de creştere a concentraţiei în timp la stadiile iniţiale ale procesului de 

epurare şi, invers, de diminuare la stadiile finale. Aceasta sugerează ideea despre existenţa unui 

maximum, adică a unei tensiuni optime de epurare, concluzie, care confirmată ulterior.  

Faptul că media generală a parametrului K, obţinută prin calculul statistic (0,085), cu exactitatea 

aproximaţiilor matematice coincide cu media aritmetică a acestui parametru, găsită nemijlocit pe 

cale experimentală (0,083), ne vorbeşte de la sine, că acest model este cu mult mai exact, însă şi 

acesta nu reflectă multe nuanţe fizice ale procesului de epurare. 
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Tabelul 2.3. Verificarea experimentală a modelului 2. 

 a b C d e F g h i 

№ t, min 1,12

*U
 

1,12

*U
 

*
 

*1 −
 

** −
 

e/f lng 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 11,5 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 

 

U*=U/9; U*1=1; U*2=15/9=1,667; U*3=18/9=2; U*4=20/9=2,222; U*5=23/9=2,556  

1 2 3 4 50,08; 0,09; 0,09; 0,08; 0,08K K K K K= = = = = => K ex=0,083. 

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

procesului în regim de flux, proprietăţile lichidelor, particulelor etc. şi condiţiile optime de 

epurare despre care s-a mai menţionat.  

 

Fig. 2.10. Dependenţa Ki(t). 
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În scopuri practice în loc de relaţia (2.14) poate fi recomandată ecuaţia, care în modelul 

respectiv, cu exactitate de două cifre după virgulă este prezentată astfel: 

Y=0,08 t . (2.15) 

De aici poate fi obţinută şi soluţia explicită pentru concentraţie 

1,12( ) (1 ) exp( 0,08 )t U t    

  = + −  −   . (2.16) 

De exemplu, pentru curba 3 din figura 1.6 vom avea 

( ) 0,16 0,84 exp( 0,17 )t t  = +  −  . (2.17) 

Graficul acestei funcţii este reprezentat în figura 2.11, în care punctele sunt cele experimentale 

din tabelul 2.3. 

 

Fig. 2.11. Comparaţia datelor experimentale şi de calcul. 

Astfel, constatăm o coincidenţă satisfăcătoare. 

2.5. Concluzii 

1. Au fost puse în dezbatere principiile fizice ale procesului de filtrate a mediilor disperse 

dielectrice prin metode electrice. 

2. Au fost descrise trei modele de filtre electrice, confecţionate cu participarea activă a 

autorului şi utilizate în cercetările efectuate şi expuse în lucrare. 

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

cercetărilor experimentale. 
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4. Prin probe şi cercetări experimentale ale procesului de filtrare, efectuând modificări ale 

filtrelor electrice, a fost stabilită construcţia optimă, care a servit pentru investigaţiile 

ulterioare. 

5. A fost studiată influenţa tensiunii electrice U asupra procesului de filtrare şi s-a constatat: cu 

creşterea tensiunii sporeşte procesul electrofiltrării, însă există valoarea optimă a tensiunii, cu 

efect maximum de purificare, ceea ce permite presetarea parametrilor optimi ai procesului de 

separare a impurităților mecanice în câmp electric. 

6. A fost propusă metoda de filtrare prin trepte, ceea ce permite purificarea mediului procesat în 

limitele admisibile cu exactitatea prestabilită. 

7. S-a efectuat generalizarea adimensională a datelor experimentale în baza modelului cu un 

parametru, apoi precizate prin modelul cu doi parametri. Precizarea s-a dovedit a fi esenţială. 
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3. ASPECTE TEORETICE ŞI EXPERIMENTALE ALE PROCESULUI DE SEPARARE 

PRIN METODE ELECTRICE A FAZEI DISPERSE SOLIDE ÎN SUSPENSII 

DIELECTRICE  

În acest capitol sunt punctate unele aspecte cu caracter teoretic [103] cu privire la tematica 

abordată în baza rezultatelor experimentale precedente. Ideea principală privind purificarea 

lichidului de impurităţi, depuse pe electrozii – colectori, de sens electric opus acestor electrozi, 

pot duce la o ecranare considerabilă a câmpului electric în afara stratului. Acest fenomen, la 

rândul său, poate fi cauza diminuării procesului de filtrare până la dispariţia totală.  

3.1. Particularităţile fizice ale procesului de separare a fazelor eterogene 

Mecanismul fizic de curăţare electrică a lichidelor dielectrice în câmpul electric exterior, în linii 

generale, a fost dezbătut anterior. Particulele de impurităţi sub influenţa câmpului se polarizează, 

obţinând moment dipolar Р şi se mai pot electriza cu o sarcină anumită q. Concomitent, 

particulele dielectrice de ordinul micrometrului, de exemplu în sistemele coloidale [137], de la 

sine posedă sarcină electrică (  – potenţial), independent de prezenţa sau absenţa câmpului 

exterior, fiind supuse acţiunii forţelor electrostatice [138-140]: 

𝐟 = {

(𝐏 ∙ ∇)𝐄,
𝑞𝐄,

(𝐏 ∙ ∇)𝐄 + 𝑞𝐄.
 (3.1) 

Particulele migrează spre electrozi, unde se depun, astfel efectuând procesul de epurare, care 

conform cercetărilor [28, 29, 100-102], poartă un caracter de relaxare: 

 /

0

te−= , (3.2) 

unde 0  este concentraţia iniţială a particulelor în lichidul curăţat,   – timpul caracteristic, în 

formula (2.1) notat prin 1/ . Acest parametru se numeşte timpul de relaxare, în cazul nostru – a 

particulelor disperse, depinzând de un şir de factori, în special, de proprietăţile mediului, de 

caracteristicele câmpului, particularităţile constructive ale filtrului electric, etc. [100]. 

Totuşi, după cum au arătat cercetările experimentale, nominalizate în capitolul anterior, când 

→t  concentraţia )(t  tinde nu spre zero, aşa cum necesită dependenţa (3.2), dar spre una 

stabilă (figurile 2.5 şi 2.6) 
 . Pentru a ţine cont de acest lucru, s-a propus modificarea formulei 

(3.2), conform relaţiei (2.1): 

,/

0





 te−



 =
−

−
 (3.3) 
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care verifică nu numai condiţia iniţială, dar şi cea la infinit și această dependenţă nu redă 

suficient de satisfăcător esenţa procesului respectiv, ceea ce se vede la o examinare mai atentă a 

curbelor )(t  (figura 3.6), care mai degrabă sunt exponente „trunchiate”, ce ţin de stoparea 

aproape bruscă a procesului de curăţare la anumite 0tt = , ce pare verosimil în caz de epurare în 

regim dinamic, întrucât la o mişcare rapidă a lichidului (consumul mare), acesta poate să nu 

reuşească să treacă „epurarea”. Dacă există limită de epurare 
min  aceasta poate fi observată şi la 

curăţarea în condiţii hidrostatice, ceea ce la fel s-a constatat [141].  

Din punctul nostru de vedere, problema este că la obţinerea formulelor de tipul (3.2), (3.3) nu s-a 

luat în considerare o circumstanţă importantă și anume cont că pe măsura sedimentării 

particulelor de impurităţi încărcate şi îngroşarea stratului format pe electrod – la colector se 

petrece, treptat, ecranarea câmpului, ceea ce duce la o descreştere lentă, cu timpul, a 

concentraţiei. În cele ce urmează se examinează câteva aspecte teoretice ale problemelor apărute 

pe parcurs. 

3.2. Modelul teoretic de curăţare electrică, luând în considerare creşterea cu timpul a 

grosimii stratului de impurităţi depus pe electrod  

Vom cerceta cazul electrohidrostatic în câmpul condensatorului plan-paralel (figura 3.1). 

 

Fig. 3.1 Modelul de calcul al filtrului electric. 

I — )(t  grosimea stratului de impurităţi; II — stratul de lichid 

Sub acţiunea forţei electrice, stabilită prin una din interacțiuni din (3.1), particulele migrează 

spre electrodul din partea stângă, formând un strat de grosimea )(t , (să-l numim  - strat), ce 

depinde de timp t . Problema constă în determinarea concentraţiei în stratul II ca funcţie de 

timp, luând în calcul deplasarea graniţei fazelor. Această problemă (de tip Stefan [142]), se va 

soluţiona din considerente fizice, în baza balanţei maselor de impurităţi depuse pe electrod  
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,isdtdml =  (3.4) 

pe de o parte, şi a diminuării acesteia din lichid, pe de altă parte: 

,Vddml −=  (3.5) 

unde 

,i u=  (3.6) 

i - densitatea fluxului de mase;  – densitatea lichidului; V – volumul lichidului;  

s – suprafaţa electrodului; и - viteza de migrare a particulelor, egală cu 

,bfu =  
(3.7) 

f – forţa ce acţionează asupra particulei; b – coeficientul de mobilitatea, stabilită prin legea lui 

Stokes:  

1 6b a= , (3.8) 

unde   este coeficientul de viscozitatea dinamică; a – raza particulelor.  

Tot aceeaşi masă elementară poate fi determinată cu relaţia 

.l l l ldm dV S d  = =   (3.9) 

Egalând părţile din dreapta ale relaţiilor (3.5) şi (3.9) şi luând în considerare că SlV −= )(  , 

unde l  este lungimea celulei, vom obţine ecuaţia de legătură )(  

,1










−
−=
l

d
d  (3.10) 

unde 1 – densitatea „  – stratului”. 

Integrând relaţia (3.10) pentru condiţiile iniţiale 0)0(   , obţinem 

),1ln( **

10  −+=  (3.11) 

unde s-au introdus mărimi adimensionale: 

;/1

*

1   ./* l   (3.12) 

Considerând în relaţia (3.11) 0= , se stabileşte grosimea maximă *

m  – a stratului 

.1
*
10 /*  −

−= em
 (3.13) 
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La concentraţii mici se obţine rezultatul firesc 

*

1

0






l
m  . (3.14) 

În aceste relaţii nu s-a ţinut seama de natura forţelor care acţionează asupra particulelor şi de 

aceea poartă un caracter de „lege de conservare a maselor” de impurităţi. 

Egalând părţile din dreapta ale formulelor (3.4) şi (3.5) şi luând în considerare (3.11), rezultă 

ecuaţia pentru )(* t : 

,
)]1ln([ **

10

**

1 dt
f

d

b

l
=

−+





 (3.15) 

unde f  este forţa care se exercită asupra particulei în vecinătatea   – stratului, adică ( )f f = . 

Integrând (3.15) şi ţinând cont de acest lucru, vom găsi )(* t , iar apoi conform (3.11) şi 

dependenţa finală )(t . În linii generale, anume aşa se soluţionează problema iniţial formulată. 

În continuare se examinează câteva cazuri particulare ale relaţiei (3.1). 

3.2.1.Particule neîncărcate 

În acest caz, fiindcă 0 0 0 0
dE

q E const f
dx

=  =  =  =    este imposibilă curăţarea electrică 

în câmpul omogen la neutralitatea electrică a particulelor.  

3.2.2. Particule încărcate 

Dacă q≠0, atunci   – stratul se va încărca opus semnului electrodului, pe care se sedimentează 

particulele. În spaţiul dintre electrozi apare o structură formată din două straturi: faza solidă (la 

impurităţile solide) - I şi lichidă - II cu densitatea de sarcini - 1  şi 2  corespunzător. 

Pe lângă sarcinile volumetrice, la graniţa de separare a fazelor, din cauza diferenţei timpului de 

relaxare electrică a fazelor: 1101 / = , şi 2202 / =  va apărea şi sarcina superficială (vezi 

mai jos). 

Găsim intensităţile )(xEI , )(xEII şi )(E  în straturi şi la hotarul acestora.  

După cum se vede, 

,)1(

0 EEE


+=   
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unde 0E


 este intensitatea în lipsa   – stratului, )1(E


– corectare, determinată de apariţia acestuia.  

 ZONA I 

,'1

)1(

1

)1(

cxD
dx

dD
I

I +==   ],;0[ x  

.00 1

)1(1

0

)1( xDcD I
X

I ===
=

 

 

ZONA II 

,"2

)1(

2

)1(

cxD
dx

dD
II

II +==   ).;( lx    

La graniţa de separare a fazelor avem 

=−=−  )()()( 12jDD III 2 1 1 2" "q qc c         + − =  = − +   

(1)

1 2( )II qD x     = + − +  ],)([
1

)( 21

20

)1(

qII xxE 


+−+=  ].,[ ex   

(3.16) 

De aici rezultă: 

,)(
20

1
0 




 += EE  (3.17) 

unde:  

,
20

1
0




+=

l

U
E  (3.18) 

U - diferenţa de potenţiale. Forţa de polarizare (3.1) este 

 

  

Luând în considerare, că momentul dipolar EP ~ , iar densitatea  q~2 , pentru forţa absolută 

vom obţine  

)()1(  qEf += . (3.19) 

Dacă e vorba despre condensatorul plan la concentraţiile mici de impurităţi în (3.19)  – poate fi 

neglijat. 

Substituind (3.19) în (3.15) şi având în vedere (3.17), se obţine 

.
)(

2

20




==
=

P

dx

xdE
Pf

x

II
p
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,
))](1ln([ *

0

**

10

**

1 dt
AE

d

qb

l
=

−−+





 (3.20) 

unde parametrul A prezintă 

.
20

1



 l
A −=  (3.21) 

Abordările teoretice desfăşurate sunt utile şi pentru concentraţiile mari, dar în practică, 

concentraţiile lichidelor curăţate vor constitui valori şi mai mici. De aceea, сu exactitate până la 

%10~  în (3.20) **)1ln(  −− , ceea ce simplifică cu mult integrarea ecuaţiei (3.20). 

Rezultatul final este: 

,
1

1
)( mt

t

e

e
t 









−

−
=

−

−

 (3.22) 

unde m  
este grosimea maximă a stratului, adică 

→
=

tm  , coincide cu valorile de mai sus 

(3.14), în care 1*

1  , aşa după cum densitatea  1 . În plus, mai este şi indicat, 

0

0

E

A
  ; 

l

bqE )1(0 


−
 ; 

20

1



 l
A


−=  (3.23) 

În continuare, conform relaţiei (3.11) se obţine 

* (1 )
,

1

t

t

e

e










−

−

− 
=

− 
 (3.24) 

unde este introdusă normarea concentraţiei la 0  

./ 0

*     

(3.25) 

De aici se vede că în zona de descreştere )(* t  a dependenţei (3.24) se deosebeşte de cea 

tradiţională (3.2), (3.3). Ţinând seama de ipotezele admise în p. 2.1. se poate de aşteptat la o 

concentraţie estimată cu una din relaţiile 

0

0

0
*

0

(1 )
,0 ,

1

(1 )
, .

1

t

t

t

t

t t
e

t t
e


















−

−

−

−

 −
  − 

= 
− 

 − 

 (3.26) 
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unde timpul 0t , după cum s-a mai menţionat e caracteristic pentru epurarea în regim dinamic. 

Acesta poate fi evaluat în funcţie de timp, după care concentraţia (după formula (3.2)) cade de е 

ori, sau experimental în funcţie de timp până la constt =)( .  

3.3. Comparaţie cu experimentul 

Rezolvând ecuaţia (3.24) în raport cu 
te −
 şi logaritmând, obţinem: 

.0ln)]1(1ln[ ** =+−−− t  (3.27) 

Ridicată la pătrat, apoi considerându-se valoarea medie după parametrii experimentali t  şi * , se 

pune problema de căutare a funcţiei minime pe baza relaţiei  

).,min()ln)]1(1ln[( 2***  =+−−−t   

Derivând această expresie după   şi v, obţinem sistemul metodei pătratelor minime: 







−−=−+−

−=−+
**2**

**2

ln)1()1()1(

ln)1(





t

ttt
. (3.28) 

După datele graficului (figura 2.6, curba 1)se întocmeşte tabelul 3.1: 

Tabelul 3.1. Datele normate 0 la concentraţia 
impurităţilor *  la diferite timpuri de epurare t 

n/d t, minute 
*  

1 5 0,72 

2 10 0,58 

3 15 0,42 

4 20 0,32 

Valoarea medie se stabileşte cu formule generale de tipul  

)4(, ==


n
n

A
A

i
.  

Sistemul de ecuaţii (3.28) ia forma: 

187,5 6,975 10,6875 0,0501

6,975 0,2634 0,3983 0,1845

  

  

 + = = −
 

+ = =
  

Formula (3.24) are aspectul 
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0,0501
*

0,0501

0,815
.

1 0,1845

t

teor t

e

e


−

−


=

−
 (3.29) 

În tabelul 3.2 sunt aduse valorile 𝜑𝑡𝑒𝑜𝑟
∗  , calculate după această formulă, şi cele experimentale. 

Tabelul 3.2. Comparaţia valorilor experimentale şi de calcul *  

la diferite timpuri t de epurare a lichidului în filtrul electric 

t, min. 5 10 15 20 25 30 35 

*

exp  0,72 0,58 0,42 0,32 0,30 0,30 0,35 

*

teor  0,74 0,57 0,42 0,32 0,25 0,19 0,15 

Din tabel se observă că până la 
0 (20 25)t t= =   minute, curba teoretică (3.29) corespunde cu 

datele experimentale. Divergenţa începe cu 22t  min., în acelaşi timp, în (3.29) exponentul 

20
05,0

1
0

05,0 0 ===
−

− tee
t

t

t (min.),  

ceea ce corespunde cu interpretarea t0. 

Astfel, în corespundere cu relaţiile (3.26) şi (3.29) se deduce relaţia finală 

𝜑∗ = {0,815ℯ−0,0501𝑡/(1−0,1845ℯ−0,0501𝑡), 𝑡 ≤ 20 𝑚𝑖𝑛
0,32, 𝑡 ≥ 20 𝑚𝑖𝑛 

 
(3.30) 

3.4. Determinarea parametrilor statistici ν şi λ în baza datelor experimentale 

Determinarea parametrilor statistici  şi   se expune în baza publicaţiilor [143,144]. Având 

drept scop de a clarifica efectul cantitativ al influenţei câmpului electric, precum şi 

particularităţile mediului, dar şi a altor caracteristice asupra procesul de curăţare electrică, este 

necesar de a găsi valorile numerice ale parametrilor  şi  , luând în consideraţie datele tuturor 

curbelor din figura 2.6, ce corespund tuturor tensiunilor U aplicate la filtrul electric. 

Din formula (3.29) rezultă că parametru  nu este chiar atât de mic ( 2,0 ), însă, totuşi, se 

poate spera că pentru alte curbe  nu va depăşi valoarea pentru curba 1. Reieşind din aceasta, s-a 

soluţionat sistemul (3.28) pentru alte curbe din figura 2.6. Rezultatele respective sunt prezentate 

în tabelul 3.3. 

După cum se vede din tabelul 3.3, situaţia s-a agravat, parametrul  nu diminuează dar creşte, 

depăşind valoarea =1 şi mai departe depăşește unitatea, ceea ce demonstrează ilegalitatea 

liniarizării logaritmului la obţinerea formulei (3.28) ( )1()]1(1ln[ **  −−−− ), şi contrazice 

formulei teoretice (3.26), care presupune <1. 














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Tabelul 3.3. Valorile   şi din sistemul de ecuaţii (3.28) 

Nr. curbelor  , min.-1  U, кV 

1 5,01-10-2 1,85-10-1 9 

2 4,23-10-2 8,04-10-1 15 

3 3,96-10-2 1,26 18 

4 4,52-10-2 1,34 20 

5 5,97-10-2 1,60 23 

Astfel, se ajunge la concluzia, că modelul liniar (3.28) este impropriu pentru căutarea 

parametrilor principali ai problemei  şi  (cu excepţia cazului curbei 1) şi este necesar ca în 

mod primordial, să fie soluţionată problema neliniară. 

Un alt mod de abordare ar fi următorul. Datele de pe prima linie în tabelul 3.3 pot fi considerate 

ca fiind confirmate. În continuare,   descreşte, trecând peste minimum şi se apropie 

aproximativ de valoarea iniţială, în limita variaţiei  , fapt, ce sugerează de a lua în aproximaţia 

„zero”,   egală cu o valoare medie, fie, 05,00 ==   min-1, ceea ce am şi făcut. Dacă  se 

exprimă prin cunoscuta 0 , atunci soluţia problemei este 

.
1

1
*

* 0








−

−
=

t
e

 (3.31) 

Totodată, valoarea  poate fi găsită sub două aspecte: ca medie aritmetică cu formula  


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 (3.32) 

şi după metoda pătratelor minime, conform egalităţii 

.
)1(

)1)(1(~
2*

** 0








−

−−
=

t
e

 (3.33) 

Rezultatele evaluării sunt prezentate în tabelul 3.4, în care, pe lângă datele iniţiale pentru t şi *  

sunt prezentate valorile obţinute pentru ν, calculate prin formula (3.31). Totodată, este prezentată 

devierea relativă medie pătratică %100)~/( =   , unde 2)~(  −= i
, caracterizează gradul 

apropierii aproximării la adevăratele valori. Se vede că mai puţin veridică e prezentată curba 1        

( %32= ).  





 




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Din tabelul 3.4 rezultă că,  este într-o descreştere monotonă pentru toate curbele, însă cu variaţii 

de amploare neesenţiale. Dar asta e deja o regularitate, ce demonstrează că exponentul puterii  , 

ar trebui să fie constant de-a lungul fiecărei curbe, dar cu toate acestea, valoarea admisă                   

0 = 0,05 min.-1 nu oglindeşte întru tot mărimea reală. Pentru soluţionarea definitivă a problemei 

respective există diverse metode, însă cea mai simplă şi exactă se dovedeşte a fi alegerea 

metodei „furcii” (echivalentă metodei coardă). Ideea metodei constă în faptul că dacă dependenţa 

teoretică (3.31) e adecvată, atunci pentru unele valori   funcţia )(t  poate fi în descreştere, ca şi 

în cazul nostru (tabelul 3.4), iar pentru altele – în creştere. Selectând două astfel de valori 

extreme  , prin metoda împărţirii în jumătate a intervalului, se poate de identificat soluţia 

pentru care aproximativ constt )( . Aceasta şi va fi soluţia căutată. Rezultatele calculelor sunt 

prezentate în tabelul 3.5. 

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

nr. curbei 1 2 3 4 5 

Nr. t, min. 
*   *   *   *   *   

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 

   0,189  0,527  0,740  0,800  0,892 

~    0,183  0,520  0,731  0,814  0,890 

 ,%   32,3  8,20  7,60  5,30  2,10 

U, кV   9  15  18  20  23 

În figura 3.2 sunt prezentate graficele dependenţelor )(U , )(U ; )(U  curba are forma S - 

figurativ; 1)( →U  la creşterea U. Cursa curbei )(U  explică căderea bruscă a efectului de 

epurare cu creşterea tensiunii mai înalte faţă de cea corespunzătoare max = ; curba )(U  are 

maximă în pofida aparenţei unui minimum eronat din tabelul 3.3. Valoarea max =  la 

)1514( −U  кV indică concomitent şi o tensiune mai optimă, care poate fi recomandată în 

diverse aplicaţii.  





    


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Fig. 3.2. Dependenţa parametrilor λ şi ν de tensiunea aplicată U 

Tabelul 3.5. Calculul numeric al parametrilor λ şi ν 

nr. curbei 1 2 3 4 5 

 , 10-2 min. 5,01 6,00 2,50 0,55 0,30 

, 10-1 1,89/1,7 3,89/5,1 8,93/7,5 9,84 9,95 

U, кV 9 15 18 20 23 

3.5. Generalizarea datelor de cercetare  

Datele experimentale obţinute în prezenta lucrare se vor generaliza prin funcţia 

,),( tf =  (3.34) 

unde 

.
)1(1

ln
1

),(
*

*








−−
f  (3.35) 

Rezultatele calculului funcţiei generalizate ),( f  se prezentă în tabelul. 3.6.  

Tabelul 3.6. Calculul funcţiei ),( f  cu formula (3.35) 

Nr. curbei 1 2 3 4 5 

1 5,47 5,31 5,31 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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În figura 3.3 este reprezentată graficul dependenţii (3.35), întocmit după datele din tabelele 3.4 şi 

3.6. După cum se vede din tabelul 3.4, eroarea maximă este %20%100
20

4
~ = , media pătratică 

%5 . 

 

Fig. 3.3. Dependenţa generalizată tf =),(   

Dependenţa generalizată tf =),(   în coordonatele figurii 3.3. reprezintă o dreaptă înclinată 

sub 45º faţă de axa t. 

3.6. Dezbateri pe marginea rezultatelor. Premise teoretice 

Relaţia fundamentală (3.24) are un caracter mai mult „arhitectural” decât fizic. Pentru a înţelege 

mecanismul fizic al procesului complex de curăţare electrică, este necesar de a atrage atenţia la 

formulele (3.23) pentru   şi , care conţin trei parametri electrici: Е0 – intensitatea câmpului 

electric exterior, după cum se vede, este proporţională tensiunii U, q – sarcina particulei în afara 

 - stratului, 
1  - densitatea sarcinii în interiorul acestui strat, care va fi egală cu produsul 

concentraţiei de particule n, în interiorul stratului pe sarcina acestora, precum şi în interiorul 

acestui strat q1, adică 
111 qn = . În acest context, trebuie de accentuat, că q1 nu e obligatoriu ca 

să coincidă cu q (ca urmare a scurgerilor pe colector şi din alte cauze), dar ambele sarcini, 

probabil, vor fi proporţionale cu unele tensiuni pozitive U. 

Dependenţa directă )(U  este prezentată pe curba experimentală din figura 3.2 şi aceasta trebuie 

să fie aproximată gradului de putere a dependenţei cu un indice variabil pozitiv т: 

,mUC =  (3.36) 


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С este un coeficient de proporţionalitate. Cunoscând această formulă din (3.23), vom găsi 

,1

2

0

20
1

+−= mU
l

C



  (3.37) 

unde s-a obţinut lUE /0 = . 

Părţii drepte (3.37) va fi proporţională şi sarcina particulelor  - stratului ( 1

1 ~ +mUq ). Valorile С 

şi m pot fi găsite din datele experimentale (curba 2, figura 3.2), aşa că problema cu privire la 

valorile numerice   şi 
1  poate fi considerată ca fiind soluţionată. 

Sarcina particulelor q în afara stratului depinde de mecanismul de încărcare a acestora pe 

electrodul de înaltă tensiune şi în fluxul conectiv electric. Dacă detaliile acestui mecanism le 

vom lăsa deocamdată la o parte, putem considera că, după cum s-a menţionat, q este proporţional 

unor anumite grade s de tensiune 

,1

sUCq =  (3.38) 

unde 
1C  este un anumit coeficient de proporţionalitate care depinde de geometria particulelor, de 

particularităţile electrofizice ale mediului de dispersie în întregime, iar s – un exponent, care 

printre altele poate fi egal şi cu exponentul pentru q1, adică т + 1. 

Utilizând formulele (3.36), (2.38), după a doua formulă (3.23) putem să stabilim dependenţa 

teoretică )(U  şi să o comparăm cu cea experimentală, ce a fost găsită (curba 1 figura 3.2). 

Substituţia (3.36) şi (3.38) în (3.23) oferă 

).( 11

21

+++ −= sms UCU
l

b
C   

Această curbă are două valori extreme, care se stabilesc prin egalarea cu zero a primei derivate 

,0)( = U  deci 
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Găsim a doua derivată  

].)1)(()1([)("
2

1

1

m
s

UsmsmCss
l

bU
CU +++−+=

−

  (3.40) 

Înlocuind în această formulă 
mU din (3.39), obţinem 
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m  (3.41) 

Astfel se deduce că pentru orice valori pozitive ale exponenţilor т şi s curba )(U  are un 

maximum, care este confirmat de către curba experimentală 1 din figura 3.2. 

Pentru o estimaţie numerică, în primul rând, este necesar de a cunoaşte valoarea numerică a 

coeficientului С, dar şi a exponentului т. Încercarea prezentării tradiţionale a dependenţei 

(3.36) în reţeaua logaritmică coordonată nu a dat rezultatele scontate, întrucât, după cum s-a 

văzut, exponentul т este mărimea variabilă în toată gama de variaţii U. Aceasta şi este clar, 

fiindcă după cum rezultă din figura 3.2, funcţia )(U  are asimptota orizontală ( 1= ). Prin 

urmare, această funcţie este complicată exponenţial şi, deocamdată, nu ne punem scopul 

aproximării ei printr-o formulă analitică unică. Totuşi, în scopul estimării, pe sectorul (0 - 18) кV 

o putem considera în serie de puteri, dar şi găsi valorile С şi т, de exemplu, cu metoda pătratelor 

minime prin trei puncte (9; 1,89); (15; 3,89); (18; 8,93). Rezultatul va fi următorul 

14,231055,1 U= − . 

În tabelul 3.5 este prezentată valoarea lui  , calculată cu această formulă. Astfel, se vede 

31055,1 −=C ; 14,2=m ; U, кV, dependenţa fiind aproape pătratică, aşa că pentru o estimare 

ulterioară se poate de luat 2,106,1 3 == − mC . 

Cu formula (3.39) evaluăm tensiunea, care reprezintă exponentul maxim   (cu formulele exacte 

pentru С şi т), obţinând s =1 (formula Potenier [28]) 

156,14
)1114,2(55,1

10)11( 14,2

1
3










++

+
=mU  (кV),  

care, practic, corespunde exact datelor experimentale (vezi curba 1 din figura 3.2). Astfel, se 

poate de tras concluzia generală, precum că în pofida unor aproximaţii majore, conceptele 

teoretice în baza dependenţei obţinute mai înainte (2.24), sunt confirmate pe deplin şi de datele 

experimentale.  

Trebuie de remarcat că aici nu s-a luat în considerare curentul de fluid electroconvectiv. După 

cum se pare, în acest caz, impurităţile dielectrice în mediul dielectric, factorul convecţiei cedează 

factorului de transfer prin migraţia masei spre deosebire de cazul particulelor mai conductoare 

[136]. În perspectivă, urmează de a preciza şi examina nuanţele fizice noi în procesul de curăţare 

electrică cu orientarea, în primul rând, spre scopul final al cercetărilor – aspectul de aplicare. 
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3.7. Posibilităţile de dispariţie totală a procesului de separare şi explicaţiile respective 

Din graficele experimentale, figurile 2.5, 2.6, cap. 2, după cum s-a mai menţionat, rezultă, că 

pentru valori relativ mari ale timpului, procesul de separare a fazelor sub acţiunea câmpului 

electric, practic, dispare. Dar apare întrebarea: este această dispariţie aparentă, din cauza 

descreşterii rapide a funcţiei exponenţiale, ce descrie procesul de variaţie a concentraţiei cu 

timpul, sau, de facto, are loc dispariţia efectului de separare? Deocamdată, nu există un răspuns 

univoc la această întrebare, însă în cele ce urmează, vom demonstra că sunt posibile situaţii 

fizice de dispariţie a procesului de separaţie, cel puţin, din două motive: 1) ecranarea spaţiului de 

electrizare a particulelor (emiter) de către sarcina electrică a stratului depus pe colector; 2) 

creşterea rezistenţei electrice a acestui strat. 

3.7.1. Rolul ecranării electrice 

În ipoteza existenţei stratului încărcat se poate de înţeles de ce efectul de curăţare cu timpul 

scade. Aceasta se întâmplă din cauza ecranării câmpului electric exterior de câmpul stratului 

respectiv. Încetarea bruscă a separaţiei poate fi explicată cu ajutorul efectului coronă de 

descărcare electrică. Să presupunem, că intensitatea critică 
cU  corespunde unei intensităţi 

electrice critice
cE , la începutul descărcării electrice în lichid; că, în continuare am iniţiat 

procesul de evidenţiere a unei oarecare curbe ( )t  la o intensitate U>Uc şi, prin urmare, E>Ec. 

În măsura acumulării particulelor încărcate pe colector, la fixarea tensiunii aplicate U, din cauza 

efectului de ecranare, intensitatea câmpului în vecinătatea punctelor de ionizare, cu timpul va 

descreşte, concomitent se va reduce curentul de descărcare, însă nu acest lucru e important, dar 

de fapt are scăderea intensităţii câmpului. Această scădere poate să conducă la intensităţi egale 

cu cele critice (iniţiale) şi procesul de descărcare electrică coronă se va stopa.  

 

Fig. 3.4 Modelul de calcul al filtrului electric 
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În modelul [103] pe care îl vom examina considerăm că stratul depus este omogen şi densitatea 

de sarcini în acesta e stabilă, egală cu 
1  conform figurii 3.4. De asemenea, mai este un al doilea 

strat; se presupune că şi acesta este omogen, cu o densitate volumetrică 
2 , semnele sarcinilor 

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

odată cu timpul, în procesul de epurare, 
2 va descreşte, iar la finele procesului această sarcină, 

în primă aproximaţie, poate fi neglijată în comparaţie cu 
1 . În astfel de cazuri conform 

teoremei Gauss – Ostrogradschi, intensitatea ecranizată poate fi evaluată cu formula 

1 1

1

1
( )

2
E x   


 =   , (3.42) 

unde   este grosimea stratului, indicele «1» atribuindu-se caracteristicii stratului. Dat fiind că  

1 <0, ne convingem că această sarcină duce la diminuarea câmpului în regiunea descărcării 

coronă. Deoarece cu timpul partea dreaptă a relaţiei (3.42) creşte, atât din contul creşterii 
1  

(cauza fiind o simplă etanşare de particule), cât şi majorării grosimii stratului  , în acest caz 

ecranarea poate fi destul de eficace, chiar până la o valoare a intensităţii egală cu cea critică Ec. 

Într-adevăr, 

𝐸1~
1

𝜀1
∙ |𝜌1| ∙ 𝜉~

1

𝜀1
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𝜀1
∙ 𝑗 ∙

𝜏1

𝜉
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𝑗

𝜎1
≤ 𝐸0, 

 

 

intensitatea Е1 nu e mai mare decât cea iniţială Е0, însă poate fi de acelaşi nivel, ce confirmă cele 

menţionate mai sus.  

Considerăm că intensitatea totală în vecinătatea electrodului de ionizare e egală cu cea iniţială E0 

cu scăderea ecranării (3.42). În acest caz, condiţia existenţii separaţiei arată  

1

0

12
cE E E

 




= −  . (3.43) 

Din această formulă vom găsi grosimea limită 
mE  a stratului de particule depus, determinată de 

intensitatea iniţială şi densitatea de sarcină, 

1 0

1

2 ( )c
mE

E E
 



 −
  . (3.44) 



63 

Apariţia intensităţii E0, se stabileşte după tensiunea de lucru U la filtrul electric, fiind direct 

proporţională cu această valoare: E0 ~ U, de aceea, cu cât e mai mare tensiunea U, cu atât e mai 

mare şi grosimea stratului critic, dar totodată e mai mică concentraţia reziduală minimală 
. 

După cum urmează din (2.44), valoarea 
m E  reprezintă grosimea maximă a stratului, care poate 

apărea în procesul de curăţare electrică la tensiunea respectivă (intensitate) la filtrul electric. Nu 

trebuie confundată valoarea 
m E  cu valoarea maximă 

m , determinată de întreaga masă a 

particulelor disperse în lichid, cu condiţia de sedimentare totală a acestora în strat (vezi formula 

(3.46)). Evident, în ce priveşte cea din urmă condiţie întotdeauna 
m E <

m .  

Timpul maxim de epurare tс, după care procesul de separare a fazelor se întrerupe, poate fi 

calculat din formula pentru dependenţa grosimii stratului în funcţie de timp [103], 

( )
1 ( )

,
1 ( )

m

exp t
t

exp t


 

 

− −
= 

−  −
 (3.45) 

0 1/( )m l    , (3.46) 
 

unde 
m - grosimea maximă a stratului (la t → ∞), care prin concentraţiile iniţiale mici 

0  o 

prezintă formula (3.46); l −distanţa între electrozi, presupuse plane;   1 / ; 1 – densitatea 

particulelor de substanţă;  − densitatea mediului (~1). Ceilalţi parametri se stabilesc cu 

relaţiile: 

( )0 0 0/ ; 1 /A E bqE l     − ; 
1 2/ .A l = −  (3.47) 

Prin logaritmarea formulei (3.45) se obţine expresia pentru timpul critic tc, adică timpul minim 

necesar pentru efectuarea procesului de CE 

1 1
ln

1
c

B
t t

B





− 
  

−
; 1 0

1

2 ( )c mE

m m

E E
B

 

  

  −
 


; 1/(6 )b a= , (3.48) 

unde b este coeficientul de mobilitate după Stokes;  – viscozitatea dinamică; а – raza particulei 

(unică pentru toate). Vă prezentăm o evaluare numerică a duratei procesului de curăţare tc , dacă 

se consideră: curăţarea la 80 %, adică. В =
m E /

m = 0,8;  =0,2; =0,05 min.-1 [103]. 

Prin formulă (3.48) se obţine tc ≈ 29 minute, ceea ce corespunde datelor experimentale [103]. 
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3.7.2. Rolul rezistenţei electrice 

Consideraţiile de mai sus cu privire la fenomenul de prag de curăţare au avut un caracter 

„electrostatic”, nu s-a ţinut cont de existenţa curenţilor prin filtrul electric, dar o atenţie 

deosebită s-a acordat formării sarcinii. Acum să examinăm această problemă din punct de vedere 

a legii Ohm, observând în prealabil, că dispariţia efectului separaţiei electrice, în principiu, poate 

fi explicată şi fără considerarea nemijlocită a proceselor de formare a sarcinii.  

Realmente, luând în calcul densitatea medie a curenţilor electrici j1 = j2≡j în straturile «1» şi «2» 

şi ţinând cont că 
1 1 /E d dx= −  şi 

2 2 /E d dx= − , se obţine, 

1 1 1 1 1 1 1 1 10

0

[ ( ) (0)] ,d U j




         =  =  − =  =   

2 2 2 2 2 2 2 2 2[ ( ) ( )] ( )

l
l

d l U j l




         =  =  − =  =  − . 

 

În aşa mod, pentru j1 = j2 , vom obţine  

1 1 2 2( )U l U     − =   , (3.49) 

unde
1  şi 

2 reprezintă valorile medii corespunzătoare primului ( [0; )x  ) şi celui de al doilea   

( ( ; ]x l ) interval, cu căderile de tensiune respectivă U1 şi U2. Vom găsi aceste tensiuni 

alcătuind încă o ecuaţie, conform căreia suma acestora trebuie să fie egală cu tensiunea generală 

respectivă U la filtrul electric, adică 

U1+U2 = U. (3.50) 

Din formulele (3.49) şi (3.50) după unele calcule, vom găsi: 

2
1

2 1 ( )

U
U

l




   


= 

 +  −
; 1

2

2 1

( )
( )

U
U l

l




   


=  −

 +  −
. (3.51) 

De aici, intensitatea medie corespunzătoare a câmpurilor pe sectoare este egală:  

1 2
1

2 1 ( )

U U
E

l



    


= =

 +  −
; 2 1

2

2 1 ( )

U U
E

l l



    


= =

−  +  −
 (3.52) 

Aceste expresii sunt consecinţe directe ale legii lui Ohm şi e remarcabil că sunt valabile 

indiferent de prezenţa sau lipsa electrizării mediului, adică pot fi egale cu zero sau nu densităţile 

de sarcină 
1 şi 

2 . La prima vedere acest lucru ar părea straniu, însă de fapt nu, deoarece 
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conductivităţile specifice medii 
1  şi 

2  nu ţin cont de aceste sarcini. La 
1 =0 şi 

2 =0 

automat, pur şi simplu, vom obţine 
1 =

1 și 
2 =

2 . 

Referitor la interpretarea fenomenelor de prag, interesul principal este intensitatea câmpului în 

zona a doua în care are loc încărcarea particulelor. Notând raportul 
1 2    şi ţinând seama 

că l  , formula (3.52) pentru Е2  devine 

2

U U
E

l l

 

   


= = 

+  +
, (3.53) 

unde / l    prezintă grosimea relativă a stratului. Dacă pentru uleiul de floarea-soarelui vom 

considera 
2 ~10-9 Ω-1∙m-1 [13], iar pentru stratul de ceară 

1 ~10-13 Ω-1∙m-1, atunci vom obţine 

μ~10-4. Mai departe,  ≈
m ≈

0 ∙l≈5∙10-3∙l. Conform relaţiei (3.53) intensitatea Е2 în regiunea 

descărcării coronă, după aceste date, se atenuează de 50 de ori în comparaţie cu (U/l) ≈ E0, adică 

cu un ordin sau două. Se pare că o astfel de diminuare a câmpului electric este destul de 

suficientă pentru dispariţia descărcării coronă, ceea ce este identic cu ecranarea câmpului 

exterior (pentru «  − strat»).  

Astfel, valoarea de prag a intensităţii câmpului electric la care începe procesul de curăţare 

electrică, se explică prin faptul că aceasta are prag la descărcarea electrică (Е=Ес). Deoarece 

orice proces de CE începe cu o intensitate mai mare decât valoarea critică 
0 cE E (vezi formula 

(3.44)), atunci pe măsura finisării acestui proces, din cauza motivelor indicate mai sus, are loc 

căderea intensităţii Е0 pînă la Ес, la menţinerea tensiunii iniţiale U. Trecerea Е0 →Ес este datorată 

fie ecranării câmpului Е0 din contul sarcinilor electrice «  − strat», fie că e identică cu mărirea 

bruscă a rezistenţei electrice a acestui strat. Mai degrabă au loc acţiuni ai ambilor factori.  

În încheiere vom remarca că la filtrele electrice, în principiu, pot fi aplicate şi câmpuri electrice 

variabile, dacă timpul de relaxare electrică a particulelor este cu mult mai mic decât perioada de 

variaţie a câmpului electric extern, în aşa mod, ca pentru o semiperioadă de variaţie a câmpului, 

încărcarea particulei poate să reuşească să-şi schimbe semnul său electric. Însă din diverse 

motive, câmpurile variabile în filtrele electrice sunt utilizate mai rar decât cele constante. Unul 

din motive fiind schimbările neregulate de faze ale câmpului extern, dar şi procesele de încărcare 

electrică al particulelor, diferite după parametrii fizici. 
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3.8. Cercetarea experimentală a procesului de separare a fazei disperse solidă de cea 

lichidă în suspensii dielectrice prin metode electrice. Dispersii semiconductoare şi 

conductoare de curent electric 

3.8.1. Rezultatele experimentale 

3.8.1.1. Premise introductive 

Anterior au fost examinate procesele de separaţie electrică, adică epurarea lichidelor dielectrice 

de particule cu rezistenţă electrică specifică mare, precum cele de ceară (în uleiul de floarea-

soarelui (cap. 2 şi 3)). Totodată, în diverse domenii ale industriei, particulele de impurităţi pot să 

aibă o conductivitate cu mult mai mare, fiind semiconductoare sau conductoare, adesea, apare 

necesitatea de curăţare a diverselor lichide dielectrice de aceste impurităţi, de exemplu poate fi 

vorba despre curăţarea uleiului de motor de particule metalice microscopice ce s-au format în 

rezultatul frecării între suprafeţele pistoanelor şi cilindrelor motorului.  

Pot fi aduse şi multe alte exemple [1, 8], de aceea în cele ce urmează vom aborda probleme ce ţin 

de separarea electrică a lichidelor dielectrice (tehnice) de impurităţi semiconductoare şi 

conductoare de curent electric. În mod firesc, această cercetare trebuie să completeze procesul 

anterior – particulele dielectrice (ideale). În afară de acesta, lipsa datelor experimentale, în 

special, pentru uleiurile tehnice şi particule mai conductoare, complică generalizările criteriale, 

importante la calculul separatoarelor electrice industriale.  

Mai jos vom prezenta rezultatele cercetărilor experimentale referitor la procesul de curăţare 

electrică a uleiului pentru transformatoare cu două tipuri de impurităţi: de crom Cr2O3 – 

semiconductor, şi cărbunele activat electric – C. Dimensiunile particulelor nu depășesc ~10 μm, 

iar concentraţia iniţială constituie %05,00 = . 

Standul experimental şi metodica de cercetare sunt aceleaşi, ca şi pentru particulele de ceară în 

uleiul de floarea soarelui (capitolul precedent). Datele experimentale au fost prelucrate în 

coordonatele t şi *

0( ) ( ) /t t   , unde )(t  – concentraţia mediului la ieşirea din filtrul 

electric, măsurată prin luare de probe peste fiecare 5 minute după inițierea procesului de 

curăţare.  

3.8.1.2. Dispersiile semiconductoare 

Dependenţele tipice experimentale sunt prezentate în figura 3.5. E de menţionat că poartă acelaşi 

caracter, ca şi în cazul "uleiul floarea-soarelui + ceară", (cap.2, figura (2.5; 2.6)), ceea ce 

demonstrează mecanismul fizic, practic, comun al procesului de transfer de masă în ambele 
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cazuri. Concentraţia mică iniţială ( %05,00 = ), în comparaţie cu cazul impurităţilor de 

rezistenţă mare   ( %5,00 = ) este limitată de posibilitatea formării unui câmp electric suficient 

de puternic, necesar pentru menţinerea efectului de curăţare. Deşi curbele pe această figură sunt 

determinate în regim dinamic, le vom interpreta de pe poziţiile EHS, în prealabil observând că 

debitul, după cum şi era de aşteptat, are impact doar asupra valorii concentraţiei reziduale 

(pentru t→∞), adică la deplasarea curbelor pe verticală, lăsându-le similare (vezi figura 3.5). Nu 

se observă o mare deosebire între curăţarea electrică dinamică şi cea statică. Regimul dinamic de 

curăţare urmează să fie prezentat în capitolul următor.  

Curbele 1, 2 din figura 3.5. corespund debitului constat de lichide (Q = 7 ml/min) la diverse 

tensiuni ale filtrului electric: U = 6 кV şi respectiv 9 кV. Se observă că odată cu creşterea 

tensiunii U sporeşte curăţarea profundă.  

 

Fig. 3.5. Dependenţa concentraţiei de impurităţi reziduale Cr2O3 în uleiul de transformator în 

funcţie de timp  

0  = 0,05 %, U, 103 V: 1-6; 2-9; 3-15; Q, ml/min.: 1, 2 -7,0; 3 - 10,0. 

Despre influenţa consumului (debitului) asupra procesului de EE, se va discuta în continuare, 

însă de accentuat, că debitul de lichid în regim continuu acţionează contrar tensiunii câmpului 

electric, adică cu cât e mai mare consumul, sunt mai mari concentraţiile de impurităţi la ieşirea 

din filtrul electric. Totuşi, curba 3 cu toate că corespunde consumului maximum (Q = 10,0 

ml/min), s-a dovedit a fi mai joasă faţă de celelalte (1,2). Nu e contradicţie, deoarece acestei 

curbe îi corespunde şi tensiunea maximală (U =15кV) şi aceasta demonstrează faptul că se poate 

atinge o eficacitate înaltă a filtrelor electrice chiar şi la consumuri mari din contul creşterii 

compensatoare a tensiunii de funcţionare a FE. Vizual s-a constatat că particulele nu formează 

strat pe suprafaţa capcanelor colectorului, ca particulele de ceară. În cazul particulelor 

semiconductoare ele formează un nor, ce ocupă tot spaţiul colectorului. Se observă tendinţe slabe 

de structurare în regiuni de variaţie bruscă a câmpului electric, la marginile electrozilor. 
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3.8.1.3. Dispersii conductoare 

Dependenţele tipice *

0( ) ( ) /t t  = , care sunt analoage celor anterioare, le vom examina de pe 

aceleași poziţii EHS. Curbele respective sunt prezentate în figura 3.6. Spre deosebire de cazul 

dispersiilor semiconductoare (figura 3.5), avem o cădere inițială a concentraţiei cu timpul mai 

rapidă, şi practic, în primele (5÷10) minute lichidul se curăţă în proporţie de (80 ÷90) la sută. 

 

Fig. 3.6. Dependenţa concentraţiei de impurităţi reziduale de particulele de cărbune în uleiul de 

transformator 0 =0,05 %, U, 103 V: 1-5; 2- 7; Q, ml/min.: 1 -10; 2-8. 

Celelalte deducţii referitor la influenţa câmpului şi debitului asupra procesului de curăţare rămân 

în vigoare. Vizual, particulele conductoare ca și cele semiconductoare, nu se depun pe 

suprafeţele capcanelor sub formă de strat, dar formează un nor dens, împrăştiat în spaţiul 

colectorului, spre deosebire de particulele semiconductoare, mişcarea lor e mai intensivă şi nu se 

observă tendinţa de structurare.  

3.8.2. Particularităţile fizice de separare electrică a particulelor semiconductoare şi 

conductoare 

Particularităţile distinctive de curăţare electrică marcate în cazul particulelor semiconductoare şi 

conductoare în comparaţie cu cele dielectrice (din ceară), pot fi explicate simplu: particulele 

nimerind pe contra-electrod (colector) cedează propria sarcină, se reîncarcă cu sarcină de acelaşi 

semn electric, ca şi contra-electrodul, apoi sub acţiunea forţelor de respingere Coulomb se 

desprind, deplasându-se în direcție opusă, ceea ce nu are loc la particulele dielectrice, care se 

depun pe pereţii colectorului. Un astfel de proces, în ansamblu, duce la formarea norilor de 

particule electrizate. În cazul particulelor semiconductoare există, tendinţa structurării, deşi 

această tendinţă nu este bine pronunţată, spre deosebire de cazul particulelor conductoare, când 

avem o mişcare pur haotică, preponderent pe direcţia liniilor de forţă a câmpului electric.  
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O particularitate comună pentru toate particulele este aceea că la toate tensiunile U la filtrul 

electric (emiter) există “timpul critic” tc, la expirarea căruia curăţarea electrică, practic se 

întrerupe complet. În acest caz, se stabileşte o oarecare concentraţie reziduală constantă, minimă 

min , cu cât aceasta este mai mică, cu atât tensiunea aplicată la filtru electric este mai mare. 

Această particularitate în cazul particulelor dielectrice [100] a fost explicată mai sus (vezi cap. 2) 

[144]: fie prin mecanismul ecranării câmpului exterior cu sarcină eterogenă, sedimentată pe 

electrozi-capcane sub formă de strat, fie prin creşterea rezistenţei electrice (ohmice) a acestui 

strat. Totodată, rămâne valabilă şi aparenta dispariţie „completă” a procesului de curăţare din 

cauza diminuării rapide a funcţiei exponenţiale de relaxare cu timpul. În cazul particulelor 

semiconductoare şi conductoare, după cum s-a menţionat, particulele nu formează straturi pe 

suprafaţa colectorului, de aceea sunt necesare alte explicaţii.  

3.8.3. Rolul difuziei în procesul de separare a fazelor 

În cazul particulelor dielectrice, de exemplu, din ceară, la lipirea acesteia pe pereţii electrozilor- 

capcane, procesul difuziei inverse a particulelor de pe pereţi, nu joacă nici un rol, deoarece 

lipsesc gradienţii de concentraţie a particulelor, necesari pentru acest proces. Cu totul e alta 

situaţia, dacă particulele sunt semiconductoare şi conductoare, când din cauza reîncărcării [145] 

în locul stratului cu sarcină eterogenă aderent se formează nori de particule. În acest caz, se 

observă fenomenul de gradient de concentraţie şi rolul difuziei trebuie să fie examinat separat. 

Sub acest aspect, pornim de la ecuaţia generală a difuziei convective [146]  

( )
t


 

 
+  = −  

υ i , (3.54) 

unde i este densitatea fluxului de masă, inclusiv fluxul difuz şi fluxul condiţionat de forţele f ale 

câmpului electric exterior, conform formulei [146] 

D b   = −  +   i f , (3.55) 

unde γ este densitatea de masă a mediului (amestecului); D – coeficientul de difuzie; b – 

coeficientul mobilităţii particulelor disperse. În această formulă produsul bf nu este altceva decât 

viteza de migrare directă a particulelor 
Eυ , proporţională cu forţa, care în câmpul electric este 

coulombiană q= f E . Astfel, pentru viteza de migrare a particulelor se poate scrie relaţia 

( / )b q b q =  =  Eυ E j , (3.56) 



70 

unde q este sarcina electrică a particulei; E – intensitatea câmpului; j = σ∙E – densitatea de 

curent electric; σ – conductivitatea electrică specifică a mediului.  

Înlocuind expresia (3.55) în relaţia (3.54) şi ţinând cont de (3.56), precum şi de ecuaţia de 

continuitate 0 =j , în cazul unidimensional al câmpurilor electric şi de viteze, vom obţine: 

2

2
D w

t z z

    
= + 

  
, 0< z <l, (3.57) 

unde l - distanţa dintre electrozi, iar w - viteza totală 

b q j
w 


 + ,  

  - fiind o viteză „efectivă” a vântului electric. Ecuaţia (3.57) cu privire la o presupusă constantă 

w este foarte simplificată, deoarece la această etapă ne interesează doar aspectul calitativ al 

problemei. La ecuaţia (3.57) trebuie alăturate condiţiile iniţiale şi la frontiere. Să considerăm 

cazul când concentraţia la momentul iniţial t = 0 era constantă, egală cu 
0 , în tot spaţiul celulei 

experimentale. Totodată, să admitem că pe suprafaţa impenetrabilă tare a colectorului (la z =0) 

densitatea fluxului de masă (3.55) este egală cu zero. În aşa mod, condiţiile la limită sunt: 

00
( , ) ;

t
z t const 

=
= =

0

0
zz




=

 
+ = 

 
, (3.58) 

unde /w D  . În continuare, urmează să soluţionăm problema nestaţionară (3.57) cu condiţiile 

la limită (3.58), care în principiu sunt realizabile, prin prisma, metodei operaţionale Laplace 

[152]. Ne vom limita cu examinarea cazului, nu mai puţin important, transferului de masă 

staţionar, acesta fiind una din problemele prioritare.  

3.8.3.1. Repartiţia staţionară a concentraţiei dispersiilor în spaţiu 

Vom găsi soluţia staţionară, presupunând că ea are loc atunci când t→ ∞, rezultând 0t  → . 

Prima condiţie (3.58), deocamdată nu va fi necesară, a doua trebuie respectată pentru orice 

moment, inclusiv la t→ ∞. Luând în considerare acest lucru, din (3.4) vom obţine o ecuaţie 

diferenţială obişnuită  

2

2
0

d d

dz dz

 
+  = , (3.59) 

cu soluţia generală de forma, 
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1 2( ) exp( )z C C z = + − ,  

unde constanta de integrare С1 are valoarea zero. Soluţia respectivă poate fi pusă sub forma unei 

funcţii exponenţiale 

( ) exp( )sz z  =  − , (3.60) 

unde (0)s   este valoarea concentraţiei pe suprafaţa electrodului inferior (colectorului) în 

spaţiul dintre electrozi [0; ]z l . Despre legalitatea acestei dependenţe staţionare se poate de 

judecat şi după faptul că ea reprezintă distribuţia Boltzmann. Într-adevăr, dacă se ţine cont de 

relația Einstein dintre coeficientul de difuzie D şi mobilitatea b [146] 

D=bkT, (3.61) 

precum şi de notaţia   în (3.58), din (3.60) găsim distribuţia Boltzmann 

( ) exp( / )psz W kT =  − , (3.62) 

unde k este constanta lui Boltzmann; T – temperatura absolută; Wp= f∙z – energia potenţială a 

particulelor. Acest lucru se vede foarte clar în exemplul forţei de gravitaţie f=m0∙g, unde m0 este 

masa particulei. Din punct de vedere fizic, egalităţile (3.60) – (3.62) reflectă dispariţia totală a 

densităţii fluxului de masă (3.53), adică, echilibrul dinamic dintre transferul substanţei sub 

acţiunea câmpului forţelor externe f şi transferul invers de masă prin difuzie. Acest echilibru se 

păstrează în toate punctele de referinţă ale dependenţelor indicate. 

Dacă presupunem că efectul de curăţare constă doar în separarea particulelor pe colector, fără a 

schimba masa generală în chiuveta de lucru, ajungem la concluzia că redistribuirea spaţială a 

particulelor nu schimbă concentraţia medie   a acestora.  

Această concentraţie este egală cu cea iniţială  =
0 . Astfel, în medie (3.60), poate fi găsită 

distribuţia staţionară a concentraţiei, în prealabil stabilind s : 

 =
0 => 0

1 exp( )
s

l

l


 




= 

− −
. (3.63) 

Prin substituirea (3.63) în (3.60), se obţine distribuţia definitivă a concentraţiei 

0

exp( )
( )

1 exp( )

l z
z

l

 
 



  − 
= 

− − 
, (3.64) 

care conţine doar parametrii  ,
0  şi l , stabiliţi pe cale experimentală.  
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3.8.3.2. Concentraţia reziduală 

Prin concentraţie reziduală se subînţelege concentraţia măsurată după finisarea procesului de 

curăţare electrică, o vom nota cu 
(la t→ ∞). Aceasta coincide cu concentraţia în zona de 

curăţare, adică în afara zonei colectorului. Dacă ultima (zona emiterului) ocupă o oarecare 

grosime „efectivă” 0<z<  (după înălțime), atunci zona de curăţare va ocupa grosimea  <z<l. În 

fond, din această zonă se prelevează probe pentru măsurare. De aceea, pentru a stabili 

concentraţia reziduală, este suficient să se găsească concentraţia medie 
 în limita  <z<l, adică 

integrând (3.60) şi ţinând cont de (3.63): 


=.

1
exp( )S

l

z dz
l 

 

  −   

− 
0 exp( ) exp( )

1 ( / ) 1 exp( )

l

l l

   


 


−  − − 
= 

− − − 
 (3.65) 

Această expresie este asimptotică (t→ ∞) cu caracter calitativ, deşi explică imposibilitatea unei 

epurări ideale, însă dispariţia „bruscă” a efectului de curăţare rămâne a fi inexplicabilă. Cauzele 

[144], ce conduc la efectul de dispariție completă a epurării în cazul particulelor dielectrice, cu 

un anumit grad de probabilitate, pot rămâne în vigoare și în cazul particulelor semiconductoare. 

Dar, după cum s-a menţionat, soluţionarea definitivă a problemei revine experimentelor.  

3.8.3.3. Dezbaterea pe marginea rezultatelor 

Dependenţa exponenţială (3.64) calitativ descrie în mod verosimil distribuţia, observată în 

practică. Spre regret, situaţia e mai nefavorabilă în ceea ce priveşte distribuţia respectivă în 

raport cantitativ, cauza fiind valoarea foarte mică a coeficientului de difuzie D. În legătură cu 

aceasta, vom evalua simplexul adimensional l  , calculând în prealabil D, conform corelaţiei 

(3.61), acceptând coeficientul mobilităţii în conformitate cu formula Stokes 

b=1/(6πηr), (3.66) 

unde η este viscozitatea dinamică a mediului; r – raza particulei considerată aceeaşi pentru toate 

particulele. Substituind (3.66) în (3.61), obţinem formula pentru coeficientul de difuzie 

D = kT/(6π η r). (3.67) 

Dacă se consideră k=1,38∙10−23J/K; T=300 K; r=10−7m; η=2∙10−2 Pa·s (uleiul de 

transformator), se obţine D ~10−13 m2/s. Dacă ţinem cont de relaţia (3.58) parametrul estimat va 

fi: 

l  = (w∙l)/D. (3.68) 
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Pentru w~10−5 m/s; l~10−3m, vom găsi l  ~ 105, în timp ce pe rezultatele rezonabile numerice 

se poate conta la valoarea acestui parametru l  ~10-1÷101. De aici şi concluzia generală cu 

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

Esenţa lipsei de temei a modelului examinat se reduce la faptul că în timpul epurării amestecului, 

practic, toate particulele (după motivele teoretice aduse) trebuie să se concentreze în stratul 

limită foarte îngust pe colector, cu grosimea de δ~1/β~10−8 m. Acesta este un strat foarte subţire, 

cu o grosime de ~102 straturi moleculare, iar particulele de impurităţi se observă, cu ochiul liber, 

în formă de nor în regiunile zonei colectorului. Totodată, din formulele (3.64), (3.65) rezultă 

formal concluzia corectă privind imposibilitatea curăţării ideale, deoarece conform acestor 

formule în zona evacuării lichidului curăţat, concentraţia medie a particulelor niciodată nu va fi 

egală cu zero. Mai mult ca atât, toate formulele obţinute rămân valabile, dacă este corectat 

coeficientul de difuzie, luând în considerare reîncărcarea electrică a particulelor, ceea ce vom 

încerca să facem mai jos.  

3.8.3.4. Corecţia modelului de difuzie prin „difuzia” electrică 

Din cele expuse mai sus se poate trage concluzia că modelul teoretic de difuzie cu privire la 

descrierea procesului de curăţare electrică ar putea fi util, dacă coeficientul de difuzie D  ar fi cu 

mult mai mare. Însă pentru început este necesar de a fi elucidate mecanismele fizice, care ar 

putea oferi o asemenea contribuţie substanţială la revenirea fluxului de masă. Unul dintre aceste 

mecanisme a fost deja notat. E vorba despre reîncărcarea particulei, care încă nu a fost luată în 

considerare. Mişcarea particulei reîncărcate în direcţia inversă, sub influenţa forței de respingere 

electrostatică şi este mecanismul respectiv, care ar putea aduce claritate în tabloul fizic al 

proceselor ce au loc.  

Densitatea sarcinilor electrice condiţionate de reîncărcarea particulelor pot fi determinate cu 

formula generală 

( ) ( / )
d

d


     


= = =  =  E j j j , (3.69) 

unde  =ε/σ este timpul Maxwell de relaxare şi ε permeabilitatea dielectrică absolută. La 

obţinerea (3.69) s-a ţinut cont de ecuaţia continuităţii densităţii curentului electric (vezi mai sus). 

Densitatea fluxului de masă condiţionată de sarcina (3.69) va fi stabilită în modul următor:  

1 0 1 0 0( ) ( )
d

b q b m n q b m b m
d


  

 
=    =     =    =     ' j

i E E E j , (3.70) 
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unde 
0m  este masa particulei; 

1n  - numărul acestora în unitate de volum;
1 0 1m n =  – densitatea 

masei. Această mărime trebuie să fie alăturată la partea dreaptă (3.55), obţinând 

D b   = −  +   i f
0 ( )

d
b m

d




 
−     

j
j , (3.71) 

unde s-a atras atenţia că timpul de relaxare diminuează odată cu creşterea concentraţiei din cauza 

măririi conductivităţii. Ţinând seama de (3.71), pentru ecuaţia (3.57) se găseşte 

2

2
D w

t x x

  


  
= + 

  
, (3.72) 

Deci tot aceeaşi ecuaţie, (3.57), dar cu coeficientul de difuzie modificat 

2

0bm j d
D D

d



  



 + 


, (3.73) 

Termenului al doilea al ecuaţiei (3.73) – i se poate atribui sensul de coeficient de difuzie 

„electric”, ceea ce înseamnă  

2 2

0
e

bm j d j d
D

d d

 


    


    


. (3.74) 

Accentuăm că difuzia, inclusiv şi cea „electrică”, în virtutea direcţiei opuse, nu este favorabilă 

pentru separaţia fazei, din contra, joacă un rol negativ în procesul de separaţie electrică, cu toate 

acestea, duce la rectificarea distribuţiilor observate experimental ( )z . Pentru verificarea 

supoziţiei înaintate, este necesar de a evalua parametrul eD . Se face notaţia 

2

0 02

9

bm r 


  

 
 =

 
, (3.75) 

unde 
0  este densitatea materialului special. În continuare, conform modelului de mediu de 

dispersie dielectric, au fost obţinute următoarele formule [147]: 

1 2 2
2

1 2

3( )
;

2

  
  

 

−
= + 

+
 

1 2 2
2

1 2

3( )

2

  
  

 

−
= + 

+
, (3.76)  

unde indicii «1» şi «2» se referă la faza dispersă şi cea închisă. Ţinând cont de faptul că 

conductivitatea particulelor este mult mai mare decât cea a fluidului purtător, adică 
1 2   şi 

considerând 
1 2  , se obţine  
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2

2

3

(1 3 )

d

d



 


= −

+ 
. (3.77) 

Din (3.74) pe baza relaţiilor (3.75) – (3.77) rezultă 

22

0 22

3 1 3
e

Er
D

 

  


=   

+ 
, (3.78) 

unde intensitatea câmpului electric este dată de relaţia 

2/[ (1 3 )]E j  =  +  . (3.79) 

În scopul estimării, termenul 3  din (3.78), (3.79) poate fi eliminat, din cauza valorii foarte mici 

( 5∙10-3). Dacă presupunem că r~10-6 m; η~10-2 Pa·s; 
0 /  ~1; 

2 ~2∙9∙10-12 F/m; Е~106V/m, 

pentru coeficientul de difuzie electrică vom găsi eD ~10-9 m2/s, fiind de patru ordine mai mare 

decât coeficientul de difuzie obişnuit (vezi mai sus). În acest caz, l  ≤10 şi se încadrează în 

intervalul valorii indicate mai sus, necesar pentru o descriere adecvată a transferului de masă în 

limita modelului examinat cu coeficientul de difuzie modificat. De observat, că spre deosebire de 

D, coeficientul de difuzie „electric” eD  creşte pătratic, odată cu creşterea razei particulei, ceea 

ce trebuie de avut în vedere la calcule.  

Drept exemplu, vom examina distribuţia φ( z ), conform formulei (3.64), în mod aproximativ 

propunându-ne 5l   . Considerăm l=5∙10-2 m =>  ≈ 102 m-1. Atunci se ajunge la cazul 

particular  

0( ) 5 exp( )z z      − , (3.80) 

unde z  se exprimă în cm, şi am neglijat exp( 5)− în numitorul (3.64). Coeficientul 5 înaintea 

egalităţii (3.80) arată că concentraţia particulelor pe colector e de cinci ori mai înaltă faţă de cea 

medie sau de cea iniţială. În general, această valoare ar trebui să fie mai mare.  

Analog, cu formula (3.65) se poate estima concentraţia reziduală. De exemplu, dacă presupunem 

că exp( 5)− <<1, / 0,4l =  din (3.65) vom găsi 

0 0
0

[exp( ) exp( )] [exp( 0,4 5) exp( 5)]
0.2 ,

1 ( / ) 1 0,4

l

l

    
  


 

 −  − −   −  − −
 =   

− −   

rezultat care se află în bună concordanţă cu datele graficelor din figurile 3.5, 3.6. 

Pe marginea rezultatelor obţinute se poate spune că o simplă corectare a modelului de difuzie 

duce la rezultate raţionale relative nu numai de calitate, ci şi la rezultate cantitative ale procesului 

de curăţare electrică, însă rămân nesoluţionate o serie de probleme precum dispariţia bruscă a 
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curăţării, durata curăţării, etc. Pentru soluţionarea acestora este necesară abordarea unor 

probleme mai complicate, posibil neliniare şi nestaţionare de transfer de masă, care de fapt 

constituie obiectul de studiu.  

3.8.4. Dependenţa concentraţiei impurităţilor de timp 

3.8.4.1. Noţiuni introductive  

O caracteristică importantă a oricărui filtru electric este timpul de curăţare, mărime care nu poate 

fi găsită în baza soluţionării staţionare a problemei. În afară de aceasta, datele experimentale cu 

privire la filtrarea electrică sunt prezentate sub aspectul dependenţei concentraţiei la ieşirea din 

filtrul electric în funcţie de timp (figurile 2.5; 2.6; 3.5; 3.6). Pentru interpretarea teoretică a 

acestor dependenţe este necesar de a căuta caracteristici nestaţionare. Acest paragraf [148] este, 

într-o măsură oarecare, continuarea celui precedent, având drept scop de a răspunde la aceste 

întrebări. Ţinând cont de complexitatea soluţionării problemelor nestaţionare vom căuta abordări 

aproximative, accesibile pentru calculele inginereşti de optimizare şi proiectare a filtrelor 

electrice. Deoarece la examinarea de mai departe, o mare însemnătate au particularităţile 

constructive ale filtrului şi principiul de funcţionare a acestuia, concis vom examina aceste 

probleme referitoare la FE, prezentate în schema generală din figura 2.1. 

3.8.4.2. Particularităţile constructive ale electrofiltrului 

Filtrul electric experimental din figura 2.1 este prezentat schematic în figura 3.7. Pe electrodul 

din partea de sus 1, care reprezintă un conductor de cupru cu lungimea 10 cm şi diametru 2 mm, 

cu izolaţie emailată perforată, s-a aplicat o tensiune negativă. Prin analogie cu gazele, perforaţiile 

au jucat rolul acelor coronare şi la o tensiune suficientă apărea descărcarea cu efect coronă, 

însoţită de vânt electric (VE).  

 

Fig. 3.7. Schema de principiu a filtrului electric. 
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Acest electrod cu crestături 3 este emitor (injectorul sarcinii). Drept contra-electrod a servit o 

placă orizontală legată la pământ 2, în apropierea căreia a fost montat sistemul de plăci metalice 

4, izolate electric de electrozii 1 şi 2. Plăcile primeau potenţialii mediului ambiant (potenţiali 

„flotanţi”, vezi şi figura 2.1). Un aşa sistem a jucat rolul capcanelor pentru particulele de 

impurităţi. Separaţia fazelor are loc din cauza că, dispersiile în câmpul electrodului de ionizare 

(emiter) se încarcă, în cazul nostru negativ şi, sub acţiunea forţelor coulombiene q∙E, sunt 

respinse în jos către electrodul opus, unde şi nimeresc în capcană. De aceea contra-electrodul, 

împreună cu capcanele, joacă rolul colectorului de particule, fapt care s-a menţionat.  

Conform amplasării FE din figura 3.7 vom menţiona că particulele se depun în colector şi 

datorită gravităţii m0∙g, unde 
0m

 
este masa particulelor. Mai mult ca atât, vântul electric 

favorizează transportul conectiv al particulelor spre colector cu o oarecare viteză efectivă  . 

Rolul FE constă şi în nivelarea concentraţiei după volumul filtrului electric.  

În continuare se presupune că colectorul ocupă un spaţiu cu grosimea  , celălalt spaţiu cu 

grosimea l − , unde l  este distanţa dintre electrozi, se va numi zona de curăţare (figura 3.7). 

3.8.4.3. Metodica de efectuare a experimentelor 

Problemele legate de metodologia efectuării experimentelor au fost examinate în p. 2.2. Aici, se 

menţionează doar pentru a înţelege esenţa formulării şi soluţionării problemei respective. În 

primul rând, se reaminteşte că epurarea electrică poate fi efectuată în două regimuri: static şi 

dinamic. În al doilea, la consumul mic de lichid calitatea curăţării se apropie de cea statică, de 

aceea în acest paragraf ne vom limita la cercetarea curăţării statice, adică la o separaţie „unică” la 

care masa totală de impurităţi se desprinde de faza închisă şi se deplasează spre intrarea frontală 

în colector, în orice moment rămânând constantă în spaţiul celulei de lucru. Soluţionând 

problema statică, putem trece la cea dinamică.  

Circumstanţa principală - la curbele experimentate (figurile 3.5; 3.6) pe axele ordonatelor s-au 

trasat concentraţiile probelor de mediu, prelevate din zona de curăţare « l − ». Întrucât, vizavi 

de această zonă, este montat ventilul pentru evacuarea lichidului, concentraţia respectivă şi este 

cea necunoscută (căutată).  

3.8.4.4. Formularea problemei 

În condiţiile experimentale (figura 3.7) urmează interpretarea teoretică a curbelor, prezentate în 

figurile 3.5; 3.6, adică se pune problema cu privire la găsirea concentraţiei medii de impurităţi în 

zona de curăţare, ca o funcţie de timp. Însemnând zona colectorului cu cifra «1», zona emiter cu 
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cifra «2», concentraţiile medii în aceste zone, ca funcţie de timp, 
1( )t şi

2 ( )t , se pune problema 

de a găsi 
2 ( )t . 

Pentru soluţionarea ei, se pleacă de la ecuaţiile generale de convecţie-difuzie [146], modificate 

prin introducerea coeficientului „generalizat” de difuzie D
(vezi mai jos) [145] 

2

2
D w

t z z

  


  
=  + 

  
, 0< z <l, (3.81) 

unde l este distanţa dintre electrozi (figura 3.7), 

0

b q j
w m gb


 + +  (3.82) 

– valoarea vitezei sumare efective, primul termen reprezentând viteza directă, condiţionată de 

forţa coulombiană, b – mobilitatea particulelor, q – sarcina electrică, Е= j/ ; j – densitatea de 

descărcare a curentului,   – conductivitatea,   – viteza „efectivă” a vântului electric estimată cu 

relaţia [147] 

1 0,5
3

2

jd
c

d k






→

 
=   

 
, (3.83) 

în care ν = η/γ este viscozitatea cinematică; κ – mobilitatea ionilor cu semnul electrodului de 

ionizare; d – dimensiunea caracteristică a electrodului de ionizare (coronă); с – coeficient de 

proporţionalitate, с~1. Exponentul puterii descrește de la valoarea 1 până la 0,5 în măsura 

extinderii vântului electric de la regimul laminar la cel turbulent. Pentru generalizare şi 

comparaţie s-a luat în vedere şi viteza, determinată de gravitatea particulelor. 

În ecuaţia (3.81) prin D
 trebuie de avut în vedere coeficientul generalizat de difuzie [145]  

2

0bm j d
D D

d


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


 + 


. (3.84) 

Al doilea termen din (3.84) poate avea sens de coeficient de difuzie„electric”, fiind notat 

2

0
e

bm j d
D

d



  


 


, (3.85) 

unde τ=ε/σ este timpul de relaxare electrică, iar mobilitatea particulelor se stabileşte cu formula 

lui Stokes [146] 
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b=1/(6π η r). (3.86) 

Cunoscând această valoare, coeficientul de difuzie obişnuit poate fi găsit cu formula lui Einstein  

D = kT b = kT/(6π η r), (3.87) 

unde k este constanta lui Boltzmann şi T - temperatura absolută.  

Pentru ecuația (3.81) sunt necesare condiţiile iniţiale şi la frontiere. Considerăm concentraţia la 

momentul iniţial t=0 în celulă experimentală constantă, egală cu 
0 . În afară de aceasta, 

admitem pe suprafaţa impermeabilă solidă a colectorului (la z=0) şi pe electrodul din partea de 

sus (la z =l) densitatea fluxului de masă se prezintă prin relaţia  

i D w
z





=  + 


,  

egale cu zero. Astfel, condiţiile inițială și la frontiere sunt: 

00
( , ) ;

t
z t const 

=
= =

0;

0
z l

D w
z




=

 
 +  = 
 

. (3.88) 

În publicaţia [145] este soluţionată problema staţionară ( / 0)t  = , când densitatea fluxului de 

masă este egală cu zero pentru orice z. Mai jos vom examina ecuaţia nestaţionară (3.81) sub 

aspectul problemei, ce a fost formulată mai sus, referitor la determinarea concentrației medie în 

funcţie de timp în zona de curăţare, adică a funcţiei 
2 ( )t  [148]. Pentru soluţionarea acestei 

probleme e necesar de a avea cunoştinţe în ceea ce priveşte distribuţia totală ( , )z t , care este 

foarte complicat de a fi găsită. De aceea, vom căuta o soluţie aproximativă, utilă pentru 

interpretarea fizică a datelor experimentale, inclusiv, pentru calculele inginereşti. 

3.8.4.5. Soluţionarea problemei 

După cum s-a menţionat, spaţiul în interiorul filtrului se divizează în două regiuni. Fie ca 

distribuţia concentraţiei la un moment dat ( , )z t  are forma conform figurii 3.8. Egalitatea z =  

este ecuaţia graniţei, ce divizează aceste două regiuni. Suprafaţa este limitată în partea de sus de 

curba ( , )z t , iar în partea de jos de axa abscisei la 0 z l  , în baza teoremei cu privire la 

valoarea medie, este egală cu  

0

0

( , )

l

S z t dz l =  =  , (3.89) 
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unde bara asupra mărimii fizice indică valoarea medie. Vom demonstra că aceasta este egală cu 

concentraţia iniţială adică 
0 = . Natural, întrucât toată masa din celulă poate doar să fie 

redistribuită în procesul de separare, rămânând în general constantă. În acest caz vom obţine: 

0

( ) 0 0

l l

m

m dm S dz S dz S l V V         = =   =    =    =   =     0  = ,  

aceasta fiind egalitatea necesară. S este suprafaţa secţiunii transversale (de lucru) a FE. 

 

Fig. 3.8. Distribuţia ( , )z t  după zone 

Din altă parte, integrala (3.89) poate fi împărţită în două (vezi figura 3.8), după cum urmează 

0 1 2

0

( , ) ( , )

l

S S S z t dz z t dz





 = + =  +     
0 1 2( ) ( ) ( )l t l t const     =  + −  = , (3.90) 

unde S1 şi S2 sunt suprafeţele sub curbă ( , )z t  de asupra segmentelor [0; ] și [ ; ]l , respectiv.  

Punctele 
1  şi 

2  reprezintă centrele curbelor 
1( , )z t şi

2 ( , )z t  de asupra segmentelor indicate. 

Pentru obţinerea egalităţilor (3.89), (3.90) s-a folosit teorema valorii medii.  

Valoarea 
2 ( )t  se obţine prin integrarea ecuaţiei (3.81) în care variabila z are limitele z l  

(vezi figurile 3.7; 3.8) 

2 ( ) ( , )
( ) ( , )

l l

z
z

d t z t
dz D w dz l D w z t

t z z dt z 
 

  
    =

=

    
= +    −  = −  −  

    
  , (3.91) 
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unde în integrala marginală din stânga a fost schimbată ordinea de diferenţiere şi integrare, iar 

din dreapta – considerată a doua din condiţiile la frontiere (3.88). Ultima - este ecuaţia 

diferenţială de bază, din care urmează a fi găsită funcţia căutată 
2 ( )t .  

După cum urmează din partea dreaptă (3.91) este necesar de a cunoaşte concentraţia ( , )t   la 

hotarul de divizare a regiunilor cercetate z = , ca funcţie de timp t, precum şi derivata 

respectivă ( , )t

z

 


 la acelaşi hotar. Funcţiile indicate le vom aproxima prin necunoscuta 

2 ( )t , 

în raport cu care este alcătuită ecuaţia diferenţială (3.91). 

Începem cu ultimul termen (3.91), factorul principal de curăţare, pentru început neglijând 

transferul de difuzie (primul termen din dreapta (3.91)). În acest caz ( D
=0) în aproximarea de 

ordinul unu, pur şi simplu, punem ( , )t  = 
2 ( )t  şi atunci ecuaţia (3.91) va prezenta: 

2
2

( )
( ) ( )

d t
l w t

dt


 −  = −  , (3.92) 

cu soluţia 

2 0( ) exp[ /( )]t wt l  =  − − , 
(3.93) 

care este potrivită pentru aproximarea menționată, fiind în concordanţă şi cu datele 

experimentale. Există posibilitatea de a preciza în continuare soluţia, observând în figura 3.8, că 

funcția aproximată verifică inegalitatea 
2 ( )t ≤ ( , )t  ≤ 

1( )t  şi aceasta arată că introducând un 

parametru de mediere 0≤  ≤1, se poate scrie 

( , )t  =
2 ( )t +  ∙[

1( )t – 
2 ( )t ], (3.94) 

unde pentru  =0 obţinem limita inferioară pentru valoarea aproximativă ( , )t  =
2 ( )t , iar 

pentru  =1 limita superioară ( , )t  =
1( )t . Pentru alte valori admisibile 0<  <1, funcţia 

( , )t   acoperă toate valorile sale posibile. Ținând cont, că funcţiile 
1( )t  şi 

2 ( )t  au relaţii de 

dependenţă (3.90), din care rezultă 

1 2 0 2( ) ( ) [ ( )]
l

t t t   


= +  −  
(3.95) 

 

 

valoarea ( , )t   conform (3.94), poate fi exprimată pe deplin doar prin funcţia necunoscută 

2 ( )t  şi concentraţia iniţială cunoscută deja 
0  
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2 0 2( , ) ( ) [ ( )]
l

t t t


    


= +  − . (3.96) 

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

Pentru estimarea şi efectuarea calculelor inginereşti este necesar de urmat tabelul 3.7, în care 

sunt prezentate unele valori parţiale   şi ( , )t  ; pot fi precizate pe cale experimentală după 

gradul de transparenţă a mediului sau, stabilind concentraţia la intrarea nemijlocită în colector.  

Tabelul 3.7. 

  0 ½ ¾ / l  1 

( , )t   
2 ( )t  [

1( )t +
2 ( )t ]/2 [3

1( )t +
2 ( )t ]/4 0  

1( )t  

Ecuaţia (3.91) pentru funcţia aproximativă (3.96) are forma 

2
2 0

( )
( ) ( ) 1

d t l l
l w t

dt

  
  

 

  
−  = −   − +   

  
, (3.97) 

fiind uşor de integrat. Să trecem la generalizare prin luarea în considerare a difuziei şi (3.97) va 

rezulta ca un caz particular.  

Calculul primului termen din partea dreaptă a ecuaţiei (3.91) îl vom efectua pe baza analogiei cu 

transferul termic dintre două straturi cu diferite temperaturi, când trecerea fluxului de căldură de 

la un strat la altul, este determinată de legea lui Newton, adică e direct proporţională cu diferenţa 

de temperatură. În cazul transferului de mase, rolul temperaturii îl joacă concentraţia [152]. 

Procedura se reduce la aproximaţia derivatei prin raportul diferenţei de temperatură în cazul 

transferului termic sau concentraţiei, în cazul transferului de masă – la grosimea stratului     

limită  . De aceea, pentru primul termen din partea dreaptă (3.91), adică pentru fluxul de 

difuzie iD vom scrie: 

Di  1 2
1 2

( ) ( )
[ ( ) ( )]

z

t t
D D t t

z 

 
  


 

=

−
−  = −  = −  −


, (3.98) 

unde /D   este coeficientul de transfer de masă;   - grosimea stratului limită din 

apropierea suprafeţei z = . Substituind (3.96), (3.98) în (3.91) şi luând în considerare (3.95), se 

obţine ecuaţia finală pentru funcţia căutată 
2 ( )t  
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2
2 0

( )
( ) ( )

d t
l A t B

dt


  −  = −  +  , (3.99) 

unde  

A w B + , ( ) ( / )B w l   −   . (3.100) 

Aceasta şi este ecuaţia de lucru în formă generală, dar (3.92.) şi (3.97) reprezintă cazuri 

particulare pentru: В=0 ( 0 =  şi  =0) şi 0 = , ≠0, respectiv.  

Ecuaţia are doi parametri principali: /D   şi  , cu care sunt stabilite, practic, toate 

particularităţile procesului de separaţie electrică. Parametrul   stabileşte regimurile de curăţare, 

iar   caracterizează rolul obstructiv al difuziei în acest proces. Deşi ecuaţia (3.99) este simplă, 

datorită faptului că mărimile А şi В pot lua valori diferite atât pozitive, cât şi negative, sunt 

posibile un şir de variante de soluţii, ce ar cuprinde, practic, toate modelele de curăţare electrică. 

Acum vom trece la examinarea acestora.  

3.8.4.6. Analiza rezultatelor 

Vom reieşi din soluția generală a ecuaţiei (3.99)  

2 0 0( / ) 1 ( / ) exp[ /( )]B A B A At l   −  =  −  − − , (3.101) 

care după împărţire la concentraţia iniţială 
0 , se transcrie:  

( / ) 1 ( / ) exp[ /( )]B A B A At l  − = −  − − , (3.102) 

unde 
2 0( ) ( ) /t t    , pentru simplitate se omite indicele «2».  

În dependenţă de semnul В, vom examina următoarele modele: 

I. В=0=>A>0.  

Din (3.102) vom obţine soluţia analizată deja (3.93) 

( ) exp[ /( )]t A t l  = −  − , (3.103) 

de unde urmează la t→ ∞ concentraţia   → 0, adică are loc curăţarea totală, ceea ce în practică 

nu putem obţine, aceasta fiind unul din dezavantajele soluţiei (3.103). 

II. B>0=>A>0.  

În acest caz, conform (3.100), В/А<1 şi din (3.102) rezultă 
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min min(1 ) exp[ /( )]A t l     = + −  −  − , (3.104) 

unde 

min  = В/А =1/[1+(w/B)]. (3.105) 

Din (3.103), dacă luăm în considerare egalitatea (3.100) pentru В, se vede că la                           

w → => 
min  →0, adică în măsura în care fluxul de migrare a particulelor tinde să echilibreze 

fluxul de difuzie, gradul de curăţare electrică se ridică. Urmează o concluzie generală evidentă: 

inaccesibilitatea gradului de curăţare de 100 % e determinată de prezenţa proceselor de difuzie. 

Pe lângă aceasta, conform (3.103), constatăm că la creşterea vitezei sedimentării particulelor în 

colector w duce la intensificarea procesului de curăţare.  

III. В<0 => /w D     .  

În acest caz, vom nota В B− B ( ) ( / )w l   −  şi atunci din (3.99) vom obţine  

( )
( ) ( )

d t
l A t B

dt


 


−  = −  − , (3.106) 

unde 

А w B − . 
(3.107) 

Aici sunt posibile trei modele. 

III.1. A=0=>w= B .  

Soluţia (3.102) pierde sensul, dar din (3.106) găsim soluţia în formă de funcţie liniară  

1 [ /( )]B t l  = −  − . (3.108) 

Asemenea dependenţe, în experimentele [100, 136], n-au fost depistate și apropo în acest caz, 

timpul de curăţare, e limitat de valoarea:  

( ) /ct t l B = − ; (3.109) 

III.2. A>0=>w> B .  

Soluţia (3.106) are forma formulei (3.102), în care a fost înlocuit В → B− , adică 

( / ) 1 ( / ) exp[ /( )]B A B A At l  + = +  − − . (3.110) 
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Şi aici, rezultă 

1 ( / ){1 exp[ /( )]}B A At l  = − − − − . (3.111) 

Aici, la rândul său, sunt posibile trei modele. 

III.2.1 B =A.  

Din (3.101) obţinem formula cunoscută deja (3.103). 

III.2.2. B <A=> B <w/2=> 

[ ( / 2 )]l w  −   . (3.112) 

 

În special, dacă este neglijată difuzia ( =0), atunci din (3.112) urmează /(2 )l  , care într-o 

măsură oarecare, limitează intervalul de valori ale parametrului μ.  

Pentru t→∞  

1 ( / )B A  = −
min  . (3.113) 

III.2.3. B >A => B >w/2=>[ ( / 2 )]l w  −   .  

Pentru t→∞  

1 ( / )B A  = − <0, (3.114) 

ceea ce nu ar trebui să fie, acest lucru înseamnă că timpul de separare este limitat. Echivalând la 

zero partea dreaptă a egalităţii (3.111), vom găsi 

ln[1 ( / )]c

l
t t A B

A

−
 = −  − . (3.115) 

În sfârșit, vom examina modelul  

III.3. A<0=>w< B .  

Vom nota А A A B w −   − . Ecuaţia (3.54) va avea forma:  

( )
( ) ( )

d t
l A t B

dt


 


−  =  − . (3.116) 

Soluţia ecuaţiei (3.116) va fi: 

/ [1 ( / )] exp[ /( )]B A B A A t l  = + −   − . (3.117) 
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Pentru ecuaţia respectivă, de asemenea, sunt posibile 3 modele. 

III.3.1 B = A .  

Din (3.117) vom obţine   =1, adică lipsa procesului de curăţare.  

III.3.2. B < A .  

De asemenea, din (3.117) vom obţine 

( / )
exp[ /( )]

1 ( / )

B A
A t l

B A




 −
 − =

−
, (3.118) 

–egalitatea imposibilă în inegalitatea 1   . 

III.3.3. B > A .  

Din (3.117), în loc de (3.118), urmează 

( / )
exp[ /( )]

( / ) 1

B A
A t l

B A




−
 − =

−
 (3.119) 

Şi se vede că la   = 0 există timp limitat pentru curăţare, egal cu 

( / )
ln

( / ) 1
c

B Al
t

A B A


−−

= 
−

. (3.120) 

În aşa mod, la A<0 şi В<0 problema poate fi soluţionată numai dacă B > A , de fapt, există 

timp de o curăţare finală, stabilit de egalitatea (3.120). 

Din soluţiile prezentate pentru explicarea şi descrierea datelor experimentale din figurile 3.5 şi 

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

Pentru comparaţie, în figura 3.9 este prezentată curba teoretică, construită după formula (3.104), 

în care, conform graficului curbei 1 din figura 3.5, se constată: 
min  = 0,19, iar coeficientul în 

exponenta (3.104) egal cu /( )A l − = 0,439, determinat de un punct: (10;0,20). După cum se 

observă, curba teoretică în figura 3.9 urmează curba experimentale 1 figura 3.5. Aceasta 

demonstrează că structura formulelor prezentate mai sus redă corect esenţa fizică a 

mecanismelor, care stau la baza acestora.  

De remarcat, că pot fi estimaţi şi alţi parametri importanţi pentru procesul transferului de masă. 

Astfel, dacă ne propunem dimensiuni liniare l = 5 cm;  =0,3l, vom găsi А=1,54 cm/min. Mai 
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departe, cunoscând А, prin formula (3.105) vom găsi В=0,29 сm/min. Prin urmare, din prima 

formulă (3.100) putem evalua viteza, cu care particulele se depun în colectorul filtrului electric 

w=1,25 сm/min. În sfârşit, conform formulei a doua (3.100), considerând  =0,5, vom găsi 

coeficientul de transfer de masă  =1,38 сm/min. 

                                  

 

t 

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

În baza acestor parametri se poate de ajuns până la valorile iniţiale şi astfel pot fi stabilite toate 

datele necesare pentru calculul filtrului electric. 

Majoritatea dintre formulele obţinute au un caracter final, însă, acestea mai cuprind valori 

intermediare de origine - fizică, mecanică (densitate, viscozitate,) sau electrică (tensiune, curent, 

mobilitate). Prelucrarea datelor experimentale în cadrul raporturilor teoretice găsite deja, luând în 

considerare toţi parametrii procesului, necesită o cercetare separată.  

3.9. Concluzii 

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

dielectrice de impurităţi solide sub formă de particule dielectrice (ceară) în baza ipotezei 

că particulele se depun pe pereţii capcanelor electrice sub formă de strat încărcat eterogen 

în raport cu suprafeţele menţionate. 

2. Rezultatele teoretice sunt confirmate de datele experimentale, ceea ce demonstrează 

veridicitatea cercetărilor efectuate. 

3. Prin metode statistice au fost determinaţi parametrii statistici şi dependenţa concentraţiei 

impurităţilor de timp. 
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4. În baza acestor parametri au fost generalizate datele experimentale sub o formă a ecuaţiei 

adimensionale unice, care descrie datele experimentale, în termeni de criterii de 

similitudine. 

5. A fost prezentată interpretarea fizico-teoretică a rezultatelor obţinute. 

6. S-a demonstrat că efectul ecranării câmpului electric de către stratul eterogen de 

impurităţi, dar şi (sau) rezistenţa electrică a stratului pot duce la dispariţia efectului de 

epurare. Dispariţia efectului de epurare poate fi explicată şi prin descreşterea rapidă a 

funcţiei exponenţiale.  

7. Au fost evidenţiate particularităţile fizice ale transferului de masă sub acţiunea câmpului 

electrostatic în medii eterogene cu particule dispersii semiconductoare şi conductoare de 

curent electric. 

8. A fost introdusă noţiunea de difuzie electrică (de aceeaşi direcţie ca şi difuzia obişnuită), 

precum şi de coeficient de difuzie electrică, analogul coeficientului de difuzie obişnuită. 

În baza noţiunii menţionate a fost corectat vectorul densităţii fluxului clasic de difuzie 

pentru cazul prezenţei câmpului electric şi, totodată, corectată ecuaţia transferului de 

masă prin difuzie.  

9. A fost soluţionată ecuaţia pentru regimul staţionar de difuzie cu coeficientul de difuzie 

generalizat şi determinată repartiţia spaţială a concentraţiei. Cunoscând această repartiţie, 

s-a determinat concentraţia reziduală la finalizarea procesului de epurare. 

10. Datorită construcţiei electrofiltrului cu două spaţii, a emiterului şi a colectorului, în care 

concentraţiile sunt diferite, dar aproximativ constante, aproximaţiile necesare devin 

posibile pentru soluţionarea aproximativă şi adecvată a problemei abordate. 

11. Prin metoda medierii concentraţiei în zona de epurare a fost obţinută dependenţa 

concentraţiei la ieşirea din filtrul electric, în funcţie de timp – caracteristica de bază a 

oricărui filtru electric, ceea ce permite efectuarea calcului ingineresc. 
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4. PROCESUL DE EPURARE ÎN FLUX 

4.1. Noţiuni introductive 

Specificul procesului de epurare în regim de flux [149,150] diferă de cel hidrostatic, în primul 

rând, prin faptul că gradul de epurare în regim de flux, în condiţii identice, este mai redus decât 

în regim static şi calitatea epurării (concentraţia remanentă) va tinde spre cea în regim static, 

doar când viteza fluxului forţat va tinde către zero, mai exact, când va deveni mai mică decât o 

anumită valoare critică (vezi mai jos). Aceasta se datorează faptului că în regim dinamic nu tot 

mediul eterogen, inclus în celula de lucru, izbuteşte să treacă procesul de purificare.  

În al doilea rând, deşi gradul de epurare este mai redus decât în regim static, totuşi, cantitatea de 

lichid purificat este mai mare. Curbele de epurare φ*(t)≡φ(t)/φ0 (vezi figurile (4.4) –(4.10)) au 

proprietăţi caracteristice celor statice, fiind doar deplasate pe verticală în direcţie superioară, cu 

atât mai pronunţat, cu cât e mai mare debitul de flux Q ≡
0 ∙S, unde 

0  este viteza medie în flux, 

iar S aria efectivă a secţiunii transversale a filtrului electric.  

Menţionăm încă o particularitate specifică procesului de epurare în regim de flux: paralel cu 

procesul de epurare decurge şi procesul de generare a energiei electrice (generator 

electrohidrodinamic − GEHD), efect ce se datorează faptului că lichidul filtrat la ieşirea din filtru 

provoacă curent electric convectiv de densitatea / ''j  =  , unde ' , ' sunt densitatea de sarcină 

electrică remanentă a mediului şi viteza acestuia la ieşirea din filtru. 

Puterea generatorului electric apare în urma procesului mecanic de extragere a fluidului încărcat 

electric în câmpul electrostatic din interiorul celulei de lucru. Acest curent sau sarcină electrică 

pot fi depistate prin măsurări experimentale. Prin urmare, pe lângă generarea de energie, acest 

efect mai poate fi utilizat şi în scopuri de măsurare a concentraţiei remanente. Fenomenele în 

cauză merită o cercetare separată. 

4.2. Aspecte teoretice 

4.2.1. Noţiuni generale 

În procesul de sedimentare electrică a impurităţilor din mediul dispers, la pomparea prin celula 

de lucru (ABCD, figura 4.1), componentele longitudinale ale vitezei 
0  sunt mici, constituind 

0 (0,1 1,0)  −  mm/s. De asemenea, sunt mici şi vitezele de sedimentare a particulelor pe 

electrodul de captare (CD) sub influenţa câmpului electric exterior constant. De aceea mişcarea 

particulelor poartă un caracter laminar. Deoarece faza purtătoare e dielectrică, iar câmpurile 

electrice sunt puternice ( 2E  kV/cm), în fluid apar curgeri electroconvective neregulare, dar 
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laminare [22]. O asemenea mişcare favorizează procesul de depunere, deoarece intensifică 

periodicitatea căderii particulelor pe electrodul СD, ce joacă rolul şi de capcane pentru 

amestecurile încărcate, din cauza apariţiei pe suprafaţa electrozilor a unor interacţiuni puternice 

cu imaginile electrostatice ale particulelor [139, 151]. 

 

Fig. 4. 1. Schema de calcul a procesului de sedimentare electrică. 

Cu toate acestea, necătând la mişcările haotice ale mediului dispers, poate fi evidenţiată 

componenta vitezei longitudinale, prin medierea ecuaţiei Navier-Stokes pe secţiunea transversală 

a celulei, ca şi în cazul turbulenţei fluxului hidrodinamic [146]. Atunci, 0  va fi viteza, definită 

prin raportul debitului Q de lichid şi aria secțiunii transversale S a celulei de lucru:  

0 / .Q S 

 
(4.1) 

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

subînţelese componente medii de migraţie sub acţiunea câmpului electric Eu  şi convective 0u , 

0uuu E +=
. (4.2) 

Primul termen în (4.2) poate fi stabilit prin formula  

bqEuE = , (4.3) 

unde q este sarcina particulei, b – mobilitatea acesteia, în aproximaţia Stokes, egală: 

1/ (6 ),b a=                                                                                                                           (4.4) 
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a - fiind raza particulei. Componenta convectivă, la rândul său, constituie două componente: 

forţată, condiţionată de pompare ⊥  şi electrică care este condiţionată de vântul electric - 
j . 

Ultima poate fi estimată după intensitatea curentului electric în circuitul de înaltă tensiune, 

conform formulei [147], 

3

2
,

m

j

j l
c

l




 

 
=   

   
(4.5) 

unde  - este viscozitatea cinematică a mediului; l  - dimensiunea caracteristică a curgerii în getul 

de „vânt electric”, j – densitatea caracteristică a curentului; k - mobilitatea particulelor încărcate   

( bq= );   - densitatea de masă a mediului; с- coeficient de proporţionalitate (с ~ 1). 

Exponentul 5,01  m  este în descreştere: de la т = 1 în regim laminar până la т = 0,5 la 

mişcare turbulentă. Viteza ⊥  poate fi estimată din considerente generale ale teoriei stratului 

limită [152] 

1/2

0 0 ,c Re −

⊥ =  

 
(4.6) 

unde 0c - este coeficient empiric de proporţionalitate; Re – numărul Reуnolds, definit cu relaţia 

0 0Re l = , l0 – fiind dimensiunea caracteristică a secţiunii transversale a curgerii longitudinale. 

Astfel, se obţine:  

,E ju u  ⊥= + +
 

(4.7) 

Curgerea este prezentată în formă de jeturi care provin de la anumite puncte (perforaţii) de pe 

suprafaţa emitorului. Viteza medie din preajma suprafeţei emitorului va fi determinată de 

densitatea medie a curentului electric, egală cu 

0/ ( ),j I d L=

 
(4.8) 

unde I - intensitatea totală a curentului prin celulă, d0 – diametrul conductorului, L – lungimea 

acestuia, ce corespunde aproximativ cu lungimea celulei [100]. Mărimea caracteristică va fi nu 

distanţa dintre electrozi H, ci diametrul conductorului, aşadar, în cazul dat 0dl  . Dimpotrivă, în 

formula pentru Re în (4.6) mărimea caracteristică nu va fi d0, dar 
0l H , astfel, dimensiunile 

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

transversale ale celulei (probabil - Н). 
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Trecem la întrebarea principală, referitor la influenţa mişcării forţate asupra concentraţiei de 

impurităţi reziduale la ieşirea din celulă. Vom reieşi dintr-un model de curgere laminară 

longitudinală cu viteza 0 , prin care în direcţia transversală se mişcă particulele cu viteza 

constantă и, stabilită de formula (4.7). Dacă presupunem că 
0 const = , u const= , din figura 4.1 

vom observa că, la vitezele indicate particula А din colţul marginal de sus din partea stângă 

nimereşte în punctul А', după zona electrodului precipitator DC. Aşa cum D'C || AA', atunci pe 

acest electrod vor nimeri particulele, ce se află în stratul de jos a unor nivele h. Particulele din 

stratul de sus ABC'D' nu vor fi supuse curăţării, însă în acelaşi timp, stratul de jos DCC'D în 

cazul ideal ar trebui să se curețe complect. 

4.2.2. Concentraţia reziduală la ieşirea din filtrul electric 

Din cele menţionate rezultă că concentraţia la ieşirea din filtrul electric poate fi determinată cu 

formula:  

0 1 0 1( ) ,
m m m m

t
M M M


+

= = +
 

(4.9) 

unde М este masa generală a mediului în toată celula, т0 – aceiaşi, partea ABC'D'; т1 – aceiaşi, 

partea DCC'D'. Primul termen în (4.9) va fi egal cu  

*0 0 0 0
0

( )
(1 ),

m V BL H h
h

M V BLH

   


 

−
= = = −

 
(4.10) 

)0(0  = - este concentraţia iniţială (la intrare); В – lăţimea celulei. În afară de aceasta, e 

introdusă înălţimea adimensională a stratului curăţat  

Hhh /*  . (4.11) 

Din figura 4.1 se vede că  

0

.
u

h L tg L


=  = 
 

(4.12) 

La viteze mici, inclusiv în stratul nestaţionar, mai precis dacă  

0 ,оcr

L
u

H
   

 
(4.13) 

toate particulele trebuie să nimerească pe electrodul colector, de aceea formula pentru h are 

aspectul: 
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0

0

0

, ,

, .

оcr

оcr

H

h u
L

 

 





= 
 




. 
(4.14) 

Împărţind la H şi 
оcr  respectiv, se obţine  

*

0

*

*

0

0

1, 1,

, 1.
h Lu

H






 


= 



 

(4.14а) 

Totodată * denotă viteza longitudinală adimensională  

* 0 0
0 .

оcr

H

L u

 



 = 

 
(4.15) 

Astfel, formulele (4.10) - (4.15) determină în întregime prima parte a concentraţiei reziduale în 

formula generală (4.9). A doua parte, adică m1/М, se va determina ca şi pentru curgerea ne 

staţionară (vom nota )(1 t ) [103] 

1
1 10 0 0( ) ,E E E

V
t h

V
      =     =  

 
(4.16) 

unde
E (t) este concentraţia adimensională, ce va fi examinată separat – pentru particulele 

dielectrice, semiconductoare şi cele conductoare. Adunând (4.10) şi (4.16) şi împărţind egalitatea 

obţinută la 
0 , vom găsi o expresie generală pentru concentraţia relativă căutată:  

( ) 1 1 (1 ).E Et h h h     = − +  = −  −
 

(4.16a) 

4.2.2.1. Modelul dispersiilor dielectrice 

În acest caz, ( )E t se determină prin expresia (3.24) 

1
( )E t
t

e






−


− . 
 

Substituind această expresie în (4.16), găsim 

* * 1 exp( )
( ) 1 ,

1 exp( )

t
t h

t




 

− −
= − 

−  −  (4.17) 

unde în formulele respective pentru   şi  , în publicaţia [103], l este distanţa dintre electrozi; în 

acest caz, trebuie să fie schimbată pe h, adică pe grosimea stratului prelucrat. În formulele pentru 

intensitatea câmpului Е0 urmează a fi înlocuit l prin Н, deoarece Е0 este determinat de distanţa 
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reală dintre electrozi, l = Н. În rezultat, în corespundere cu formulele (3.23), pentru parametrii 

indicaţi vom obţine:  

1 0

0 2 0

h

E

 


 
= ; 

h

bqE )1(0 


−
 ; 

20

0


 q

H

U
E + ; )( 12  −= jq

, (4.18) 

unde U este diferenţa potenţialelor dintre electrozi, 
q  - densitatea de sarcină de suprafaţă 

interfaţă "sedimentat   - strat-mediu" (figura 4.1), 1  - valoarea absolută a densităţii sarcinii 

electrice spaţiale în stratul sedimentat; indexurile "1" şi "2" se referă la strat de impurităţi şi la 

lichid. Pentru a clarifica influenţa fiecărui parametru în parte în procesul de curăţare electrică 

dependenţa )(* t  o vom prezenta reieşind din (4.16 a): 

1 0

* 0 2 0 0

0 0 0 0 1 0 1 0

0 2 0 0 0 2 0 0

1

( ) 1

exp 1

Lu

ELu Lu
t

H H bqE Lu Lu
t

Lu E E

 

  


      

     

−

= − + 
  

−  −  
  

, (4.19) 

unde pentru 1  este omis semnul modulului, înţeles în continuare ca valoare absolută, ce poate fi 

găsită după sarcina q a particulelor separate şi a concentraţiei acestora în stratul depus 

1 1
1 3

1 0

3
,

4
nq q q

m a

 


 
= =  =  

 (4.20) 

unde m1 - masa unei particule; 1  - densitatea masei stratului; 0  - densitatea masei materialului, 

сe constituie particulele, în modelul cel mai simplu al particulelor conductoare (încărcarea 

capacitivă) 

0 24 ,q aU =
 (4.21) 

unde conform (4.18) şi (4.20) avem 

1 0 2 0
0 1 3

0

3
.E

E

E l
U E l

a

  



   

  (4.22) 

(la presupusa valoare mică 
q , din cauza 21   ), lE este dimensiunea caracteristică care poate 

fi aplicată la calculul intensităţii caracteristice Е0. 

4.2.2.2. Dezbateri pe marginea rezultatelor obţinute. Comparaţie cu experimentul 

La început vom exprima formula (4.19) prin h* pentru a clarifica cum acţionează mişcarea 
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forţată asupra concentraţiei reziduale, fiindcă h* e invers proporţional cu Q~0 , 

*

0

.
Lu LS u V u

h
H H Q HQ

 
= = 

  (4.23) 

Vom avea  

*0
0*

*
* * * 0

(1 )
*

0

1
( ) 1 ,

h t
h

h
t h h

e h








− 

−
= − + 

−

 
(4.24) 

unde s-a notat 

1 0
0

0 2 0

;
H

E

 


 


 
0

0 .
bqE

H
 =

  (4.25) 

Odată cu majorarea consumului, în conformitate cu formula (4.14) h* diminuează de la 1, tinzând 

spre 0. Pentru valorile limită din (4.24) urmează 

0 0

* 0

(1 )* 1
0

1 1
( ) ,

t th
t

e e
  

 


 −→

− −
→ 

− −  (4.26) 

fiindcă  →0 ; 
0 0(1 )  − → , adică obţinem rezultatul scontat – lipsa consumului.  

La Q→ ∞, adică la h*→0, obţinem: 

*

0
( ) 1.

h
t

→
→

 (4.27) 

Ambele rezultate sunt fireşti, ca şi în cazul (4.26), lichidul se consideră nemişcat, analog lucrării 

[103]. În cazul (4.27) – tot lichidul reuşeşte să parcurgă celula, fără a fi supus epurării.  

Formula (4.24) satisface cerinţele limită după timp t. 

* * *

0
( ) 1 1,

t
t h h

→
→ − + =

 (4.28) 

* * * * *1
( ) 1 1

t
t h h h →

→ − +  = − =
  

(4.29) 

conform datelor experimentale [100, 102, 103] despre prezenţa la )(* t  asimptotei 0*  . 

Pentru a clarifica acţiunea câmpului electric asupra procesului de curăţare vom transcrie formula 

(4.19), ţinând cont de (4.22), iar pentru claritate vom admite и = кЕ0 = иE. În acest caz, vom 

obţine: 
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* 0 0 0 0 0
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t
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l L E

e
R

   

 

  

   


 
  

 

 
− 

 
 

−
 

= − +  
 

−

 (4.30) 

Din această formulă observăm, că *

  se diminuează odată cu creşterea intensităţii câmpului 

(termenul în paranteze rotunde după semnul "="), adică nivelul de curăţare în regim staţionar             

( →t ) creşte. Dar odată ce formula (4.30) conţine Е0 peste tot în formă de fracţie 00 /E , ne 

putem imagina că influenţa câmpului asupra calităţii procesului de curăţare este opusă influenţii 

pompării forţate. Forma tipică a dependenţei experimentale )(* t  la diverse consumuri Q şi 

tensiuni U este prezentată în figurile (4.2; 4.3) [100, 102, 103]. Curbe analogice sunt şi în 

formula (4.17). Referitor la aspectele cantitative ale procesului e necesar de notat, că modelul 

stratificat de curgere a fluidului laminar prin filtrul electric, ce are formă de paralelipiped (figura 

4.1.), este idealizat. Filtrul electric existent conţine, de obicei, diverse dispozitive pentru captarea 

particulelor ("capcane") şi traiectoria acestora este cu mult mai complicată, comparativ cu cea 

prezentată în figura 4.1. Însă situaţia poate fi corectată prin ajustarea coeficienţilor empirici în 

formulele pentru *h , fiindcă aceştia, într-un fel sau altul, conţin parametri efectivi în procesul 

examinat. Mai mult ca atât, se admite generalizarea formulei (4.17) prin introducerea unui indice 

de putere lui 
*h , adică înlocuirea mhh )( ** → , unde formula (4.17) apare ca un caz particular 

pentru т = 1. Această modificare este admisibilă şi de aceea că nu influenţează cazurile limită.  

 

Fig. 4.2. Dependenţa concentraţiei de impurităţi 

reziduale φ* de timpul epurării t la o intensitate 

constantă a câmpului Е=const şi la diferite debite 

de lichid: Q1 - curba 1 şi Q2 – curba 2; Q1>Q2 

Fig. 4.3. Dependenţa concentraţiei de impurităţi 

reziduale φ* de timpul epurării t la debite 

constante Q=const şi diferite intensităţi ale 

câmpului: E2>E1; E1 - curba 1; Е2 – curba 2. 

 

Astfel, în scopul de a obţine dependenţe generalizate de calcul (de tipul celor criteriale), formula 

(4.17) ar fi binevenit să fie prezentată în forma 
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* * 1 exp( )
1 ( ) ,

1 exp( )

m t
h

t




 

− −
= − 

−  −  (4.31) 

de unde sunt mai vizibile cazurile limită particulare. Posibil, va fi necesară modificarea *h  în 

formulele (4.18) pentru   şi  , însă toate acestea urmează să fie cercetate.  

4.2.2.3. Modelul particulelor semiconductoare şi conductoare de curent electric 

Рentru determinarea funcţiei ( )E t ne vom conduce de rezultatele din capitolul 3, formulele 

(3.52), (3.53) cu observaţiile relatate mai sus 

min min(1 ) exp[ /( )]E A t H    = + −  −  − ,
 (4.32) 

unde 

min  = В/А =1/[1+(u/B)]
 (4.33) 

Pentru a ţine cont de debit în formula (4.17), fracţia din dreapta trebuie substituită prin partea 

dreaptă a expresiei (4.32), care joacă rolul funcţiei
E (t) : 

min( ) 1 {(1 ) (1 exp[ /( )])}t h A t l    = −  −  − −  −
. (4.34) 

În egalităţile de mai sus avem notaţiile (vezi cap.3): 

A u B + ; ( ) ( / )B u H   −  
. (4.35) 

Parametrul   este direct proporţional cu coeficientul efectiv de difuzie, majorându-se la 

creşterea tensiunii electrice. Dacă admitem  ~ u, atunci din (4.35) rezultă că B poate fi atât 

pozitiv, cât şi negativ, deci acelaşi lucru se constată şi la A (vezi cap.3). După cum demonstrează 

analiza formulelor (4.32) – (4.35), concentraţia şi în acest caz depinde doar de raportul U/Q, prin 

urmare, ajungem la dependenţe de tipurile celor prezente în figurile 4.2; 4.3. 

4.3. Cercetarea experimentală a epurării în modelul dispersiilor semiconductoare şi 

conductoare 

Cu scopul de a stabili influenţa debitului Q asupra epurării electrice, precum şi a generaliza 

datele experimentale, s-au efectuat cercetări complexe ale procesului de epurare electrică a 

uleiului pentru transformatoare de particule disperse conductoare (cărbune activat) şi 

semiconductoare (Cr2O3 ) în cazul mişcării forţate a mediului. Rezultatele sub aspectul 

dependenţei 
0( ) ( )t t    sunt prezentate în figurile (4.4) –( 4.10), două dintre care (4.4) şi 

(4.10), deja au fost folosite în cap.3 la elaborarea bazelor teoretice ale procesului de EE a 
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mediilor cu dispersii semiconductoare şi conductoare. În acest context, s-a extins semnificativ 

cercul acestor cercetări după numărul de date experimentate pentru diferite tensiuni U şi debite 

Q. Curbele 1, 2 în figura 4.4 corespund debitului constant (Q = 7 ml/min.) la diferite tensiuni 

aplicate filtrului electric (U= 6; 9 кV - respectiv). Curba 3 este obţinută la debit considerabil (Q 

=10 ml/min.), dar şi tensiune înaltă (U=15кV). Observăm că creşterea concentraţiei reziduale din 

contul majorării debitului poate fi compensată în întregime cu majorarea tensiunii, ceea ce 

confirmă şi concluzia generală privind caracterul opus al influenţei tensiunii aplicate filtrului 

electric U şi debitul Q. La majorarea tensiunii U gradul de curăţare creşte, efectul debitului Q 

fiind invers. 

Curbele 1-3 în figura 4.5 au fost obţinute la una şi aceiaşi tensiune U=9 кV, dar la diferite debite 

Q = (20; 10; 4) ml/min., prin urmare cu cât e mai mic debitul de lichid prin celula de lucru, cu 

atât e mai mare efectul de curăţare, ceea ce rezultă şi din formulele (4.30), (4.34). 

În figura 4.6 curbele 1, 2 sunt obţinute la tensiunea U = 12 кV şi consumul Q= 11.3 şi 6,7 

ml/min. Intensitatea curentului electric prin celula de curăţare e de 21 µА şi nu variază 

considerabil la trecerea de la o curbă la alta. Totuşi, problema referitor la influenţa curentului 

asupra proceselor examinate necesită de a fi cercetată separat pentru determinarea rolului 

acestuia în fenomenele, legate de descărcarea prin efect coronă (vezi, de exemplu formula (4.5).  

  

Fig. 4.4. Dependenţa concentraţiei impurităţilor de Cr2O3 în uleiul de transformator în funcţie de 

timp: 

0  = 0,05 %; U, 103 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 asemănătoare la o tensiune înaltă, sunt prezentate în figura 4.7, din care rezultă că la 

creşterea tensiunii până la U =15 кV, curăţarea poate să atingă 100%.  

t t 
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Fig. 4.5. Dependenţa concentraţiei impurităţilor de particule Cr2O3 în uleiul de transformator în 

funcţie de timp 
0  = 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). 

 
Fig. 4.6. Dependenţa concentraţiei impurităţilor reziduale de particule Cr2O3 în uleiul de 

transformator în funcţie de timp 
0  =0,05 %, U, 10³ V: 1; 2- 12; Q, ml/min: 1 - 11,3; 2-6,7 ; a) 

experiment ;b) calcul prin ( )t  (4.57). 

 
Fig. 4.7. Dependenţa concentraţiei impurităţilor reziduale de particule Cr2O3 în uleiul de 

transformator în funcţie de timp 0 =0,05%, U, 10³ V: 1; 2 - 15; Q, ml/min; 1-7,7; 2-5; a) 

experiment ; b) calcul prin ( )t  (4.57) 

 

 

t, min 

 

t, min 

 

t, min 

 

t, min 
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Datele experimentale prezentate în figurile 4.4 – 4.7 se referă la suspensiile "ulei de 

transformator + Cr2O3", în care particulele de impurităţi sunt semiconductoare. La o analiză 

atentă a datelor se poate observa, că la raporturi identice a tensiunii la debit şi gradul de curăţare 

este aproximativ identic, fapt care s-a menţionat mai sus. Rezultatele referitoare la dispersiile 

conductoare (confecţionate din cărbune activat), sunt prezentate în figurile (4.8. – 4.10), fiind 

similare celor precedente.  

 
Fig. 4.8. Dependenţa concentraţiei impurităţilor reziduale de particule de cărbune în uleiul de 

transformator. 0 =0,05 %, U, 103 V: 1; 2; 3 - 5; Q ml/min: 1 -19; 2 - 10; 3 - 3; a) experiment ; b) 

calcul prin ( )t  (4.57). 

 

 
Fig. 4.9. Dependenţa concentraţiei impurităţilor reziduale de particule de cărbune în uleiul de 

transformator. 0 =0,05 %, U, 103 V: 1; 2; 3 - 7; Q, ml/min: 1 -17; 2-8; 3-3; a) experiment ; b) 

calcul prin ( )t  (4.57). 

Particularităţile curbelor corespunzătoare – tensiunea admisibilă e cu mult mai joasă, decât în 

cazul precedent (U =10 кV), ceea ce s-a stabilit anterior. În figura 4.8 curbele 1, 2, 3 sunt 

obţinute la tensiunea U = 5 кV şi corespunzător debitul Q = (19; 10; 3) ml/min. La consumul 

minimal  (Q=3 ml/min.) are loc curăţarea completă a lichidului după 20-30 de minute. Rezultate 

 

t, min 

 

t, min 

 

t, min 
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similare sunt prezentate în figura 4.9 curbele 1-3, U = 7 кV şi Q = 17; 8; 3 ml/min. Legităţile 

calitative sunt aceleaşi, însă gradul de curăţare e cu mult mai înalt.  

Figura 4.10 (curbele 1, 2) oferă o imagine generală în ceea ce priveşte direcţia curbelor )(* t  la 

variaţii simultane, cum ar fi tensiunea şi debitul de lichid. Trăsăturile distinctive ale 

experienţelor, efectuate cu particulele conductoare, sunt rezultate mai sigure în comparaţie cu 

particulele mai puţin conductoare.  

 

 

Fig. 4.10. Dependenţa concentraţiei impurităţilor reziduale de particule de cărbune în uleiul de 

transformator. 0 =0,05 %, U, 103V: 1-5; 2- 7; Q, ml/min: 1 -10; 2-8; a) experiment ; b) calcul 

prin ( )t  (4.57). 

În încheiere, vom menţiona încă o particularitate a procesului studiat. Timpul de curăţare se 

calculează din momentul când începe procesul până în momentul la care concentraţia devine 

egală sau mai joasă decât eroarea experimentului, aproximativ fiind egală cu timpul 
0t  necesar 

pentru trecerea volumului V de lichid prin celulă, care poate fi stabilit pe baza definiţiei de debit  

0

0

,
V V

Q t
t Q

=  =  (4.36) 

unde S  - secţiunea transversală efectivă a filtrului electric, timpul căutat poate fi estimat după 

formulă a doua (4.36).  

Mai jos este prezentat tabelul de valori 
оtt , calculate după formula (4.36) la V=125 ml. şi 

valoarea 
0ext – experimentală, luate din graficele )(* t . Pentru cea mai mare parte a curbelor, 

estimarea оtt  este în concordanţă cu valoarea оet . Coincidenţa, pare să evoce, că timpul necesar 

pentru atingerea zonei colectorului de către particulă este acelaşi ca şi pentru atingerea ieşirii din 

FE.  

 

t, min 
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Tabelul 4.1. Valorile experimentale 
оet  şi teoretice 

оtt  a timpului de epurare necesar pentru 

trecerea volumului întreg de lichid prin celula de măsurat 

Numărul fig. 2 3 4 5 6 

U, кV 9 12 15 5 7 

Q, ml/min. 4 10 20 6,7 11,3 5 7,7 10 19 3 8 17 

оtt , min. 31 13 6 19 11 25 16 13 7 40 15 7 

оet , min. 25 15 8 20 12 10 10 25 11 15 15 15 

În paragraful următor vom generaliza materialul experimental prezentat în fig.(4.4 – 4.10). Dacă 

neglijăm fenomenul de difuzie electrică (cap.3), atunci mecanismele de CE în cazurile 

particulelor dielectrice, pe de o parte, şi celor conductoare sau semiconductoare, pe de altă parte, 

în principiu coincid, deci au unul şi acelaşi suport fizic. 

4.4. Generalizarea datelor experimentale. Modelul staţionar al mediilor dielectrice 

În primul rând, vom remarca că un caz staţionar înseamnă limitarea generalizării pentru 

concentraţia reziduală. Presupunând în formula (4.19) t→∞, şi luând în considerare (4.6), (4.7), 

vom obţine: 

( )* 1/2 *

0 00

0 0

1 Re 1E E
l

L LL
c

H H H

 
 

 

−



 
= − − = − − 
 

, (4.37) 

unde 




k

jl
ckEu jEE

2

0 +=+=

 
(4.38) 

- componenta electrică a vitezei transversale, totodată se va ţine cont de cazul laminar al 

convecţiei electrice, când în (4.5) indicele m=1. În continuare, vom nota  

* 1/2

00 0 0Re ,
L L B

c c
H H Q


 −   = 

 
(4.39) 

unde c0 - coeficientul gradului de curăţare mecanică (în lipsa câmpului electric) din contul 

filtrării mecanice a lichidului. După cum arată experimentele [136], această valoare poate ajunge 

la %101,0*

00 = . Ţinerea de cont a acestei circumstanţe, în prima aproximaţie necesită 

modificarea originii concentraţiei iniţiale:  
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* *

00 001 0,9.  − 

 

(4.40) 

Densitatea curentului electric poate fi considerată direct proporţională cu intensitatea câmpului 

0j E=  . În acest caz, partea electrică a vitezei poate fi prezentată în formă:  

1 0 ,E k E =

 
(4.41) 

unde e indicat 

2

1

l
k k c

k






 +

 
(4.42) 

- coeficientul efectiv al mobilităţii, ce include în sine a doua componentă - convectivă.  

Luând în considerare cele expuse pentru concentraţia de impurităţi în regim staţionar                   

( →t ) vom obţine 

* *

00 ,A   = −

 
(4.43) 

unde 

;
U

Q
 

 

1 ,
BLk

A const
H

 

 
(4.44) 

aici А – constanta adimensională, А ~ 1 urmează să fie determinată pe cale experimentală.  

După cum s-a menţionat, e puţin probabil să ne aşteptăm la liniaritatea după U/Q în formula 

(4.43), de aceea vom căuta dependenţa de puteri, şi anume:  

* *

00 .mA  − = 

 
(4.45) 

Logaritmând această egalitate, vom găsi:  

* *

00ln ln ln( ).m A  + = −

 
(4.46) 

Notăm:  

ln ;k 

 

ln ;A n

 

* *

00ln( ) ;N − 

 
(4.47) 

şi după metoda pătratelor minime căutăm minimumul 

),min()( 2 nmNnmk =−+ .  

Egalând derivatele după п şi т zero, vom obţine sistemul de ecuaţii:  
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2222

2
; kk

kmNn

kNNk
m

Nkknkm

Nnkm
kk

−
















−=

−
=


=+

=+


. 

(4.48) 

Calculele conduc spre următoarele formule  

0,113

* 0,824 ,
U

Q


 
   

   
(4.49) 

sau 

0,113

* 0,9 0,824 .
U

Q


 
 −  

   
(4.50) 

Vom întocmi tabelul de calcul pentru a stabili valorile medii.  

Tabelul 4.2. Calculul gradului final de curăţare (după datele figurilor 4.4 – 4.10 [136]) 

Nr. 
Figura (4.4 

– 4.10) 
Curba 

U, 

кV 

Q, 

ml/min 
*

  
**

00 −  

experim. 

**

00 −  

teoretic. 

  

eroarea 

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 

Σ/n 

medie 
  8,33 9,26 0,07 0,83 0,83 0,04 
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În tabelul construit în baza curbelor prezentate în figurile (4.4 – 4.10) [136], sunt expuse datele 

experimentale şi de calcul, ale dependenţelor corespunzătoare (4.49), precum şi valoarea erorii 

absolute dintre experiment şi calcul. În figura 4.11 este prezentat graficul dependenţei (4.49), din 

care urmează că formulele de calcul (4.49), (4.50) satisfăcător aproximează datele experimentale.  

 

Fig. 4.11. Dependenţa generalizată *

  de raportul QU / . Denumirea conform tabelului - 

alte puncte se află prin calculul direct după formula (4.49) 

 

În încheiere vom remarca că formulele (4.49) şi (4.50) poartă un caracter numeric, în sensul, că 

este incorect de a construi o valoare dimensională QU /  la o putere arbitrară, de aceea 

trebuie să fie adimensională. Dependenţa corectă trebuie să aibă forma: 

mmm

Q

U

H

BLk
const

Q

U

H

BLk
const 

















=








= 

11* .

 

 

Pe de altă parte, din (4.49) urmează: 

113,0

1

824,0









=

H

BLk
const .

  

Având în vedere secţiunea pătratică a celulei experimentale [136], adică В = Н,precum:  

L = 1,2 · 10-1 m la 
19

2 6

10 1,6 10
/ 6

6 3,1 10 5 10
k q a

−

− −

 

   
m2/Vs ~ 8,6 10-13 m2/Vs (а ~ 5 ·10-6 M;  = 

2-10-2 kg/ms), în loc de (4.49) vom obţine dependenţa adimensională  

0,113

* 124,262
BLk U

HQ


 
   

 
,

 
(4.51) 

mai corectă din punct de vedere fizic.  
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Prezintă interes şi generalizarea dependenţei nestaţionare )(* t . După cum arată formulele 

respective, este o problemă destul de dificilă, necesitând cunoştinţe cu privire la mai mulţi 

parametri şi o asemenea generalizare constituie un obiect de cercetare în perspectivă.  

4.5. Generalizarea rezultatelor experimentale în modelul nestaţionar реntгu dispersii 

semiconductoare şi conductoare 

4.5.1. Ecuaţie generalizată 

Conform [154] vom reieşi din ecuaţia (4.34): 

( ) 1 {(1 ) (1 exp[ /( )])}t h A t l    

= −  −  − −  − .

 
(4.52) 

Dacă h* =1, vom obţine cazul static (4.34); h* =0 înseamnă lipsa câmpului sau un debit foarte 

mare. În ambele cazuri curăţarea va lipsi totalmente.  

Soluţionăm ecuaţia (4.52) în raport cu exponenta. Vom obţine: 

,
( )

t F

F t
e



 


=

 −  (4.53) 

Unde s-a notat: 

/( )A l  − ; (1 )F  

 −  ; /U Q  ; h     ; ( ) 1 ( )t t   − ,
 

(4.54)
 

iar h      după supoziţie, β – coeficient de proporţionalitate necunoscut. Logaritmăm 

ecuaţia (4.53): 

1
( ) ln ,

( )

F
Y t t

F t



  
  =

−  
(4.55)

 

 

unde expresia logaritmică împreună cu factorul (1/ ) indică simbolul funcţiei ( )Y t , graficul 

căreia în raport cu timpul t este o simplă bisectoare în sistema coordonată (t;Y(t)) pentru toate 

punctele experimentale, prezentate de curbele din figurile (4.4a – 4.10a). De aceea, (4.55) şi este 

ecuaţia generalizată pentru procesul de curăţare electrică în cazul particulelor disperse 

semiconductoare şi conductoare. 

În formulele prezentate mai sus pentru fiecare curbă din figurile (4.4 – 4.10) toate valorile sunt 

constante, cu excepţia  (t) şi a timpului t. Deşi, necunoscuţi sunt coeficienţii  şi  , aceştia ar 

putea fi găsiţi din egalitatea (4.53) cu ajutorul metodei pătratelor minime, dar ecuaţia obţinută 

este neliniară şi analitic irezolvabilă, de aceea vom utiliza soluţionarea computerizată (programa 

«Graf»). Obţinerea ecuaţiei necunoscute se va efectua în două etape. În prima - vom găsi 

parametrii  şi  , în a doua – generalizarea ecuaţiei şi graficul acesteia.  
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4.5.2. Parametrii şi  .  

Vom construi curbe-aproximaţie, conform ecuaţiei  

( ) (1 ) exp( ),t t     

 = + −  −

 
(4.57) 

pentru fiecare curbă experimentală din figurile (4.4 – 4.10). Totodată, concentraţia  


 este 

cunoscută din datele experimentale (grafice), de exemplu, pentru curba 1, figura 4.4a  


=0,19. 

Prin urmare, ecuaţia (4.57) va avea forma 

( ) 0,19 0,81 exp( ),t t  = +  −

 
(4.58) 

cu un parametru necunoscut  , pe care îl vom găsi cu suficientă exactitate după coordonatele a 

două puncte: unul iniţială (0; 1) şi al doilea – pe zona de tranziţie (5; 0.225). Să vedem cum 

poate fi realizată stabilirea coordonatelor de înaltă exactitate în baza graficelor experimentale, de 

exemplu, pe curba 1 în figura 4.4a, cunoscând dimensiunile liniare exacte 44,5 mm (cu 

exactitatea riglei gradate ±0,5 mm), ce corespund concentraţiei 
0 1,0  = ; putem concluziona că 

ordonata cu 10mm va corespunde =10/44,5 ≈ 0,225, ceea ce figurează în parantezele de mai 

sus. Dacă e vorba despre valorile măsurate, o astfel de exactitate poate fi atinsă cu o medie a 

rezultatelor mai multor măsurători. Datorită faptului că după punctul de tranziţie (5; 0,225) 

concentraţia, practic, cu timpul nu variază, dispare necesitatea punctelor suplimentare. De aceea, 

doar două puncte - iniţial şi de tranziţie şi punctele «la infinit» (∞;  


), în dependenţă de (4.57) 

sunt necesare pentru a construi curba dată , dar analog, şi celelalte. În practică acest lucru se face 

astfel. După programa computerizată a trasatorului de curbe introducem coordonatele punctelor 

sus-menţionate, de exemplu (0; 1) şi (5; 0.225), dar şi ecuaţia, în exemplul nostru (4.48). Vom 

obţine graficul curbei corespunzătoare şi, în afară de aceasta, va fi afişată şi funcţia de 

aproximare  

( ) 0,19 0,81 exp( 0,62832707 )t t  = +  − ,

 

(4.59) 

de unde, păstrând 3 semne după virgulă, vom găsi  = 0,628 min-1. 

În ceea ce priveşte al doilea parametru -  , acesta grupându-se cu F, ce e uşor de observat din 

(4.52) – (4.55), va fi determinat cu formula  

1 .F  

 = −   (4.60) 

În cazul exemplului numeric  F = 0, 81.  
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În figurile (4.4b – 4.10b) sunt prezentate curbele, construite după metodele sus-menţionate, 

corespunzătoare curbelor experimentale din figurile (4.4a – 4.10a). Comparaţiile prezentate în 

figurile (4.4– 4.10) a curbelor de calcul (b) şi a celor experimentale (a), demonstrează o 

coincidenţă aproape totală. Aceasta, probabil, demonstrează gradul de adecvație al concepţiilor 

teoretice cu privire la procesele fizice, ce persistă la curăţarea electrică a suspensiilor dielectrice. 

Din ecuaţiile curbelor prezentate pe figuri, după cum s-a mai menţionat, imediat pot fi găsiţi 

parametrii generalizaţi   şi  F. Împreună cu alţii, aceştia sunt plasaţi în tabelul 4.3.  

Тabelul 4.3. Calculul parametrilor F  şi   

N FG NGR ( )exF  
ex  U Q   p( )F  

p  ( )LF  
L  

 1 1 0,81 0,628 6 7 0,857 0,8924 0,6221 0,89 0,6207 

2  2 0,9 0,623 9 7 1,286 0,9222 0,6268 0,9139 0,6253 

3  3 0,96 0,634 15 10 1,5 0,9338 0,6286 0,9258 0,6277 

4 2 1 0,89 0,62 9 20 0,45 0,847 0,6148 0,8674 0,6162 

5  2 0,91 0,627 9 10 0,9 0,896 0,6227 0,8924 0,6211 

6  3 0,95 0,691 9 4 2,25 0,965 0,6334 0,9675 0,6358 

7 3 1 0,9 0,623 12 11,3 1,06 0,9079 0,6246 0,9258 0,6229 

8  2 0,97 0,595 12 6,7 1,79 0,9473 0,6307 0,9419 0,6308 

9 4 1 0,98 0,595 15 7,7 1,95 0,9539 0,6317 0,9508 0,6326 

10  2 0,99 0,641 15 5 3 0,9878 0,6368 1,0092 0,644 

11 5 1 0,67 0,452 5 19 0,26 0,7756 0,4257 0,8568 0,4308 

12  2 0,91 0,423 5 10 0,5 0,8405 0,4414 0.8701. 0,4416 

13  3 0,99 0,422 5 3 1,67 0,9746 0,4719 0,9352 0,4942 

14 6 1 0,82 0,277 7 17 0,88 0,9009 0,4554 0,8913 0,4587 

15  2 0,93 0,585 7 8 2,33 1,0153 0,4806 0,9719 0,5238 

16  3 0,98 0,559 7 3 0,7 0,8759 0,4497 0,8813 0,4506 

17 7 1 0,89 0,458 5 10 0,5 0,8405 0,4414 0,8701 0,4416 

18  2 0,96 0,524 7 8 0,88 0,9 0,455 0,8913 0,458 

Indicii «ex» înseamnă valori, găsite conform figurilor (4.4а – 4.10а), adică reflectă rezultatele 

experimentale. Se vede, că în mediu, aceşti parametri cresc uşor odată cu creşterea raportului   

(tensiunii la debit). Această dependenţă e convenabilă pentru a aproxima fie în serie de puteri, fie 

în interpolări liniare conform ecuaţiei experimentale  ( ),  F( ) din tabela 4.3, în care indicii 

«р» și «L» indică tipul corespunzător al interpolării. Graficele funcţiilor aproximate şi ecuaţiile 

respective ale acestora sunt prezentate pe figurile 4.12 şi 4.13. În urma mai multor experimente 

numerice s-a ajuns la o interpolare liniară mai raţională, conform ecuaţiilor:  

0,056 0,842F  =  + ; (SC); 0,106 0,788F  =  + ; (C);

 
(4.61) 

0,011 0,611 =  + ;(SC); 0.045 0,419 =  + ;(C),

 
(4.62) 

în paranteze este indicat tipul materialelor: semiconductoare(SC) sau conductoare (C). 
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Fig. 4.12 Dependenţa sub formă de putere a parametrilor ( )F  (curbele superioare) şi  ( ) 

(curbele inferioare) de raportul  = U/Q pentru modelul semiconductoare şi conductoare 

 

Fig. 4.13. Dependenţa lineară a parametrilor ( )F  (curbele superioare) şi  ( ) 

(curbele inferioare) de raportul  = U/Q pentru modelul semiconductoarelor şi conductoarelor 

 

4.5.3. Generalizarea rezultatelor experimentale 

Aceasta înseamnă revenirea la formula (4.55) şi construirea, în baza datelor experimentale prin 

intermediul graficelor din figurile (4.4a - 4.10a), graficului universal, adică pentru toate punctele 

experimentale. Pentru durate mari de timp, concentraţia remanentă tinde către cea asimptotică 

 → 


, prin urmare, numitorul fracţiei de sub logaritm în formula (4.55) va tinde către zero, iar 

expresia de sub logaritm – către infinit. În acest caz pentru duratele timpului, ce depăşesc 10 – 15 
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minute, apare necesitatea unui grad de exactitate mai avansat, ceea ce şi este reflectat în tabelele 

de calcul. Valorile experimentale ale concentraţiei pot fi măsurate cu o exactitate relativ mică, iar 

pentru a majora exactitatea este necesar un număr mare de măsurări pentru fiecare punct 

experimental, cu rezultatele de medie ulterioare pentru obţinerea celui final.  

Prin aceste menţiuni, precum şi conform celor expuse anterior, se explică neuniformitatea 

cifrelor din tabelele de calcul. În al treilea rând, s-a constatat că, practic toate punctele se 

grupează în apropierea nemijlocită a bisectoarei Y(t) = t, de aceea nu toate curbele au fost supuse 

prelucrării statistice, printre care cele mai tipice. 

Metodica prelucrării datelor experimentale este următoarea. Pentru curba selectată, de exemplu, 

4.4.2, ceea ce înseamnă figura 4.4, curba 2, etc., se fixează câteva valori ale argumentului, adică 

ale timpului, de regulă, ti =0; 5; 10;15; în unele cazuri şi 20 minute (vezi tabelul 4.4). Pentru 

valorile fixe, fie nemijlocit din graficele experimentale, fie prin calcul în baza ecuaţiilor prezente 

în graficele teoretice (diferenţa nu e semnificativă) se determină valorile respective ale 

concentraţiei φi. Aceste din urmă sunt substituite în raportul (4.45), calculându-se Yi(φi).  

Astfel, pentru fiecare curbă cu valorile fixate ale parametrilor F şi   se obţine şirul de 

coordinate (ti ; Yi ), care şi se prezintă grafic. Valorile parametrilor menţionaţi se obţin prin 

calculare în prealabil (aproximaţia liniară). Rezultatele respective sunt introduse în tabelul 4.4 

pentru modelul particulelor semiconductoare şi conductoare în tabelul 4.5. Vom prezenta separat 

rezultatele obţinute pentru modelele dispersiilor semiconductoare şi conductoare. 

Ne limităm cu exemplul numeric din prima poziţie din tabelul 4.4. Formula de sus este (4.45), 

care se introduce în programul de calcul “GRAF”. La început, se completează linia de sus cu 

valorile timpului selectat (0; 5; 10, etc.). Apoi prin formulele din graficele prezentate în figura 

(4.4a – 4.10 a) se calculează valorile concentraţiei ( )i it :1; 0.225; 0.1915; 0.18999 – linia a 

doua. Liniile a treia şi a patra - s-a menționat deja cum trebuie să fie completate. Urmează etapa 

finală – calculul şi completarea liniei a cincea (Yi( i)). Calculul se efectuează prin intermediul 

formulei (4.55), care ia forma exemplului numeric (în linia de titlu). Acordând valorile liniei 

( )i it :1; 0.225; 0.1915; 0.18999 vom obţine valorile liniei a cincea, care împreună cu linia 

întâia (t) formează un şir de coordinate (t; Y), cifrele se prezintă sub formă de mai multe puncte, 

grupate în apropierea bisectoarei Y(t) = t. În formulă, concomitent şi în tabel (vezi liniile 3,4), 

pentru fiecare curbă se introduc valorile fixe B= F şi  (0.89 şi 0.6221, respectiv). 
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În figurile 4.14 şi 4.15 sunt prezentate graficele generalizărilor, ecuaţiile cărora sunt oferite prin 

expresiile care urmează: 

1 0,056 0,842
( ) ln

0,011 0,611 ( ) 0,056 0,158

1 0,106 0,788
( ) ln

0,045 0,419 ( ) 106 0,212

Y t t
t

Y t t
t



  



  





 +
=  =

 + +  −

 +
=  =

 + +  −

 (4.63) 

Tabelul 4.4. Calculul Y(t)=(Ln(B/( *+B-1)))/ . Semiconductoare Y(t)= (LN(0.89/(x-

0.19)))/0.6221 (exemplu numeric, curba 1.1 din figura 4.4, etc.) 

4.4.1 t 0 5 10 15 20 

 * 
1 0.225 0.1915 0.1901 0.18999 

B F=  0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 

  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 7.5 12.5 15.5  

 * 
0.2897 0.1084 0.1004 0.1001  

B F=  0.9139 0.9139 0.9139 0.9139 0.9139 

  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  

 * 
1 0.08 0.0417 0.0401  

B F=  0.9258 0.9258 0.9258 0.9258  

  0.6277 0.6277 0.6277 0.6277  

Y(t) -0.05 5.01 10.05 14.57  

4.5.2      

T 2.5 7.5 12.5 17.5  

 * 
0.2718 0.0883 0.0804 0.080017  

B F=  0.8924 0.8924 0.8924 0.8924  

  0.6211 0.6211 0.6211 0.6211  

Y(t) 3.08 7.5312 12.41 17.49  

4.6.1      

T 0 5 10 15  

 * 
1 0.14 0.1018 0.1001  

B F=  0.9258 0.9258 0.9258 0.9258  

  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  

 * 
1 0.05 0.0116 0.0101  

B F=  1.0092 1.0092 1.0092 1.0092  

  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/( *+B-1)))/  Conductoare Y(t)= (LN(0.8568/(x-

0.1432)))/0.4308 (poziţia 4.8.1) 

t 4.8.1 0 5 10 15 20 

 * 
1 0.4 0.3373 0.3308 0.3301 

B F=  0.8568 0.8568 0.8568 0.8568 0.8568 

  0.4308 0.4308 0.4308 0.4308 0.4308 

Y(t) 0.5709 5.8141 11.0616 16.1939 21.0209 

4.8.2      

T 2.5 7.5 12.5 17.5  

 * 
0.4064 0.1282 0.0946 0.0906  

B F=  0.8701 0.8701 0.8701 0.8701  

  0.4416 0.4416 0.4416 0.4416  

Y(t) 2.2908 7.0783 11.8717 16.4842  

4.9.2      

T 0 5 10 15  

 * 
1 0.12 0.0727 0.0701  

B F=  0.9719 0.9719 0.9719 0.9719  

  0.5238 0.5238 0.5238 0.5238  

Y(t) 0.0841 5.6648 11.2371 17.5293  

4.9.3      

T 2.5 7.5 12.5 17.5  

 * 
0.2625 0.0398 0.0229 0.0204  

B F=  0.8813 0.8813 0.8813 0.8813  

  0.4506 0.4506 0.4506 0.4506  

Y(t) 2.8637 8.4237 12.6868 17.0832  

4.10.1      

T 0 5 10 15  

 * 
1 0.2 0.1191 0.111  

B F=  0.8701 0.8701 0.8701 0.8701  

  0.4416 0.4416 0.4416 0.4416  

Y(t) -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 F=  0.8913 0.8913 0.8913 0.8913 0.8913 

  0.4587 0.4587 0.4587 0.4587 0.4587 

Y(t) -0.1619 5.0476 10.9024 15.0382 19.8284 
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Fig. 4.14. Generalizarea datelor experimentale, dispersii semiconductoare 

 

Fig. 4.15 . Generalizarea datelor experimentale, dispersii conductoare 
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4.6. Concluzii 

1. Au fost evidențiate premisele fizice şi formulate obiectivele principale ale cercetărilor 

pentru mediile eterogene cu particule semiconductoare și conductoare. 

2. Au fost deduse formulele de bază pentru concentraţia remanentă în procesul de epurare 

electrică a uleiurilor tehnice (ulei de transformator) de impurităţi dispersate, ce constituie 

particule din material semiconductor (Cr2O3) şi material conductor de electricitate (C, 

cărbune activat), ceea ce permite efectuarea calculelor inginerești.  

3. S-au efectuat cercetări experimentale în regim hidrostatic nestaţionar şi de flux– staţionar 

al procesului de epurare, şi s-a constatat: pe parcursul primelor 5-10 minute, se petrece 

epurarea la nivel de aproximativ 70 – 80 %; celelalte 20-30 % se elimină din celula de 

filtrare pe parcursul următoarelor 10-20 minute. După această perioadă de timp (~30 

minute) epurarea ideală de 100 % este imposibilă, fiind prezentat explicația fizică a 

fenomenului. În cazul particulelor conductoare (cărbunele) rezultatul constituie ~98 %. 

4. Au fost generalizate datele experimentale: la concentraţia finală staţionară 


 în baza 

conceptului fizic: impurităţile, fiind şi dielectrice, se încarcă electric. 

5. În baza aspectelor teoretice cu privire la epurarea electrică în modelul nestaţionar al 

particulelor semiconductoare sau conductoare (cap.3) s-au obţinut graficele şi expresiile 

ecuaţiilor respective ale curbelor teoretice   (t). 

6. Reieşind din ultimele rezultate, au fost generalizate sub formă grafică şi analitică datele 

experimentale referitor la particulele disperse semiconductoare şi conductoare. 
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CONCLUZII GENERALE ŞI RECOMANDĂRI 

1. A fost examinată influenţa tensiunii electrice asupra procesului de filtrare prin aplicarea 

efectului ”coronă”, ce formează un nou mecanism fizic, pur coulombian şi s-a constatat - 

cu creşterea tensiunii sporeşte eficienţa procesului, există o valoare optimă a tensiunii, cu 

efect maxim de epurare; pentru mediile eterogene cercetate sunt prestabiliţi parametrii 

tehnologici a separării impurităţilor mecanice în câmp electric. 

2. În baza rezultatelor obţinute a fost propusă metoda de epurare în trepte, care permite 

curăţarea mediului prelucrat cu exactitatea solicitată la ieşirea din filtrul electric. 

3. A fost efectuată generalizarea adimensională a datelor experimentale în baza modelului 

cu un singur parametru, şi precizată prin modelul cu doi parametri. 

4. A fost elaborat modelul teoretic al procesului de epurare a suspensiilor dielectrice de 

impurităţi sub formă de particule dielectrice în baza ipotezei depunerii lor pe suprafeţele 

„capcanelor” electrice sub formă de strat încărcat eterogen. Rezultatele sunt confirmate 

de cele experimentale. 

5. Prin metode statistice au fost: determinaţi parametrii (   şi  ) ai procesului de epurare 

electrică a dependenţei concentraţiei impurităţilor ca funcţie de timp; generalizate datele 

experimentale sub forma unei ecuaţiei adimensionale, ceea ce permite efectuarea 

calculelor inginereşti; prezentată interpretarea fizico-teoretică a rezultatelor, rezultatele 

experimentale fiind în concordanţă cu cele teoretice. 

6. S-a demonstrat că fenomenul ecranării câmpului electric de către stratul eterogen de 

impurităţi şi (sau) rezistenţa electrică a stratului pot duce la dispariţia totală a efectului de 

epurare.  

7. Au fost obţinute formulele de bază pentru concentraţia remanentă în procesul de epurare 

electrică a uleiurilor tehnice de impurităţi disperse semiconductoare (Cr2O3) şi 

conductoare de electricitate (cărbune activat).  

8. Au fost generalizate datele experimentale referitor la concentraţia finală staţionară 


 în 

baza conceptului, conform căruia impurităţile dielectrice se încarcă electric. 

9. În baza teoriei elaborate cu privire la epurarea electrică în modelul nestaţionar al 

particulelor semiconductoare sau conductoare s-au obţinut graficele şi ecuaţiile respective 

ale curbelor teoretice. 

10. Au fost generalizate sub formă grafică şi analitică datele experimentale referitor la 

particulele disperse semiconductoare şi conductoare, elaborat modelul matematic de 

calcul al separatoarelor electrice de tipul ”coronă”, ce permite aplicativitatea în plan 

ingineresc. 
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Recomandări privind cercetările de perspectivă: 

1. Stabilirea dependenţei curentului electric de concentraţia remanentă în procesul de 

separare a uleiurilor tehnice şi vegetale de impurităţi mecanice în câmp electric. 

2. Generalizarea dependenţei nestaţionare )(* t . 

3. Implementarea soluţiilor obţinute în proiectarea filtrelor electrice. 
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