
INSTITUTUL DE ENERGETICĂ 

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 ŞI TEHNOLOGII ENERGETICE 

 

Autoreferatul tezei de doctor în tehnică 

 

 

 

 

  

  

 

 

CHIŞINĂU, 2018



Teza a fost elaborată în cadrul Laboratorului Procese Termice şi Hidrodinamice al 

Institutului de Fizică Aplicată al MECC 

Conducător ştiinţific: 

 BOLOGA Mircea, prof., dr. hab. în tehnică, academician 

Referenţi oficiali: 

1. GOLOVANOV Nicolae, d.ş.t., prof. emerit., Universitatea Politehnică 

Bucureşti, România 

2. SAJIN Tudor, d.ş.t., prof. univ., Universitatea ”Vasile Alecsandri” din 

Bacău, România 

Componenţa Consiliului ştiinţific Specializat: 

1. BERZAN Vladimir, Preşedinte, d.h.ş.t., conf. cercetător, IE, MECC 

2. ARION Valentin, vicepreşedinte, d.h.ş.t., prof.univ., UTM 

3. TÎRŞU Mihai, secretar, d.ş.t., conf. cercetător, IE, MECC 

4. POSTOLATI Vitalie, d.h.ş.t., academician, IE, MECC 

5. GROSU Tudor, d.h.ş.t., conf.univ., IFA, MECC 

6. STRATAN Ion, d.ş.t., prof. univ., UTM 

7. GUŢU Aurel, d.ş.t., prof.univ., UTM 

 

Susţinerea tezei va avea loc la 07 septembrie 2018, ora 14:00, în şedinţa 

Consiliului Ştiinţific Specializat ad-hoc D 03.221.01-03 din cadrul Institutului de 

Energetică pe adresa: str. Academiei 5, sala 434, MD 2028, Chişinău, Republica 

Moldova. 

Teza de doctor şi autoreferatul pot fi consultate la Biblioteca Științifică Centrală 

”Andrei Lupan” (str. Academiei, 5, MD-2028, Chișinău, R. Moldova şi pe pagina 

web al Consiliului Naţional pentru Acreditare şi Atestare (www.cnaa.md). 

Autoreferatul a fost expediat la ____ ____ 2018. 

Secretar ştiinţific  

al Consiliului Ştiinţific Specializat ad-hoc     ______________ TÎRŞU Mihai 

 

Conducător ştiinţific, 

d.h.ş.t., prof.univ., academician                      ______________ BOLOGA Mircea 

 

Autor                                                               ______________ LEU Vasile 

© LEU Vasile, 2018 

 

http://www.cnaa.md/


3 
 

REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETĂRII 

Actualitatea temei. Problema abordată se referă la un domeniu ştiinţific relativ nou – 

electrohidrodinamica (EHD), obiectul de studiu al căreia îl constituie fenomenele de interacţiune 

a mediilor fluide dielectrice, sau slab conductoare de electricitate cu câmpurile electrice 

exterioare. Sub acţiunea forţelor electromecanice, 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 mişcări hidrodinamice, numite de asemenea şi electroconvective 

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

particular al 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 posibilităţilor 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. 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 acelaşi timp sunt evidente şi necesităţile de soluţionare a 

problemelor de separare, cu care 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. Prin urmare 

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

vedere ştiinţific, cât şi aplicativ.  

Descrierea situaţiei în domeniul de cercetare. 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 comercial 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. 
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Metodele tradiţionale de epurare cu filtre mecanice (FM), utilizate la decantare într-un 

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

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

investiţii capitale majore şi 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. 

În scopul unei epurări mai fine a lichidelor dielectrice se aplică metode electrice, bazate 

pe efectul de separare a fazelor sub acţiunea câmpurilor electrice puternice (Е>2 кV/cm). 

Conductivitatea electrică specifică a lichidelor supuse epurării este limitată în intervalul: 

12 9 1 1(10 10 ) m− − − −   . Din aceste lichide fac parte uleiurile tehnice de motor pe bază de 

petrol, cele sintetice (МК-8, МС-20, ИС-20, В-ЗВ), uleiul de transformator, lichidele pentru 

sistemele hidraulice АМГ-10, ВМП 3, precum şi uleiurile vegetale.  

Metoda electrohidrodinamică de epurare constituie obiectivele de studii ale prezentei 

lucrări şi prin surse bibliografice se demonstrează că este aplicabilă pentru lichide dielectrice şi 

gaze, bazându-se pe următoarele fenomene fizice: electrizare; electroforeză; convecţie electrică; 

dielectroforeză; structurare; sedimentare electrostatică. 

Scopul şi obiectivele lucrării constau în formularea problemei şi identificarea 

obiectivelor principale de cercetare; elaborarea şi cercetarea unor mostre experimentale de filtre 

electrice; selectarea celui mai eficient şi mai optimal; generalizarea datelor experimentale; 

elaborarea modelului matematic de calcul ingineresc al filtrelor electrice; prezentarea 

concluziilor şi recomandărilor generale. 

Metodologia cercetării ştiinţifice. Experimentele au fost efectuate la standul 

experimental (fig.2.3) în următoarea ordine succesivă. Au fost preparate mediile de lucru. La 

curăţarea uleiului de floarea-soarelui de ceară – se confecţionau suspensiile corespunzătoare sub 

formă de amestec al uleiului cu bile din ceară (dispersii) cu dimensiuni microscopice de diverse 

concentraţii, obţinute în baza metodicii cunoscute: după densitatea optică a acestora determinată 

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, dar şi a altor 

lichide de diverse impurităţi, în particular, al uleiului de transformator de impurităţi dielectrice, 

semiconductoare şi conductoare de curent electric.  
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Conform rezultatelor obţinute, a fost determinată dependenţa concentraţiei la ieşirea din 

filtrul electric ( )t  sau concentraţia relativă a acesteia ( )t  0/ , unde 0  este concentraţia 

iniţială (la intrarea în filtrul electric).  

Experimentele au fost efectuate în două regimuri: „hidrostatic”, când amestecul, se 

procesa în câmp electric cu ventilele conturului EHD închise, şi în regim de flux – când ventilele 

respective erau deschise, şi lichidul sub formă de jet curgea uniform din chiuveta experimentală 

în vasul de măsurare a debitului. În ambele cazuri probele lichidului procesat aveau un volum cu 

mult mai mic decât volumul celulei (probele fiind prelevate peste fiecare 5 minute).  

Noutatea şi originalitatea ştiinţifică. Acestea constau în metoda aplicaţiei câmpului 

electric: utilizarea „electrodului - emiter” sub formă de „electrod - fir” de 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 fenomenul de ecranare a 

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, 

ca 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 constă în studiul aprofundat al 

interacţiunilor 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 gen “coronă”, graţie 

faptului că procesele se desfăşoară în câmp electric puternic-neomogen pentru care şi sunt 

caracteristice descărcările electrice menţionate.  

Semnificaţia teoretică constă în elaborarea unei noi teorii privind procesul de separare a 

fazelor în câmpul electric exterior, la baza căreia stă conceptul mecanismului descărcării 

electrice coronă; a fost stabilită ecuaţia de bază pentru concentraţia fazei disperse la ieşire din 

separator ca funcţie de timp; au fost elaborate două ipoteze referitor la fenomenul de dispariţie a 
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procesului de curăţare: 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; ambele ipoteze nu contravin datelor experimentale. 

Valoarea aplicativă a lucrării constă în: cercetarea experimentală a procesului de 

separare electrică, în baza căruia s-a elaborat modelul matematic de calcul ingineresc al 

separatoarelor electrice de tip „coronă”; generalizarea datelor experimentale prin ecuaţii 

adimensionale pentru toate cazurile de particule disperse (dielectrice, semiconductoare şi 

conductoare de curent electric); obţinerea rezultatelor care pot fi utilizate atât în calculele de 

proiectare, cât şi la confecţionarea separatoarelor electrice. 

Rezultatele ştiinţifice principale înaintate spre susţinere: 

• studiul influenţei factorilor fizici asupra procesului de filtrare; generalizarea 

adimensională a datelor experimentale în baza modelului cu un parametru, şi precizarea lui prin 

modelul cu doi parametri. 

• elaborarea modelului 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 teoretice sunt confirmate 

prin cele experimentale. 

• determinarea prin metode statistice a parametrilor procesului de epurare (  şi  ) în 

funcţie de timp; generalizarea datelor experimentale sub formă de ecuaţie adimensională; 

interpretarea fizico-teoretică a rezultatelor. 

• obţinerea formulelor de bază pentru concentraţia remanentă în procesul de epurare 

electrică a uleiurilor tehnice (ulei de transformator) de impurităţi dispersate - din material 

semiconductor (Cr2O3) şi conductor de electricitate (cărbune activat); generalizarea datelor 

experimentale referitor la concentraţia finală staţionară 

 . 

• elaborarea teoriei cu privire la epurarea electrică a mediilor eterogene de particule 

semiconductoare sau conductoare în modelul nestaţionar, obţinerea graficelor şi ecuaţiilor 

respective. 

Implementarea rezultatelor. Rezultatele obţinute în teză pot fi aplicate la calculele de 

proiectare, cât şi la confecţionarea separatoarelor electrice. 

Aprobarea rezultatelor. Lucrările elaborate au fost publicate, prezentate şi discutate în 

cadrul mai multor seminare, simpozioane şi conferinţe de nivel naţional şi internaţional 

(Expoziţiile Internaţionale Specializate Infoinvent, registrul publicaţiilor tehnico-ştiinţifice al 
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Agenţiei de Stat pentru Proprietatea Intelectuală, Institutul de Fizică Aplicată, Romania, Franţa, 

Rusia etc.). 

Publicaţii ştiinţifice. Rezultatele cercetărilor ştiinţifice au fost publicate în 25 lucrări, 

inclusiv 3 brevete, 5 lucrări ca singur autor, 10 publicaţii în reviste din Registrul Naţional al 

revistelor de profil, categoria A. 

Structura şi volumul lucrării. Teza include introducerea, 4 capitole, concluzii finale şi 

recomandări, bibliografie (154 de titluri), conţine 140 de pagini, include 15 tabele şi 42 de figuri. 

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.  

CONŢINUTUL TEZEI 

În Introducere se descrie actualitatea şi importanţa domeniului științific abordat; sunt 

stabilite scopul şi obiectivele lucrării; scoase în evidenţă noutatea ştiinţifică; semnificaţia 

teoretică şi valoarea aplicativă a lucrării; este prezentat un sumar al conţinutului lucrării. 

Capitolul 1. Stadiul actual privind problema de separare a lichidelor eterogene. 

În acest capitol a fost analizată situaţia din domeniul epurării lichidelor de impurităţi 

mecanice prin examinare de monografii, articole, brevete, materiale ale conferinţelor ştiinţifice 

etc. Problema aplicării efectului de electrizare la lichide dielectrice, inclusiv, în condiţiile de 

transfer de căldură, a fost abordată şi descrisă în surse bibliografice, în care au fost cercetate 

diverse mecanisme de încărcare electrică a lichidelor dielectrice şi slab conductoare. 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 determinată de relaţia / k =E j , 

în care  este densitatea sarcinilor volumetrice 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. Fenomenele electrohidrodinamice şi electroconvective sunt prezente, practic, în 

orice proces din lichidul dielectric aflat sub acţiunea câmpului electric suficient de puternic. În 

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

structuri sub formă de carcasă. 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, formarea structurilor în procesul 

de EE nu se observă, însă în asemenea cazuri apare un nou fenomen cel de difuzie electrică.  
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Filtrele electrice pentru lichide au particularităţile lor, care sunt examinate în cap.2. E 

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, este de acelaşi ordin.  

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 ai 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 baza studiului efectuat în problema separării mediilor eterogene prin metode electrice, 

au fost formulate concluziile şi stabilit scopul prezentei lucrări şi anume elaborarea unei teorii 

adaptate la calculul adecvat ingineresc, în baza căruia să fie posibil calculul de dimensionare al 

filtrelor electrice pentru destinaţia dată şi parametrii prestabiliţi. 

Capitolul 2. Separarea fazei solide de cea lichidă în suspensii dielectrice prin metode 

electrice.  

Modelul dispersiilor dielectrice (ideale) descrie principiile fizice de funcționare a filtrului 

electric, particularitățile constructive generale, filtrele utilizate în cercetare, standul experimental 

și metodica cercetărilor; efectuată generalizarea datelor experimentale pentru modelul cu un 

parametru și cu doi parametri. 

Principiile de funcţionare ale filtrelor electrice poartă un caracter electrohidrodinamic 

(EHD), deoarece interacţiunea unui câmp electric de înaltă tensiune cu un fluid dielectric sau 

slab conductor de curent electric, inevitabil va conduce la interacţiuni EHD sau la convecţie 

electrică. Însă principiul care stă la baza FE constă în interacţiunea directă a câmpului electric cu 

particulele de impurităţi (dispersii) din lichid, care trebuie să fie eliminate. Aceste interacţiuni au 
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propriul specific electric: pur coulombian (F1=q·E) sau „dielectric”, în cazul 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, neomogen, variabil, constant), dar şi de tipul 

impurităţilor: dielectrice, conductoare sau semiconductoare. Sub acţiunea forţelor 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 neomogen 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. Rolul convecţiei electrice, este important sub două aspecte: pe de o 

parte, evident, acest fenomen dăunează separării, întrucât contribuie la amestecul mediului, iar 

pe de altă parte, fluxul 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 experimentele – pilot, drept platou de lucru au servit diverse filtre electrice, în linii 

generale, reprezentând o chiuvetă din sticlă organică în formă de paralelipiped sau cilindru (în 

unele cazuri) cu racorduri de intrare şi ieşire, în interior fiind instalaţi electrozii de înaltă tensiune   

conectaţi corespunzător la sursa de înaltă tensiune (SÎT), circuitul cu pământul, şi capcanele 

pentru impurităţi. În calitate de electrod de înaltă tensiune a servit un segment de conductor de 

cupru cu diametrul 2 mm, lungime 12 cm cu înveliş dielectric din email perforat, conectat la 

polul negativ al (SÎT) şi fixat pe capacul chiuvetei, pe când electrod de contact cu pământul a 

servit o placă metalică instalată pe fondalul chiuvetei. Prezenţa electrodului cu înveliş dielectric 

perforat (emitor), amplasat în fluxul exterior de lichid, asigură încărcarea electrică a lichidului 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 1. 

 

Fig. 2.1. Filtru cu capcane metalice 

1 – chiuvetă; racorduri 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 - electrod cu înveliş 

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

În fig. 2.2, este prezentat FE 2 care 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 capcane pentru impurităţi.  

 

 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. 
 

Schema standului este prezentată în figura 2.3 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 2.3 nu este indicată). Electrodul filtrului electric s-a conectat la polul 

negativ al sursei de înaltă tensiune SÎT-50 şi kilovoltmetrul С-96, iar în circuitul contactului cu 

pământul a fost conectat microampermetru.  

 

Fig. 2.3. Schema standului experimental. 

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

6 – chiuvetă pentru măsurarea optică. 

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 
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intrarea în filtrul electric. S-a 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. 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 selectarea parametrilor optimi ai 

procesului de separare a impurităţilor mecanice în câmp electric. 

S-a efectuat generalizarea adimensională a datelor experimentale în baza modelului cu un 

parametru, apoi precizate prin modelul cu doi parametri. Prin metode statistice au fost 

determinaţi parametrii (  şi  ) ai dependenţei concentraţiei ( )t
 a procesului de epurare în 

funcţie de timp; generalizate datele experimentale sub formă de ecuaţie adimensională, ceea ce 

permite efectuarea calculelor inginereşti; prezentată interpretarea fizico-teoretică a rezultatelor, 

confirmate prin cele experimentale. 

Graficul funcţiei ( )t
este reprezentat în figura 2.4, în care punctele sunt cele 

experimentale. 

 

Fig. 2.4. Comparaţia datelor experimentale şi de calcul. 

Astfel, constatăm o coincidenţă satisfăcătoare. 

Capitolul 3. Aspecte teoretice şi experimentale ale procesului de separare prin 

metode electrice a fazei disperse solide în suspensii dielectrice.  

Particulele de impurităţi sub influenţa câmpului se polarizează, obţinând moment dipolar 

Р şi se pot electriza cu o sarcină anumită q. Concomitent, particulele dielectrice de ordinul 

micrometrului, de exemplu în sistemele coloidale, posedă sarcină electrică (  – potenţial), 

independent de prezenţa sau absenţa câmpului exterior, fiind supuse acţiunii forţelor 

electrostatice: 
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𝐟 = {

(𝐏 ∙ ∇)𝐄,
𝑞𝐄,

(𝐏 ∙ ∇)𝐄 + 𝑞𝐄.
 (3.1) 

Particulele migrează spre electrozi, unde se depun, astfel efectuându-se procesul de 

epurare, care conform cercetărilor poartă un caracter de relaxare: 

 /

0

te−= , (3.2) 

unde 0  este concentraţia iniţială a particulelor în lichidul curăţat,   – timpul caracteristic. 

Acest parametru se numeşte timpul de relaxare, în cazul nostru – a particulelor disperse, care 

depinde de un şir de factori, în special, de proprietăţile mediului, de caracteristicile câmpului, 

particularităţile constructive ale filtrului electric, etc.  

Modelul teoretic de curăţare electrică a fost cercetat, luând în considerare creşterea în 

timp a grosimii stratului de impurităţi depus pe electrod pentru 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 interacţiuni din (3.1), particulele 

migrează spre electrodul din partea stângă, formând un strat cu grosimea )(t , 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), a fost soluţionată din 

considerente fizice, în baza balanţei maselor de impurităţi depuse pe electrod: 

,isdtdml =  (3.3) 

pe de o parte, şi a diminuării acesteia din lichid, pe de altă parte: 

,Vddml −=  (3.4) 

În rezultat a fost obținută ecuaţia pentru )(* t : 
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 (3.5) 

unde f  este forţa care se exercită asupra particulei în vecinătatea   – stratului, adică ( )f f = . 

Integrând (3.5), vom găsi )(* t , iar apoi conform (3.4) şi dependenţa finală )(t . În linii 

generale, anume aşa se soluţionează problema iniţială. 

Au fost examinate câteva cazuri particulare ale relaţiei (3.1).  

Particule neîncărcate. 

În acest caz, fiindcă 0 0 0 0
dE

q E const f
dx

=  =  =  =    este imposibilă curăţarea 

electrică în câmp omogen la neutralitatea electrică a particulelor.  

Particule încărcate.  

Dacă q≠0, atunci   – stratul se va încărca opus semnului electrodului, pe care 

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. În rezultat a fost obţinută formula: 

0

0

0
*

0

(1 )
,0 ,

1

(1 )
, .

1

t

t

t

t

t t
e

t t
e


















−

−

−

−

 −
  − 

= 
− 

 − 

 (3.6) 

unde timpul 0t , după cum s-a menţionat este 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 =)( .  

A fost efectuată comparaţia cu experimentul, fiind dedusă relaţia finală: 

𝜑∗ = { 0,815ℯ−0,0501𝑡/(1−0,1845ℯ−0,0501𝑡), 𝑡 ≤ 20 𝑚𝑖𝑛
0,32,                                                    𝑡 ≥ 20 𝑚𝑖𝑛 

 (3.7) 

Având drept scop de a clarifica efectul cantitativ al influenţei câmpului electric, precum 

şi particularităţile mediului, dar şi a altor caracteristici asupra procesului de curăţare electrică, au 

fost determinate valorile numerice ale parametrilor   şi  , cât şi dependenţa lor de tensiunea 

aplicată (fig.3.2.). 
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Fig. 3.2. Dependenţa parametrilor   şi  de 

tensiunea aplicată U 

Fig. 3.3. Dependenţa generalizată tf =),(   

 

Datele experimentale au fost generalizate prin funcţia: 

,),( tf =  

(3.8) 

unde 

.
)1(1

ln
1

),(
*

*








−−
f  (3.9) 

Dependenţa generalizată tf =),(   în coordonatele graficului 3.3. reprezintă o dreaptă 

înclinată sub 45º faţă de axa t. 

A fost obţinută expresia pentru timpul critic tc, adică timpul minim necesar pentru 

efectuarea procesului de epurare electrică  

1 1
ln

1
c

B
t t

B





− 
  

−
; 1 0

1

2 ( )c mE

m m

E E
B

 

  

  −
 


, (3.10) 

unde B – parametru, dependent de proprietăţile mediului şi câmpul electric. Dacă se consideră 

curăţarea la 80 %, adică, В = m E / m = 0,8; ( =0,2; =0,05 min.-1) ajungem la o evaluare 

numerică a duratei procesului de curăţare de tc= 29 minute, conform formulei (3.10), ceea ce 

corespunde datelor experimentale. 

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. Această problemă a fost examinată 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. Anume, a fost 

stabilită expresia pentru determinarea intensităţii Е2  în regiunea descărcării coronă 
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2

U U
E

l l

 

   


= = 

+  +
, (3.11) 

unde / l    prezintă grosimea relativă a stratului, 
1 2   . Dacă pentru uleiul de floarea-

soarelui vom estima 2 ~10-9 Ω-1∙m-1 , 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 (3.11) 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. O astfel de diminuare a câmpului electric este suficientă 

pentru dispariţia descărcării coronă, ceea ce este identic cu ecranarea câmpului exterior (pentru  

«  − strat»).  

A fost demonstrat, că valoarea de prag a intensităţii câmpului electric la care începe 

procesul de curăţare electrică, se explică prin faptul că aceasta posedă prag la descărcarea 

electrică (Е=Ес). Deoarece orice proces de CE începe cu o intensitate mai mare decât valoarea 

critică 0 cE E , atunci pe măsura finisării acestui proces, din cauza motivelor indicate mai sus, 

are loc căderea intensităţii Е0 până la Ес, la menţinerea tensiunii iniţiale U. Trecerea Е0 →Ес se 

datorează fie ecranării câmpului Е0 din contul sarcinilor electrice «  − strat», fie că e identică cu 

mărirea bruscă a rezistenţei electrice a acestui strat.  

Au fost abordate probleme ce ţin de separarea electrică a lichidelor dielectrice (tehnice) 

de impurităţi semiconductoare şi conductoare de curent electric. În mod firesc, această cercetare 

a completat procesul anterior – particulele dielectrice. Cercetările experimentale referitor la 

procesul de curăţare electrică a uleiului pentru transformatoare au fost efectuate cu două tipuri de 

impurităţi: de crom Cr2O3 – semiconductor, şi de cărbune activat – C. Dimensiunile particulelor 

nu depăşesc ~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, 

ca şi în cazul precedent, în coordonatele t şi *

0( ) ( ) /t t   . 

Dependenţele tipice experimentale pentru dispersii semiconductoare sunt prezentate în 

fig.3.4 şi poartă un caracter analog cu amestecul "uleiul floarea-soarelui + ceară", ceea ce 

demonstrează mecanismul fizic, practic, comun al procesului de transfer de masă în ambele 

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 
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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 3.4). Curbele 1, 2 din figura 

3.4. corespund debitului constat de lichide (Q = 7 ml/min) la diverse tensiuni ale filtrului electric: 

U= 6 şi respectiv 9 кV. Odată cu creşterea tensiunii U sporeşte curăţarea profundă.  

 
 

Fig. 3.4. 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. 

Fig. 3.5. Dependenţa concentraţiei de impurităţi 

reziduale de particule de cărbune în uleiul de 

transformator 0 =0,05 %, U, 103 V: 1-5; 2- 7; Q, 

ml/min.: 1 -10; 2-8. 

Debitul de lichid în regim continuu acţionează contrar tensiunii câmpului electric, adică 

cu cât e mai mare debitul, cu atât mai mari sunt concentraţiile de impurităţi la ieşirea din FE. 

Totuşi, curba 3 cu toate că corespunde debitului maximum (Q= 10,0 ml/min), s-a dovedit a fi 

inferioară în raport cu (1,2). Nu este contradicţie, deoarece acestei curbe îi corespunde şi 

tensiunea maximală (U=15кV) şi aceasta demonstrează faptul că se poate atinge o eficacitate 

înaltă ale filtrelor electrice chiar şi la debite mai 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.  

Dependenţele tipice *

0( ) ( ) /t t  = , pentru particulele conductoare (de carbon) sunt 

analoage celor anterioare şi le vom examina de pe aceleaşi poziţii EHS. Curbele respective sunt 

prezentate în figura 3.5. Spre deosebire de cazul dispersiilor semiconductoare (figura 3.4), avem 

o cădere iniţială a concentraţiei cu timpul mai rapidă, şi practic, în primele (5÷10) minute 

lichidul se curăţă în proporţie de (80 ÷90) la sută. 
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Celelalte deducţii referitor la influenţa câmpului şi debitului asupra procesului de curăţare 

rămân în vigoare. Vizual, particulele conductoare ca şi 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 este mai intensivă şi nu 

se observă tendinţa de structurare. A fost obţinută repartiţia staţionară a concentraţiei dispersiilor 

în spaţiu şi anume: 

0

exp( )
( )

1 exp( )

l z
z

l

 
 



  − 
= 

− − 
,     (3.12) 

care conţine doar parametrii  , 0  şi l , stabiliţi pe cale experimentală.  

În acest capitol a fost elaborat modelul teoretic de descriere a 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. Rezultatele teoretice sunt confirmate de datele 

experimentale. 

Capitolul 4. Procesul de epurare în flux. 

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 portantă este dielectrică, 

iar câmpurile electrice sunt puternice ( 2E  kV/cm), în fluid apar curgeri electroconvective 

neregulate, dar laminare. O asemenea mişcare favorizează procesul de depunere, deoarece 

intensifică frecvenţa contactului particulelor cu 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. 

 

Fig. 4. 1. Schema de calcul a procesului de sedimentare electrică 
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A fost determinată expresia generală pentru concentraţia relativă:  

( ) 1 1 (1 );E Et h h h     = − +  = −  −  h* = h/H.
 

(4.1) 

Pentru modelul dispersiilor dielectrice, s-a obţinut expresia: 

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

 

  


      

     

−

= − + 
  

−  −  
  

 (4.2) 

unde pentru densitatea sarcinilor electrice 
1  se subînţelege valoarea absolută, m1 - masa unei 

particule; 
1  - densitatea masei stratului; 0  - densitatea masei materialului, сe constituie 

particulele (în modelul cel mai simplu al particulelor conductoare; încărcarea capacitativă). 

Pentru a clarifica acţiunea câmpului electric asupra procesului de curăţare, vom admite 

и=кЕ0=иE. În acest caz, vom obţine: 

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

 

  


      

     

−

= − + 
  

−  −  
  

 (4.3) 

Din această formulă observăm, că 
*

  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 (4.3) conţine Е0 peste tot în formă de fracţie 00 /E , ne 

putem imagina că influenţa câmpului asupra calităţii procesului de curăţare este opusă influenţei 

pompării forţate. Forma tipică a dependenţei experimentale )(* t  la diverse consumuri Q şi 

tensiuni U: 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. 

 

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. 
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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 şi semiconductoare 

în cazul mişcării forţate a mediului. Rezultatele sub aspectul dependenţei 
0( ) ( )t t    , sunt 

prezentate în figurile (4.4) – ( 4.8), două dintre care (4.4) şi (4.8), deja au fost folosite în cap.3 la 

elaborarea bazelor teoretice ale procesului de EE a 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).  

  

Fig. 4.4. Dependenţa concentraţiei impurităţilor de Cr2O3 în uleiul de transformator 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  . 

Observăm: 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. Curbele 1-3 în 

figura 4.5 au fost obţinute la una şi aceeaşi 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 (4.2), (4.3). În figura 4.6 curbele 1, 2 sunt 

obţinute la tensiunea U = 12 кV şi consumul Q= 11,3 şi 6,7 ml/min. 

Datele experimentale prezentate în figurile (4.4 – 4.6) se referă la suspensiile "ulei de 

transformator + Cr2O3", în care particulele de impurităţi sunt semiconductoare. La o analiză 

minuţioasă ale datelor se poate observa că la raporturi identice ale tensiunii la debit şi gradul de 

curăţare este aproximativ identic, fapt menţionat şi mai sus. 

t t 
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Fig. 4.5. Dependenţa concentraţiei impurităţilor reziduale de particule Cr2O3 în uleiul de transformator 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   

 
 

Fig. 4.6. Dependenţa concentraţiei impurităţilor reziduale de particule Cr2O3 în uleiul de transformator 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   

Rezultatele referitoare la dispersiile conductoare, sunt prezentate în figurile (4.7. – 4.8), 

fiind similare celor precedente.  

 
 

Fig. 4.7. 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   

 

t, min 

 

t, min 

 

t, min 

 

 

t, min 
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Fig. 4.8. 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 
.
  

Particularităţile curbelor corespunzătoare – diapazonul tensiunilor admisibile este cu mult 

mai limitat, decât în cazul precedent (U =10 кV), ceea ce s-a stabilit anterior. În figura 4.7 

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  analoage sunt prezentate în figura 4.8 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.  

A fost efectuată generalizarea datelor experimentale, obţinând dependenţa adimensională: 

0,113

* 124,262
BLk U

HQ


 
   

 
,

 
(4.4) 

De asemenea, a fost stabilită dependenţa generalizată 
*

  de raportul QU / (figura 4.9). 

 

Fig. 4.9. Dependenţa generalizată 
*

  de raportul QU / .  

În cadrul tezei a fost efectuată generalizarea rezultatelor experimentale în modelul 

nestaţionar реntгu dispersii semiconductoare şi conductoare fiind dedusă ecuaţia: 

( ) (1 ) exp( ),t t     

 = + −  −

 

 

(4.5) 

 

t, min 

 

t, min 
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În urma mai multor experimente numerice s-a ajuns la o interpolare liniară, conform 

ecuaţiilor:  

0,056 0,842F  =  + ; (SC); 0,106 0,788F  =  + ; (C);

 
(4.6) 

0,011 0,611 =  + ;(SC); 0.045 0,419 =  + ; (C),

 
(4.7) 

în paranteze este indicat tipul materialelor: semiconductoare (SC) sau conductoare (C). 

La generalizarea datelor experimentale a fost utilizat programul de calcul ”GRAF”. În 

figurile 4.10 şi 4.11 sunt prezentate graficele generalizărilor pentru dispersii semiconductoare şi 

conductoare, ecuaţiile cărora sunt determinate prin expresiile corespunzătoare: 

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



  



  





 +
=  =

 + +  −

 +
=  =

 + +  −

 (4.8) 

 

  

Fig. 4.10. Generalizarea datelor experimentale, 

dispersii semiconductoare 
Fig. 4.11. Generalizarea datelor experimentale, 

dispersii conductoare 
 

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. 
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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. 

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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ABREVIERI ŞI NOTAŢII 

EHD electrohidrodinamica 

EHS electrohidrostatic 

FE filtre electrice 

EE epurare electrică 

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

γ densitatea volumică a mediului, kg/m³ 

F forţa coulombiană  

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, % 

Q debitul de lichid, m³/s 

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

a raza particulelor, m 

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

τ timpul de relaxare, s 

r raza particulei, m 
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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 a 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” a 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 a 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 кандидата 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 масса - и теплообмена; электротехнологии. 

Цели диссертации: разработка теоретической модели инженерного расчета электрофильтров для 

очистки диэлектрических жидкостей; подтверждение теоретической модели экспериментальными 

исследованиями; внедрение результатов исследований, получение 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-эмиттера» 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 в 

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 электрической 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, было показано, что эффект 

исчезновения очистки в определенных случаях может быть объяснен и свойствами функции 

экспоненциального типа. 

Прикладное значение работы состоит в том, что выполнены экспериментальные исследования 

процесса электрической очистки и разработана модель инженерного расчета электрических 

электрофильтров, «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  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 enameled 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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