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REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea temei. Problema abordati se refera la un domeniu stiintific relativ nou —
electrohidrodinamica (EHD), obiectul de studiu al careia il constituie fenomenele de interactiune
a mediilor fluide dielectrice, sau slab conductoare de electricitate cu campurile electrice
exterioare. Sub actiunea fortelor electromecanice, apar fenomene electrohidromecanice, care pot
sd se manifeste sub aspect electrohidrostatic (EHS), cand interactiunile aduc doar la modificarea
campului de presiune, fluidul ramanand in stare de repaus sau sub forma electrohidrodinamica,
cand interactiunea provoaca miscari hidrodinamice, numite de asemenea si electroconvective
(convectie electricd). Dat fiind faptul ca statica, dupa cum e stiut, poate fi consideratd caz
particular al dinamicii (viteza zero) sub EHD poate fi subinteles si cazul EHS.

Actualitatea EHD se explica prin diversitatea de efecte fizice, care apar la interactiunile
reglarea si intensificarea schimbului de caldurd in lichide si gaze; convertizarea de energie —
electrica in mecanica (pompe EHD) si viceversa — mecanica in electricd (generatoare EHD);
separarea electrica a mediilor eterogene (emulsii, suspensii, aerosoli etc.). Un loc aparte printre
cele enumerate il ocupa cazul particular de separare a mediilor eterogene — epurarea sau
curatarea lor. Cercetarea intreprinsa este consacratd problemei filtrarii sau epurarii electrice
(EE). Sub aspect teoretic abordeaza tema interactiunii EHD a campului electric creat din exterior
in filtrul electric (FE), cu efect de transfer de masa, o tema vasta si de o importantd incontestabila
pe intregul domeniu EHD. In acelasi timp sunt evidente si necesititile de solutionare a
problemelor de separare, cu care se confruntd: industria alimentara (purificarea uleiurilor
vegetale), industriile de masini (epurarea uleiurilor tehnice, carburantilor), industria medicinald
(probleme de fractionare-sedimentare la diverse analize, inclusiv celor sanguine) etc. Prin urmare
putem concluziona ca tema abordata este actuala si de o importanta majora atat din punct de
vedere stiintific, cat si aplicativ.

Descrierea situatiei Tn domeniul de cercetare. Curatarea lichidelor de impuritati
mecanice este utilizata pe larg in practicd, iar necesitatea realizarii acestui proces este dictatd de
diverse motive. Uleiul de transformator se curata pentru diminuarea tangentei unghiului de
pierderi; sporirea rezistentei de strapungere electrica; functionarea durabild a transformatoarelor.
Uleiurile vegetale — pentru imbunatatirea calitatii de gust; prelungirea termenilor de pastrare;
atribuirea aspectului comercial de realizare a produselor. Carburantii pentru motoare si uleiul de
magind — pentru reducerea eroziunii pieselor motoarelor; sporirea resurselor de functionare.

Solventii organici — pentru utilizarea multipla.



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

In scopul unei epuriri mai fine a lichidelor dielectrice se aplici metode electrice, bazate
pe efectul de separare a fazelor sub actiunea campurilor electrice puternice (E>2 xV/cm).
Conductivitatea electrica specificd a lichidelor supuse epurdrii este limitatd in intervalul:

(10% <5 <107)-Q'm™. Din aceste lichide fac parte uleiurile tehnice de motor pe bazi de

petrol, cele sintetice (MK-8, MC-20, MC-20, B-3B), uleiul de transformator, lichidele pentru
sistemele hidraulice AMI™-10, BMII 3, precum si uleiurile vegetale.

Metoda electrohidrodinamica de epurare constituie obiectivele de studii ale prezentei
lucrari si prin surse bibliografice se demonstreaza ca este aplicabila pentru lichide dielectrice si
gaze, bazandu-se pe urmatoarele fenomene fizice: electrizare; electroforeza; convectie electrica;
dielectroforeza; structurare; sedimentare electrostatica.

Scopul si obiectivele lucrarii constau Tn formularea problemei si identificarea
obiectivelor principale de cercetare; elaborarea si cercetarea unor mostre experimentale de filtre
electrice; selectarea celui mai eficient si mai optimal; generalizarea datelor experimentale;
elaborarea modelului matematic de calcul ingineresc al filtrelor electrice; prezentarea
concluziilor si recomandarilor generale.

Metodologia cercetirii stiintifice. Experimentele au fost efectuate la standul
experimental (fig.2.3) in urmatoarea ordine succesiva. Au fost preparate mediile de lucru. La
curatarea uleiului de floarea-soarelui de ceara — se confectionau suspensiile corespunzatoare sub
forma de amestec al uleiului cu bile din ceara (dispersii) cu dimensiuni microscopice de diverse
concentratii, obtinute Tn baza metodicii cunoscute: dupa densitatea optica a acestora determinata
cu ajutorul calorimetrului fotoelectric de concentratie KOK 2. Mentionam, ca aceastd metodica e
aplicabild nu doar in cazul epurdrii uleiului de floarea soarelui de particule de ceard, dar si a altor
lichide de diverse impuritati, in particular, al uleiului de transformator de impuritati dielectrice,

semiconductoare si conductoare de curent electric.



Conform rezultatelor obtinute, a fost determinatd dependenta concentratiei la iesirea din
filtrul electric o(t) sau concentratia relativa a acesteia ¢ (t)= ¢/ ¢,, unde ¢, este concentratia

initiala (la intrarea in filtrul electric).

Experimentele au fost efectuate in doua regimuri: ,,hidrostatic”, cand amestecul, se
procesa in cdmp electric cu ventilele conturului EHD inchise, si in regim de flux — cand ventilele
respective erau deschise, si lichidul sub forma de jet curgea uniform din chiuveta experimentala
in vasul de masurare a debitului. Tn ambele cazuri probele lichidului procesat aveau un volum cu
mult mai mic decat volumul celulei (probele fiind prelevate peste fiecare 5 minute).

Noutatea si originalitatea stiintifici. Acestea constau in metoda aplicatiei campului
electric: utilizarea ,,electrodului - emiter” sub forma de ,.electrod - fir” de diametru relativ mare,
cu izolatia din email perforata, ceea ce formeaza un nou mecanism fizic, pur coulombian, in
baza descarcarii electrice “corona”, cauzata de perforatii; colectorul si electrozii de captare ce
au menirea de a acumula faza dispersa sunt confectionate sub forma de labirinturi din placi
metalice cu potentiale flotante; teoria de separare, care tine cont de fenomenul de ecranare a
campului electric exterior, cauzat de stratul de particule disperse cu grosimea in crestere
(problema gen Stefan), ce se depun pe suprafata colectorului, particulele fiind considerate ideal
dielectrice; totodata, s-a tinut cont si de rezistenta electrica a stratului mentionat; in cazul
particulelor semiconductoare (CroO3) sau conductoare (carbon), s-au introdus notiuni noi —
fenomen de difuzie electrica si de coeficient de difuzie electrica, elaborandu-se teoria respectiva;
sub aspect teoretic a fost determinata concentratia particulelor la iesirea din separatorul electric,
ca functie de timp, demonstrandu-se ca este de relaxare; au fost generalizate datele
experimentale sub formd de ecuatii adimensionale de similitudine, rezultatele teoretice fiind
confirmate experimental.

Problema stiintificA importantad solutionatd constd in studiul aprofundat al
interactiunilor electrohidrodinamice in medii eterogene de tip suspensii cu faza portanta lichida
dielectrica si aspectele aplicative, ce sunt cercetate si solutionate in cadrul modelului fizic de
interactiuni electrohidrodinamice, conditionate de descarcarea electrica gen “corona”, gratie
faptului ca procesele se desfdgoard in camp electric puternic-neomogen pentru care si sunt
caracteristice descarcarile electrice mentionate.

Semnificatia teoretica constd in elaborarea unei noi teorii privind procesul de separare a
fazelor in campul electric exterior, la baza careia sta conceptul mecanismului descarcarii
electrice corong; a fost stabilita ecuatia de baza pentru concentratia fazei disperse la iegire din

separator ca functie de timp; au fost elaborate doua ipoteze referitor la fenomenul de disparitie a



procesului de curatare: prima - de ecranare a campului exterior de catre sarcina electrica a
stratului de dispersii, depuse in colectorul de impuritati si a doua — de crestere a rezistentei
electrice a acestui strat; ambele ipoteze nu contravin datelor experimentale.

Valoarea aplicativa a lucririi constd in: cercetarea experimentald a procesului de
separare electrica, in baza caruia s-a elaborat modelul matematic de calcul ingineresc al
separatoarelor electrice de tip ,,corond”; generalizarea datelor experimentale prin ecuatii
adimensionale pentru toate cazurile de particule disperse (dielectrice, semiconductoare si
conductoare de curent electric); obtinerea rezultatelor care pot fi utilizate atat in calculele de
proiectare, cat si la confectionarea separatoarelor electrice.

Rezultatele stiintifice principale inaintate spre sustinere:

e studiul influentei factorilor fizici asupra procesului de filtrare; generalizarea
adimensionala a datelor experimentale in baza modelului cu un parametru, si precizarea lui prin
modelul cu doi parametri.

e elaborarea modelului teoretic al procesului de epurare a suspensiilor dielectrice de
impuritafi sub forma de particule dielectrice in baza ipotezei depunerii lor pe suprafetele
,»capcanelor” electrice sub forma de strat incarcat eterogen. Rezultatele teoretice sunt confirmate
prin cele experimentale.

e determinarea prin metode statistice a parametrilor procesului de epurare (A si x) n

functie de timp; generalizarea datelor experimentale sub forma de ecuatie adimensionala;
interpretarea fizico-teoretica a rezultatelor.

e obtinerea formulelor de baza pentru concentratia remanenta in procesul de epurare
electrica a uleiurilor tehnice (ulei de transformator) de impuritdti dispersate - din material
semiconductor (Cr203) si conductor de electricitate (carbune activat); generalizarea datelor

experimentale referitor la concentratia finala stationara ¢, .

e elaborarea teoriei cu privire la epurarea electrica a mediilor eterogene de particule
semiconductoare sau conductoare in modelul nestationar, obtinerea graficelor si ecuatiilor
respective.

Implementarea rezultatelor. Rezultatele obtinute in teza pot fi aplicate la calculele de
proiectare, cat si la confectionarea separatoarelor electrice.

Aprobarea rezultatelor. Lucrarile elaborate au fost publicate, prezentate si discutate in
cadrul mai multor seminare, simpozioane si conferinte de nivel national si international

(Expozitiile Internationale Specializate Infoinvent, registrul publicatiilor tehnico-stiintifice al



Agentiei de Stat pentru Proprietatea Intelectuald, Institutul de Fizica Aplicatd, Romania, Franta,
Rusia etc.).

Publicatii stiintifice. Rezultatele cercetarilor stiintifice au fost publicate in 25 lucrari,
inclusiv 3 brevete, 5 lucrari ca singur autor, 10 publicatii in reviste din Registrul National al
revistelor de profil, categoria A.

Structura si volumul lucririi. Teza include introducerea, 4 capitole, concluzii finale si
recomandari, bibliografie (154 de titluri), contine 140 de pagini, include 15 tabele si 42 de figuri.

Cuvinte cheie: lichid dielectric, mediu eterogen, faza inchisa, faza dispersa, camp electric,
separare de faze, filtrare electricd, curent electric, concentratia fazei disperse, transfer de masa,
potential, perforatie.

CONTINUTUL TEZEI

Tn Introducere se descrie actualitatea si importanta domeniului stiintific abordat; sunt
stabilite scopul si obiectivele lucrarii; scoase in evidentd noutatea stiintifica; semnificatia
teoretica si valoarea aplicativa a lucrarii; este prezentat un sumar al continutului lucrarii.

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

Tn acest capitol a fost analizati situatia din domeniul epuririi lichidelor de impurititi
mecanice prin examinare de monografii, articole, brevete, materiale ale conferintelor stiingifice
etc. Problema aplicarii efectului de electrizare la lichide dielectrice, inclusiv, in conditiile de
transfer de caldura, a fost abordata si descrisd in surse bibliografice, n care au fost cercetate
diverse mecanisme de incarcare electrica a lichidelor dielectrice si slab conductoare. Forta care
actioneaza asupra particulelor la separarea electrica in conditiile unui camp electric exterior
puternic neomogen nu este de natura dielectroforeza, ci coulombiana conditionata de descarcarea

prin efect corona. Distributia acestei forte, In caz general, este determinata de relatia pE=j/k,
in care peste densitatea sarcinilor volumetrice libere in mediu, E — intensitatea cdmpului

electric exterior, j — vectorul densitatii curentului electric, conditionat de sarcinile volumetrice
libere, k— coeficientul de mobilitate a purtatorilor de sarcina electrica de semnul electrodului
(coronar) activ. Fenomenele electrohidrodinamice si electroconvective sunt prezente, practic, in
orice proces din lichidul dielectric aflat sub actiunea campului electric suficient de puternic. Tn
procesul de separare electrica faza dispersata se acumuleaza in regiunea colectorului, formand
structuri sub forma de carcasa. Ele sunt analoage celor ce apar la epurarea electrica a lichidelor
dielectrice ideale (capitolul 2), fiind mentinute prin ,,dipol-dipol” interactiune reciproca dintre
particule. In cazul particulelor conductoare si slab conductoare, formarea structurilor in procesul

de EE nu se observa, nsd in asemenea cazuri apare un nou fenomen cel de difuzie electrica.



Filtrele electrice pentru lichide au particularitatile lor, care sunt examinate in cap.2. E
necesar de mentionat ca lichidele au viscozitate si densitate mai sporita in comparatie cu gazele,
insa efectele EHD cauzate de descarcarea prin efectul corona, in ambele cazuri sunt de acelasi
ordin. Aceasta are loc deoarece in lichide valoarea curentilor este mica si mobilitatea purtatorilor
de sarcind corespunzator este mai mica. Raportul dintre densitatea curentului electric si
coeficientul de mobilitate a ionilor, adica densitatea fortei electrice, este de acelasi ordin.

La dimensionarea filtrelor electrice este necesar de a tine cont de un sir de factori, care
prevad atat intensificarea decantarii electrice si formarea structurilor, cat si atenuarea curgerilor
convective in capcane. Din categoria acestora fac parte urmatoarele grupe de factori:

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

- parametrii  fizici ai mediului (lichidului epurat): viscozitatea, densitatea,
permeabilitatea dielectrica, conductivitatea electrica specifica atat a fiecarei faze separat, cat si a
amestecului;

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

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

In baza studiului efectuat in problema separirii mediilor eterogene prin metode electrice,
au fost formulate concluziile si stabilit scopul prezentei lucrari si anume elaborarea unei teorii
adaptate la calculul adecvat ingineresc, in baza caruia sa fie posibil calculul de dimensionare al
filtrelor electrice pentru destinatia data si parametrii prestabiliti.

Capitolul 2. Separarea fazei solide de cea lichida in suspensii dielectrice prin metode
electrice.

Modelul dispersiilor dielectrice (ideale) descrie principiile fizice de functionare a filtrului
electric, particularitatile constructive generale, filtrele utilizate in cercetare, standul experimental
si metodica cercetarilor; efectuata generalizarea datelor experimentale pentru modelul cu un
parametru si cu doi parametri.

Principiile de functionare ale filtrelor electrice poartda un caracter electrohidrodinamic
(EHD), deoarece interactiunea unui camp electric de inalta tensiune cu un fluid dielectric sau
slab conductor de curent electric, inevitabil va conduce la interactiuni EHD sau la convectie
electrica. Insa principiul care sti la baza FE consti in interactiunea directd a campului electric cu

particulele de impuritati (dispersii) din lichid, care trebuie sa fie eliminate. Aceste interactiuni au
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propriul specific electric: pur coulombian (F1=q-E) sau ,,dielectric”, n cazul structurii dipolare a
moleculelor [F, =(p-V)E]. De aceea, procesul de separare a fazei solide de cea lichida depinde

si de tipul campului exterior (omogen, neomogen, variabil, constant), dar si de tipul
impuritatilor: dielectrice, conductoare sau semiconductoare. Sub actiunea fortelor mentionate,
particulele de impuritati se deplaseaza in directia electrozilor de semn electric opus fata de cel al
particulelor, in cazul fortelor de primul tip sau in directia campului neomogen de intensitate
maxima, in al doilea caz. Astfel, impuritatile intr-un mod sau altul se depun pe suprafata
electrozilor, fiind extrase din lichid, ca apoi sa fie evacuate si din filtru, de regula, prin spalarea
acestuia cu solutii speciale. Rolul convectiei electrice, este important sub doua aspecte: pe de o
parte, evident, acest fenomen dauneaza separarii, intrucat contribuie la amestecul mediului, iar
pe de alta parte, fluxul electroconvectiv poate servi drept mijloc de transfer al particulelor
disperse spre capcanele electrice. Anume in aceasta si constd rolul primordial al fenomenelor
EHD in procesele de filtrare electrica.

Tn experimentele — pilot, drept platou de lucru au servit diverse filtre electrice, in linii
generale, reprezentand o chiuveta din sticld organica in forma de paralelipiped sau cilindru (in
unele cazuri) cu racorduri de intrare si iesire, in interior fiind instalati electrozii de inalta tensiune
conectati corespunzitor la sursa de inalta tensiune (SIT), circuitul cu pamantul, si capcanele
pentru impuritati. In calitate de electrod de inaltd tensiune a servit un segment de conductor de
cupru cu diametrul 2 mm, lungime 12 cm cu invelis dielectric din email perforat, conectat la
polul negativ al (SIT) si fixat pe capacul chiuvetei, pe cand electrod de contact cu pamantul a
servit o placa metalica instalata pe fondalul chiuvetei. Prezenta electrodului cu invelis dielectric
perforat (emitor), amplasat in fluxul exterior de lichid, asigura incarcarea electrica a lichidului si
a curgerilor electroconvective (,,vantul ionic”) suficient de efective pentru transportul

impuritatilor spre colectoare, unde vor fi captate. Tn figura 2.1 este prezentati schema filtrului

electric 1.
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Fig. 2.1. Filtru cu capcane metalice
1 — chiuvetd; racorduri de admisie 2 si de evacuare 3; 4, 5 - electrozii alternanti, care formeaza
ntre ei colectoarele de impuritati 6; 7 - canalul pentru refularea lichidului; 8 - electrod cu invelis

dielectric perforat.



Cu sageti este indicata directia de refulare a lichidului si a curgerilor electroconvective.
Tn fig. 2.2, este prezentat FE 2 care consti dintr-o chiuvetd cu racorduri de admisie si
evacuare, in care sunt amplasati doi electrozi marginali si un grup de electrozi intermediari cu

potential flotant, care servesc capcane pentru impuritati.

2 1 4 3 1 4
/ / / \\\ ) '? /
4 : \\ ‘/
—_— 4\_ » " » -
/ 1.8 | == —— |

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 prezentatd in figura 2.3 si include: filtru electric 1, vas sub
presiune 2 cu lichid examinat, conectat la intrare in filtru cu furtunul 3 si ventilul 4. Racordul de
iesire al filtrului electric este cuplat prin furtunul 7 si ventilul 5 la celula optica de masurare 6 a
calorimetrului (in figura 2.3 nu este indicata). Electrodul filtrului electric s-a conectat la polul
negativ al sursei de inaltd tensiune SiT-50 si kilovoltmetrul C-96, iar in circuitul contactului cu

pamantul a fost conectat microampermetru.

SIT-50

3 7
5
1
6

Fig. 2.3. Schema standului experimental.
1- filtru electric; 2 — vas cu suspensie; 3, 7 — furtuni de cuplare; 4 si 5 - ventile;
6 — chiuvetad pentru masurarea optica.

Conform rezultatelor obtinute, a fost determinata dependenta concentratiei la iesirea din

filtrul electric ¢(t) sau concentratia relativa la iesire ¢"(t)= ¢@/@,, unde @, este concentratia la
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intrarea Tn filtrul electric. S-a demonstrat ca eficienta de curatare in conditii similare, depinde
esential de factorii constructivi ai filtrelor electrice, in general, si de capcanele pentru impuritati,
in special. A fost studiata influenta tensiunii electrice U asupra procesului de filtrare si s-a
constatat: cu cresterea tensiunii sporeste procesul electrofiltrarii, insa exista valoarea optima a
tensiunii, cu efect maximum de purificare, ceea ce permite selectarea parametrilor optimi ai
procesului de separare a impuritatilor mecanice in cdmp electric.

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

parametru, apoi precizate prin modelul cu doi parametri. Prin metode statistice au fost
determinati parametrii (A4 si ) ai dependentei concentratiei ¢ (t) a procesului de epurare n

functie de timp; generalizate datele experimentale sub forma de ecuatic adimensionala, ceea ce
permite efectuarea calculelor ingineresti; prezentata interpretarea fizico-teoretica a rezultatelor,

confirmate prin cele experimentale.
Graficul functiei ¢'(t)este reprezentat in figura 2.4, Tn care punctele sunt cele

experimentale.

4 @ (D

0,8
0,6

@*(t) = 0,16 + 0,84 - exp(—0,17 - t)
0.4 -

, randul 1

0,2
0 5 10 15 I3

Fig. 2.4. Comparatia datelor experimentale si de calcul.

Astfel, constatam o coincidenta satisfacétoare.

Capitolul 3. Aspecte teoretice si experimentale ale procesului de separare prin
metode electrice a fazei disperse solide Tn suspensii dielectrice.

Particulele de impuritati sub influenta campului se polarizeaza, obtinand moment dipolar
P si se pot electriza cu o sarcind anumitd q. Concomitent, particulele dielectrice de ordinul

micrometrului, de exemplu in sistemele coloidale, poseda sarcina electrici (£ — potential),

independent de prezenta sau absenta campului exterior, fiind supuse actiunii fortelor

electrostatice:
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(P-V)E,
f= qE, (3.2)
(P-V)E + qE.
Particulele migreaza spre electrozi, unde se depun, astfel efectudndu-se procesul de

epurare, care conform cercetarilor poartd un caracter de relaxare:

p=p e, (3.2)
unde ¢, este concentratia initiala a particulelor in lichidul curatat, 7 — timpul caracteristic.

Acest parametru se numeste timpul de relaxare, in cazul nostru — a particulelor disperse, care
depinde de un sir de factori, in special, de proprietatile mediului, de caracteristicile campului,
particularitatile constructive ale filtrului electric, etc.

Modelul teoretic de curatare electrica a fost cercetat, ludnd in considerare cresterea in
timp a grosimii stratului de impuritati depus pe electrod pentru cazul electrohidrostatic in campul

condensatorului plan-paralel (figura 3.1).

I I
O Fitiitisnt >

\ 4
& Miseno
o
R
A

Fig. 3.1 Modelul de calcul al filtrului electric.
| — &(t) grosimea stratului de impuritati; IT — stratul de lichid

Sub actiunea fortei electrice, stabilitd prin una din interactiuni din (3.1), particulele

migreaza spre electrodul din partea stangd, formand un strat cu grosimea &(t), ce depinde de

timp t. Problema consta in determinarea concentratiei in stratul |l ca functie de timp, luand n
calcul deplasarea granitei fazelor. Aceasta problema (de tip Stefan), a fost solutionatd din

considerente fizice, in baza balantei maselor de impuritati depuse pe electrod:
dm, =isdt, (3.3)
pe de o parte, si a diminudrii acesteia din lichid, pe de alta parte:

dm, =-NVdo, (3.4)

Tn rezultat a fost obtinuti ecuatia pentru & (t):

12



“ )
7 dg dt (3.5)

b [py+7 INA-ENT

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

Integrand (3.5), vom gasi &' (t), iar apoi conform (3.4) si dependenta finald ¢(t). Tn linii
generale, anume asa se solufioneaza problema initiala.
Au fost examinate cateva cazuri particulare ale relatiei (3.1).

Particule neincarcate.

In acest caz, fiindca q:O:p:O:d—E:O:E:const: f =0 este imposibila curatarea
dx

electrica in camp omogen la neutralitatea electrica a particulelor.

Particule incarcate.

Daca q#0, atunci & — stratul se va incarca opus semnului electrodului, pe care
sedimenteaza particulele. In spatiul dintre electrozi apare o structurd formata din doud straturi:
faza solidd (la impuritatile solide) - I si lichida - Il cu densitatea de sarcini - p, si p,
corespunzator.

Pe langa sarcinile volumetrice, la granita de separare a fazelor, din cauza diferentei
timpului de relaxare electricd a fazelor: 7, =¢g,6/0,, si 7,=¢,6,/0, va aparea si sarcina
superficiala. In rezultat a fost obtinuta formula:

L-v")
X m,OStStO,

9 = (3.6)

unde timpul t,, dupa cum s-a mentionat este caracteristic pentru epurarea in regim dinamic.
Acesta poate fi evaluat in functie de timp, dupa care concentratia (dupa formula (3.2)

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

A fost efectuatd comparatia cu experimentul, fiind dedusa relatia finala:

o = {0,8156—0,0501t/(1—0.1845@‘°'°5°1t)’t < 20 m‘in 3.7)
0,32, t = 20min

Avand drept scop de a clarifica efectul cantitativ al influentei campului electric, precum
si particularitatile mediului, dar si a altor caracteristici asupra procesului de curatare electricd, au

aplicata (fig.3.2.).
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A A
10 S v) ‘
20 7 °
8 | " x
15 G
6 .
1 — e
4 A 2 —a
4 A 3 —x
5 A %o 4 —o
2 5 _a
0 1 T T T T T 1 ; O 1 1 I 1 ;
0 12 14 16 18 20 22 UkV 5 10 15 20 t
Fig. 3.2. Dependenta parametrilor A siV de Fig. 3.3. Dependenta generalizata f(4,v)=t
tensiunea aplicata U
Datele experimentale au fost generalizate prin functia: (3.8)
f(1,v)=t,
unde
1. 1-v(l-¢
f(Zv)="h 1-vl=¢) (3.9)

Dependenta generalizata f(A,v) =t in coordonatele graficului 3.3. reprezintd o dreapta
inclinata sub 45° fata de axa t.
A fost obtinutd expresia pentru timpul critic tc, adicd timpul minim necesar pentru

efectuarea procesului de epurare electrica

t>t, El.h‘]ﬂ'BEZ.gl.(EO_EC) E‘me
4 1-B |'01|§m é:m

unde B — parametru, dependent de proprietatile mediului si cdmpul electric. Daca se considera

, (3.10)

curitarea la 80 %, adici, B =¢ /& = 0,8; (v=0,2;24=0,05 min.!) ajungem la o evaluare

numericd a duratei procesului de curdtare de tt= 29 minute, conform formulei (3.10), ceea ce
corespunde datelor experimentale.

Consideratiile de mai sus cu privire la fenomenul de prag de curdtare au avut un caracter
,electrostatic”, nu s-a finut cont de existenfa curentilor prin filtrul electric, dar o atentie
deosebita s-a acordat formarii sarcinii. Aceastd problema a fost examinata din punct de vedere a
legii Ohm, observand in prealabil, ca disparitia efectului separatiei electrice, in principiu, poate fi
explicata si fara considerarea nemijlocita a proceselor de formare a sarcinii. Anume, a fost

stabilitd expresia pentru determinarea intensitatii £> in regiunea descarcarii corona
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unde & =¢&/1 prezintd grosimea relativa a stratului, &,/&, = . Daca pentru uleiul de floarea-
soarelui vom estima &,~10° Q1m™, iar pentru stratul de ceard &,~10"% Q1-m™, atunci vom
obtine u~10* Mai departe, &=& =@, 1=5-1031. Conform relatiei (3.11) intensitatea E> in
regiunea descarcarii corond, dupa aceste date, se atenueaza de 50 de ori in comparatie cu
(U/N=Eo, adica cu un ordin sau doud. O astfel de diminuare a cAmpului electric este suficienta
pentru disparitia descarcarii corond, ceea ce este identic cu ecranarea campului exterior (pentru
«& — straty).

A fost demonstrat, ca valoarea de prag a intensitatii cAmpului electric la care incepe
procesul de curatare electrica, se explica prin faptul ca aceasta poseda prag la descarcarea
electrica (E=E.). Deoarece orice proces de CE incepe cu o intensitate mai mare decat valoarea
criticd E, > E_, atunci pe masura finisarii acestui proces, din cauza motivelor indicate mai sus,
are loc caderea intensitatii £, pana la E., la mentinerea tensiunii initiale U. Trecerea Eo —E. Se
datoreaza fie ecranarii campului Eq din contul sarcinilor electrice «£ — strat», fie ca ¢ identica cu
marirea brusca a rezistentei electrice a acestui strat.

Au fost abordate probleme ce tin de separarea electrica a lichidelor dielectrice (tehnice)
de impuritati semiconductoare si conductoare de curent electric. In mod firesc, aceasta cercetare
a completat procesul anterior — particulele dielectrice. Cercetarile experimentale referitor la
procesul de curdtare electrica a uleiului pentru transformatoare au fost efectuate cu doua tipuri de
impuritati: de crom Cr203 — semiconductor, si de carbune activat — C. Dimensiunile particulelor
nu depdsesc ~10 um, iar concentratia initiald constituie ¢, =0,05%.

Standul experimental si metodica de cercetare sunt aceleasi, ca si pentru particulele de
ceard 1n uleiul de floarea soarelui (capitolul precedent). Datele experimentale au fost prelucrate,

ca si in cazul precedent, in coordonatele t i ¢ (t) = @(t) / ¢, .

Dependentele tipice experimentale pentru dispersii semiconductoare sunt prezentate in
fig.3.4 si poarta un caracter analog cu amestecul "uleiul floarea-soarelui + ceard", ceea ce
demonstreaza mecanismul fizic, practic, comun al procesului de transfer de masda in ambele

cazuri. Concentratia mica initiala (¢, = 0,05% ) in comparatie cu cazul impuritatilor de rezistenta
mare (¢, =0,5% ) este limitata de posibilitatea formarii unui camp electric suficient de puternic,

necesar pentru menginerea efectului de curdtare. Desi curbele pe aceastd figura sunt determinate
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in regim dinamic, le vom interpreta de pe pozitiile EHS, in prealabil observand ca debitul, dupa
cum si era de asteptat, are impact doar asupra valorii concentratiei reziduale (pentru t—o0), adica
la deplasarea curbelor pe verticala, lasandu-le similare (vezi figura 3.4). Curbele 1, 2 din figura
3.4. corespund debitului constat de lichide (Q = 7 ml/min) la diverse tensiuni ale filtrului electric:

U= 6 si respectiv 9 kV. Odata cu cresterea tensiunii U sporeste curdtarea profunda.

1,0% 0/y 1,0fk /o

0,6

021

_& L A A ; -
0 5 ' fS ' 2'5 t Ii’llI; 0 ' 10 ' 20 ' 30 t, min
)

Fig. 3.4. Dependenta concentratiei de impuritati Fig. 3.5. Dependenta concentratiei de impuritati
reziduale Cr,Os in uleiul de transformator in  reziduale de particule de carbune in uleiul de
functie de timp ¢, = 0,05 %, U, 10% V: 1-6; 2-9; 3- transformator ¢,=0,05 %, U, 10%V:1-5; 2-7; Q,
15; Q, ml/min.: 1, 2 -7,0; 3 - 10,0. ml/min.; 1 -10; 2-8.

Debitul de lichid in regim continuu actioneaza contrar tensiunii cimpului electric, adica
cu cat e mai mare debitul, cu atdt mai mari sunt concentratiile de impuritati la iesirea din FE.
Totusi, curba 3 cu toate c¢d corespunde debitului maximum (Q= 10,0 ml/min), s-a dovedit a fi
inferioara in raport cu (1,2). Nu este contradictie, deoarece acestei curbe 1i corespunde si
tensiunea maximald (U=15«V) si aceasta demonstreazd faptul ca se poate atinge o eficacitate
inaltd ale filtrelor electrice chiar si la debite mai mari din contul cresterii compensatoare a
tensiunii de functionare a FE. Vizual s-a constatat ca particulele nu formeaza strat pe suprafata
capcanelor colectorului, ca particulele de ceari. In cazul particulelor semiconductoare ele
formeaza un nor, ce ocupa tot spatiul colectorului. Se observa tendinte slabe de structurare in

regiuni de variatie brusca a campului electric, la marginile electrozilor.

Dependentele tipice ¢ (t) = ¢(t)/ ¢,, pentru particulele conductoare (de carbon) sunt
analoage celor anterioare si le vom examina de pe aceleasi pozitii EHS. Curbele respective sunt
prezentate Tn figura 3.5. Spre deosebire de cazul dispersiilor semiconductoare (figura 3.4), avem
o cadere initiald a concentratiei cu timpul mai rapida, si practic, in primele (5+10) minute

lichidul se curata in proportie de (80 +90) la suta.
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Celelalte deductii referitor la influenta campului si debitului asupra procesului de curatare
raman in vigoare. Vizual, particulele conductoare ca si cele semiconductoare, nu se depun pe
suprafetele capcanelor sub forma de strat, dar formeaza un nor dens, imprastiat in spatiul
colectorului, spre deosebire de particulele semiconductoare, miscarea lor este mai intensiva si nu
se observa tendinta de structurare. A fost obtinuta repartitia stationara a concentratiei dispersiilor

in spatiu §i anume:

| Bol-exp(po)
1-exp(-4-1)

care contine doar parametrii 3, @, si |, stabiliti pe cale experimentala.

p(z Py (3.12)

Tn acest capitol a fost elaborat modelul teoretic de descriere a procesului de epurare a
suspensiilor dielectrice de impuritati solide sub forma de particule dielectrice (ceard) in baza
ipotezei ca particulele se depun pe peretii capcanelor electrice sub forma de strat Incarcat
eterogen in raport cu suprafetele mentionate. Rezultatele teoretice sunt confirmate de datele
experimentale.

Capitolul 4. Procesul de epurare in flux.

In procesul de sedimentare electrica a impuritatilor din mediul dispers, la pomparea prin

celula de lucru (ABCD, figura 4.1), componentele longitudinale ale vitezei o, sunt mici,
constituind o0, <(0,1-1,0) mm/s. De asemenea, sunt mici §i vitezele de sedimentare a

particulelor pe electrodul de captare (CD) sub influenta campului electric exterior constant. De
aceea miscarea particulelor poarta un caracter laminar. Deoarece faza portanta este dielectrica,
iar campurile electrice sunt puternice (E =2 kV/cm), in fluid apar curgeri electroconvective
neregulate, dar laminare. O asemenea miscare favorizeaza procesul de depunere, deoarece
intensifica frecventa contactului particulelor cu electrodul CD, ce joaca rolul si de capcane
pentru amestecurile incarcate, din cauza aparitiei pe suprafata electrozilor a unor interactiuni

puternice cu imaginile electrostatice ale particulelor.

A | Vo B
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Fig. 4. 1. Schema de calcul a procesului de sedimentare electrica
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A fost determinatd expresia generald pentru concentratia relativa:

¢ () =1-h"+h"-p. =1-h"-(-@,); h" =h/H. (4.1)
Pentru modelul dispersiilor dielectrice, s-a obtinut expresia:
1_ plQ)OLU
o () =1— Lu N Lu &yE,EqU, 42)
Hu, Huy, baEyv, [, LU pupoLu
exp 1- t—
Lu &yE,EqU, &y, By

unde pentru densitatea sarcinilor electrice p, se subintelege valoarea absoluta, m; - masa unei
particule; y, - densitatea masei stratului; y, - densitatea masei materialului, ce constituie

particulele (in modelul cel mai simplu al particulelor conductoare; incarcarea capacitativa).
Pentru a clarifica actiunea campului electric asupra procesului de curatare, vom admite

u=«xE=ue. In acest caz, vom obtine:

l— Pl(Po Lu
« Lu Lu &E,E,EpL
P (t)=1- + : 2= (4.3)
Ho, Hu, baEyv, PPLu PpoLU
exp 1- -t—
Lu &,&,Eot, &£0E,EqUy

Din aceasta formula observam, ¢i ¢, diminueazi odata cu cresterea intensitatii cAmpului
(termenul in paranteze rotunde dupa semnul "="), adicd nivelul de curdtare in regim stationar
(t —> o0) creste. Dar odatd ce formula (4.3) contine Eo peste tot in forma de fractie E,/v,, ne
putem imagina ca influenta campului asupra calitatii procesului de curatare este opusa influentei
pompdrii fortate. Forma tipicd a dependentei experimentale ¢ (t) la diverse consumuri Q si

tensiuni U: concentratia si in acest caz depinde doar de raportul U/Q, prin urmare, ajungem la

dependente de tipurile celor prezente in figurile 4.2; 4.3.

A*(t) A9¥(t)
1 1
1 1
©%1 P
0% 2 k5!
0 > 0 »
E=const; 0,>0> ¢ QO=const; E;>E;

Fig. 4.2. Dependenta concentratiei de impuritati Fig. 4.3. Dependenta concentratiei de impuritati
reziduale ¢" de timpul epurdrii t la o intensitate reziduale ¢" de timpul epurdrii t la debite
constanta a campului E=const si la diferite debite constante Q=const si diferite intensitati ale
de lichid: Q; - curba 1 si Q2 — curba 2; Q:>Q- campului: E2>Es; E; - curba 1; E;— curba 2.
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Cu scopul de a stabili influenta debitului Q asupra epurdrii electrice, precum si a
generaliza datele experimentale, s-au efectuat cercetari complexe ale procesului de epurare

electrica a uleiului pentru transformatoare de particule disperse conductoare si semiconductoare

in cazul miscarii fortate a mediului. Rezultatele sub aspectul dependentei ¢ (t) = p(t)/¢, , sunt

prezentate Tn figurile (4.4) — ( 4.8), doua dintre care (4.4) si (4.8), deja au fost folosite Tn cap.3 la
elaborarea bazelor teoretice ale procesului de EE a mediilor cu dispersii semiconductoare si
conductoare. Tn acest context, s-a extins semnificativ cercul acestor cercetari dupa numarul de
date experimentate pentru diferite tensiuni U si debite Q. Curbele 1, 2 in figura 4.4 corespund
debitului constant (Q = 7 ml/min.) la diferite tensiuni aplicate filtrului electric (U= 6; 9 kV -
respectiv). Curba 3 este obtinuta la debit considerabil (Q =10 ml/min.), dar si tensiune inalta
(U=15kV).

oty

,,,,,,,,,,,

0.8\ OO=0.19+0.81%exp(-0.62832707*x);

[ f(%)=0,10+0,90%exp(-0,6226948 1*x);
(x)=0,04+0,96*exp(-0,63559754*x):

a0 0 20 30 St w o 10 20 30 ot
Fig. 4.4. Dependenta concentratiei impuritéatilor de Cr,O;3 in uleiul de transformator functie de timp:

@, =0,05%; U, 10° V: 1-6; 2-9; 3-15; Q, ml/min: 1, 2 -7,0; 3 - 10,0 ;a) experiment; b) calcul prin ¢ * (t) .
Observam: cresterea concentratiei reziduale din contul majorarii debitului poate fi
compensatd in Intregime cu majorarea tensiunii, ceea ce confirma si concluzia generald privind
caracterul opus al influentei tensiunii aplicate filtrului electric U si debitul Q. Curbele 1-3 in
figura 4.5 au fost obtinute la una si aceeasi tensiune U=9 xV, dar la diferite debite Q = (20; 10;
4) ml/min., prin urmare cu cat e mai mic debitul de lichid prin celula de lucru, cu atat e mai mare
efectul de curitare, ceea ce rezulti si din formulele (4.2), (4.3). In figura 4.6 curbele 1, 2 sunt

obtinute la tensiunea U = 12 xV si consumul Q= 11,3 si 6,7 ml/min.

Datele experimentale prezentate in figurile (4.4 — 4.6) se refera la suspensiile "ulei de
transformator + Cr203", in care particulele de impuritati sunt semiconductoare. La o analiza
minutioasa ale datelor se poate observa ca la raporturi identice ale tensiunii la debit si gradul de

curatare este aproximativ identic, fapt mentionat $i mai sus.
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Fig. 4.5. Dependenta concentratiei impuritatilor reziduale de particule Cr,O3 in uleiul de transformator functie de
timp ¢, =0,05%, U, 103 V: 1; 2; 3 -9; Q, ml/min: 1 -20; 2-10; 3-4; a) experiment; b) calcul prin ¢ * (t)

____________ f(x)=0,1+0,9*exp(-0,62269481 *x);
\f(x)—0,02+0,98*cxp(-0,595103|2*x);

................... f- 1\

a) 0 10 200 30tmin b) 20 30t min

Fig. 4.6. Dependenta concentratiei impuritatilor reziduale de particule CrO3 in uleiul de transformator functie de
timp ¢, =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 in figurile (4.7. — 4.8),

fiind similare celor precedente.

f(x)=0,01+0,99*exp(-0,42204264*x);
[ Rx)=0,09+0,91%exp(-0,42259285%x):
(x)=0,33+0,67*exp(-0,45175649*x);

_______

y

ay 0 10 20  30tmn b 0 10 20 30 t min

Fig. 4.7. Dependenta concentratiei impuritatilor reziduale de particule de carbune in uleiul de transformator. ¢,

=0,05 %, U, 103 V: 1; 2; 3 - 5; Q ml/min: 1 -19; 2 - 10; 3 - 3; a) experiment; b) calcul prin ¢ * (1)
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____________

08|\ N f(x)=0,07+0,93*exp(-0,5863052*x);
H i

77777777777 £(x)=0,02+0,98*exp(-0,55864104*x);
06 1\ \ A f(x)=0,18+0,92*exp(-0,27725887*x)
R NG e e
NN
0,2 l P — fasscessdeosocen oo
a) b) 0 10 20 30 ¢ min

Fig. 4.8. Dependenta concentratiei impuritatilor reziduale de particule de carbune in uleiul de transformator. @,
=0,05 %, U, 10° V: 1;2; 3 - 7; Q, ml/min: 1 -17; 2-8; 3-3; a) experiment; b) calcul prin ¢ *(t)

Particularitatile curbelor corespunzatoare — diapazonul tensiunilor admisibile este cu mult
mai limitat, decat in cazul precedent (U =10 V), ceea ce s-a stabilit anterior. In figura 4.7
curbele 1, 2, 3 sunt obtinute la tensiunea U = 5 xV si corespunzator debitul Q = (19; 10; 3)
ml/min. La consumul minimal (Q=3 ml/min.) are loc curatarea completa a lichidului dupa 20-30
de minute. Rezultate analoage sunt prezentate in figura 4.8 curbele 1-3, U =7V siQ=17;8; 3
ml/min. Legitatile calitative sunt aceleasi, insa gradul de curatare e cu mult mai Tnalt.

A fost efectuatd generalizarea datelor experimentale, obtinand dependenta adimensionala:

(4.4)

BLkU )
Ap. = 24, 262-(—1j ,

HQ

De asemenea, a fost stabilitd dependenta generalizata A, de raportul @ =U /Q (figura 4.9).

Ap* 4

5100 T T T T T T T T T |>
3 4 5 6 7 8 910° 2 3 4

Fig. 4.9. Dependenta generalizata Ago; de raportuld=U /Q.

In cadrul tezei a fost efectuati generalizarea rezultatelor experimentale in modelul

nestationar pentru dispersii semiconductoare si conductoare fiind dedusa ecuatia:

@ (1) =@, +(1-0,) exp(=At), (4.5)
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Tn urma mai multor experimente numerice s-a ajuns la o interpolare liniari, conform

ecuatiilor:
p-F=0,056-6+0,842 ; (SC); p-F =0,106-60+0,788; (C); (4.6)
A1=0,011-6+0,611;(SC); 1=0.045-6+0,419; (C), (4.7)

n paranteze este indicat tipul materialelor: semiconductoare (SC) sau conductoare (C).
La generalizarea datelor experimentale a fost utilizat programul de calcul "GRAF”. 1n
figurile 4.10 si 4.11 sunt prezentate graficele generalizarilor pentru dispersii semiconductoare si

conductoare, ecuatiile carora sunt determinate prin expresiile corespunzatoare:

Y- 1 . 0.056-0+0842
0,011-6+0,611 ' (t)+0,056-0—0,158
(4.8)
Y- 1 1n_0106:0+0,788 _
0,045-0+0,419 &' (t)+106-6-0,212
: T g
: : J .
: s
; 4

| »
T T T T T 14
25 0 5 10 15 20 25

Fig. 4.10. Generalizarea datelor experimentale, Fig. 4.11. Generalizarea datelor experimentale,
dispersii semiconductoare dispersii conductoare

CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI
1. A fost examinata influenta tensiunii electrice asupra procesului de filtrare prin
aplicarea efectului ”corona”, ce formeaza un nou mecanism fizic, pur coulombian si s-a constatat
- cu cresterea tensiunii sporeste eficienta procesului, exista o valoare optima a tensiunii, cu efect
maxim de epurare; pentru mediile eterogene cercetate sunt prestabiliti parametrii tehnologici a

separarii impuritatilor mecanice in camp electric.
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2. In baza rezultatelor obtinute a fost propusi metoda de epurare n trepte, care permite
curatarea mediului prelucrat cu exactitatea solicitatd la iesirea din filtrul electric.

3. A fost efectuatd generalizarea adimensionald a datelor experimentale in baza
modelului cu un singur parametru, si precizata prin modelul cu doi parametri.

4. A fost elaborat modelul teoretic al procesului de epurare a suspensiilor dielectrice de
impuritdfi sub forma de particule dielectrice in baza ipotezei depunerii lor pe suprafetele
,capcanelor” electrice sub forma de strat incarcat eterogen. Rezultatele sunt confirmate de cele
experimentale.

5. Prin metode statistice au fost: determinati parametrii (4 si ) ai procesului de epurare

electrica a dependentei concentratiei impuritdtilor ca functie de timp; generalizate datele
experimentale sub forma unei ecuatiei adimensionale, ceea ce permite efectuarea calculelor
ingineresti; prezentata interpretarea fizico-teoretica a rezultatelor, rezultatele experimentale fiind
in concordanta cu cele teoretice.

6. S-a demonstrat ca fenomenul ecranarii campului electric de catre stratul eterogen de
impuritati si (sau) rezistenta electrica a stratului pot duce la disparitia totald a efectului de
epurare.

7. Au fost obtinute formulele de bazd pentru concentratia remanentd in procesul de
epurare electricdi a uleiurilor tehnice de impuritati disperse semiconductoare (Cr203) si

conductoare de electricitate (carbune activat).

8. Au fost generalizate datele experimentale referitor la concentratia finala stationara ¢,

in baza conceptului, conform caruia impuritatile dielectrice se incarca electric.

9. In baza teoriei elaborate cu privire la epurarea electrici in modelul nestationar al
particulelor semiconductoare sau conductoare s-au obtinut graficele si ecuatiile respective ale
curbelor teoretice.

10. Au fost generalizate sub forma grafica si analitica datele experimentale referitor la
particulele disperse semiconductoare si conductoare, elaborat modelul matematic de calcul al
separatoarelor electrice de tipul ”corond”, ce permite aplicativitatea in plan ingineresc.

Recomandari privind cercetirile de perspectiva:

1. Stabilirea dependentei curentului electric de concentratia remanentd in procesul de

separare a uleiurilor tehnice si vegetale de impuritati mecanice in camp electric.

2. Generalizarea dependentei nestationare Ag (t).

3. Implementarea solutiilor obtinute in proiectarea filtrelor electrice.
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ABREVIERI SI NOTATII

EHD | electrohidrodinamica

EHS | electrohidrostatic

FE filtre electrice

EE | epurare electrica

n coeficientul de viscozitate dinamica, kg/(m-s)

densitatea volumica a mediului, kg/m?

F forta coulombiana

a parametru caracteristic al filtrului electric

B parametru caracteristic al filtrului electric

U tensiunea electrica, V

T temperatura absoluta, K

A conductibilitatea termica, W/(m-K)

p densitatea volumica a sarcinilor electrice C/m?

K coeficientul de mobilitate, m2/V-s

c conductivitatea electrica specifica, Q'-m™!
E intensitatea campului electric, V/m

q sarcina electrica a particulei, C

u viteza de migrare a particulelor, m/s

f forta ce actioneaza asupra particulei, N

momentul dipolar al moleculei, C-m

& grosimea stratului, m

@ | concentratia initiala, %

0 concentratia remanenta la infinit, %
4]

Q debitul de lichid, m3/s

o, | densitatea sarcinii Tn interiorul stratului de particule, C/m?

a raza particulelor, m

i densitatea fluxului de mase, kg/(m?-s)

1 timpul de relaxare, s

r raza particulei, m
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ADNOTARE
Autor — LEU Vasile. Titlul — Separarea uleiurilor tehnice §i vegetale de impuritati mecanice in camp
electric. Teza de doctor in vederea conferirii titlului stiintific de doctor in tehnica la specialitatea 221.01 —
sisteme si tehnologii energetice.
Structura lucrarii: Lucrarea contine introducere, patru capitole, concluzii si recomandari, bibliografie cu
154 referinte, include 15 tabele si 42 figuri. Rezultatele sunt publicate in 25 lucrari stiintifice.
Cuvinte-cheie: lichid dielectric, mediu eterogen, faza inchisa, faza dispersd, camp electric, separare de
faze, filtrare electrica, curent electric, concentratia fazei disperse, transfer de masa, potential, perforatie.
Domeniul de studiu: procese de transfer de masa si caldura.
Scopul tezei consta in elaborarea modelului teoretic adecvat privind calculul ingineresc al filtrelor pentru
lichide dielectrice, confirmarea modelului teoretic prin cercetari experimentale si implementarea in
practica a rezultatelor obtinute prin brevetarea filtrelor electrice, confectionate cu participarea autorului.
Obiectivele studiului: formularea problemei si obiectivelor principale de cercetare; elaborarea si
cercetarea unor mostre experimentale de filtre electrice; selectarea celui mai eficient si mai optimal filtru;
generalizarea datelor experimentale; crearea modelului matematic de calcul ingineresc al filtrelor
electrice; concluzii generale si recomandari.
Noutatea si originalitatea din punct de vedere stiintific: metoda aplicatiei cAmpului electric; utilizarea
»electrodului - emiter” sub forma de ,electrod - fir’ ca diametru relativ mare, cu izolatia din email
perforatd, ceea ce formeazd un nou mecanism fizic, pur coulombian, in baza descarcarii electrice
“corona”, cauzata de perforatii; colectorul si electrozii de captare ce au menirea de a acumula faza
dispersa sunt confectionate sub forma de labirinturi din pldci metalice cu potentiale flotante; teoria de
separare, care tine cont de efectul de ecranare a cadmpului electric exterior, cauzat de stratul de particule
disperse cu grosimea in crestere (problema gen Stefan), ce se depun pe suprafata colectorului, particulele
fiind considerate ideal dielectrice; totodata, s-a tinut cont si de rezistenta electrica a stratului mentionat; in
cazul particulelor semiconductoare (Cr203) sau conductoare (carbon), s-au introdus notiuni noi — fenomen
de difuzie electrica si de coeficient de difuzie electrica, elabordndu-se teoria respectivd; sub aspect
teoretic a fost determinata concentratia particulelor la iesirea din separatorul electric, in functie de timp,
demonstrandu-se ca este de relaxare; au fost generalizate datele experimentale sub forma de ecuatii
adimensionale de similitudine, rezultatele teoretice fiind confirmate experimental.
Problema stiintifica importanti solutionati: interactiunile electrohidrodinamice in medii eterogene de
tip suspensii cu faza portanta lichida dielectrica si aspectele aplicative, ce sunt cercetate si solutionate in
cadrul modelului fizic de interactiuni electrohidrodinamice, conditionate de descarcarea electrica de tip
“corond”, gratie faptului ca procesele se desfasoard in camp electric puternic-neomogen pentru care si
sunt caracteristice descarcarile electrice mentionate.
Semnificatia teoretica: semnificatia teoreticd a lucrarii constd in elaborarea unei noi teorii privind
procesul de separare in cAmpul electric exterior, la baza cireia este conceptul mecanismului descarcarii
electrice de tip ,,corona”; a fost stabilita ecuatia de baza pentru concentratia fazei disperse la iegirea din
separator in functie de timp; a fost cercetat efectul de stagnare ,,aparentd” a procesului de separare
electrica in timp, elaborandu-se doud ipoteze: prima - de ecranare a campului exterior de citre sarcina
electricd a stratului de dispersii, depuse in colectorul de impuritati si a doua — de crestere a rezistentei
electrice a acestui strat; desi ambele ipoteze nu contravin datelor experimentale, ulterior s-a demonstrat ca
efectul de stagnare a procesului de separare, in anumite cazuri, poate fi explicat si prin proprietatile
asimptotice ale functiei de tip exponential;
Valoarea aplicativa a lucririi - au fost efectuate cercetari experimentale ale procesului de separare
electrica, pe baza carora s-a elaborat modelul matematic de calcul ingineresc al separatoarelor electrice de
tipul ,,corona”; au fost generalizate datele experimentale prin ecuatii adimensionale pentru toate cazurile
de particule disperse: dielectrice, semiconductoare si conductoare de curent electric; rezultatele obtinute
pot fi utilizate atat in calculul de proiectare, cat si la confectionarea separatoarelor electrice.
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AHHOTANUA

ABToOp - Jley Bacune. Hazpanme — Ouucmka mexuuueckux u pacmumenbHulX MAcCel Om MeXaHudyecKux
npumeceti 8 snekmpuieckom none. Jluccepranys Ha COUCKAaHHE YYEHOM CTENEHH KaHIuIaTa TEeXHUUYECKUX
HayK, crienuanbHOCTh 221.01 — sHepreTnyecKkne CUCTEMBI U TEXHOJIOTHH.

CTpykTypa pabdoThl: COCTOUT M3 BBEJICHUS, YETHIPEX TJIaB, BEIBOJIOB M PEeKOMEHmaNnH, oudmuorpadun 154
HaUMEHOBaHMM, 42 pucyHka u 15 tabmuil. Pe3ynbTaThl viccie1oBaHHIA OITyOJIMKOBAHEI B 25 HAYyYHBIX padoTax.
KnioueBble cioBa: IudIEKTpHUYEcKas XHUIKOCTh, TETEPOTEHHAsI Cpeia, 3aKphiTas Qasza, AucnepcHas ¢asa,
cermapanys (a3, DSJIEKTpUUYECKas OYHCTKA, OSJIEKTPHYECKOe TIoJe, KOHLEHTpalus IUCIIepCHBIX a3z,
MaccooOMeH, MoTeHLual, nephopanus.

O0nacTh MCCIeIOBAHUSI: TIPOLIECCH] MACCa - U TEII00OMEHA; HIEKTPOTEXHOIOTHH.

Heau auccepramum: pa3paboTKa TEOPETHUECKOM MOIENH HWHKCHEPHOTO pacyera 3IeKTPO(UIBTPOB I
OYNCTKH AMAJICKTPUUECKUX >KUAKOCTEH; IMOATBEPKAECHHE TEOPETHUECKOH MOMENN HKCIIEPUMEHTAIBHBIMU
WCCIICIOBaHUSMK; BHEAPEHHE pE3YyJIbTATOB WCCICAOBAHM, MOJIyYEeHHE IIATCHTOB Ha HCCIEoyeMble
AIIEKTPO(HIBTPEI, CO3JaHHBIE C YIACTHEM aBTOPA.

3apaun auccepranum: (GopMyIMpPOBKAa M IIOCTAaHOBKA 3ajad; pa3paboTka, cO3JaHHE U MHCCIEHOBaHUE
OTIBITHBIX O0Pa3LOB 3JIEKTPO(UIBTPOB; BHIOOP ONTHUMATBHOM KOHCTPYKLUHU 3IEKTPOPUILTPa; 0000IIeHne
SKCIIEPUMEHTANILHBIX  JIaHHBIX; WHXKEHEPHBIA pacueT dSJeKTPOPUIBTPOB; BBIBOJABl U MPAKTHYECKHUE
PEKOMECHIAINH.

Hayuynasi HOBHM3HAa pa0oTBI: NPUMCHEHHUE J1eKMPUYEcKo20 NOjs B TENIX OYHCTKH, WCIIOIB30BAHUC
«QIIEKTPOAA-dMUTTEPA» B BHUIE «IIPOBOJOKI» C MEPPOPUPOBAHHOW SMaNeBOH H3OJIMEH, UTO TPHBENO K
HOBOMY (DM3WYECKOMY MEXaHH3MY JIIEKTPHIECKOH OUYMCTKH, Ha 0a3e KOPOHHOTO pa3psia; W3TOTOBJICHHUE
KOJUIEKTOpa M yJIOBUTeNeH mpumeceil B BHUJIE JIAOUPHUHTOB M3 METAUIMYECKUX IUIACTHHOK C IUIABAOILUMMU
MOTCHIUAIAMY; TEOPUSI OUUCTKH, YUUTHIBAIOIAS 3((EKT IKPAaHHUPOBAHUS BHEIIHETO 3JIEKTPHUECKOTO IO
IIPOTHUBOTIONIOKHBIM TIOJIEM 3apsija CJIOs IUCIIEPCHBIX YAaCTULl; TCOPETUUECKOE ONpPENeIICHUE KOHYeHmpayuu B
OUMIAEMON >KAAKOCTH Ha 6bixo0e W3 JJIEKTpOCeraparopa Kak (YHKIHS OT BPEMEHH, MOKa3aB, 4TO OHA
SBISICTCSL PENaKCallMOHHOHW; 0000IIeHNe DJKCIIEpUMCHTANBHBIX JNAaHHBIX B BHAE YpaBHEHHH IOXOOHS;
MOJTBEPKACHUE TEOPETHUECKHUX PE3YIIBTATOB dYKCIEPUMEHTAIBHO.

PemienHass HayyHasi npoOjema: MaTeMaTHYeCKH CHOPMYIMPOBAHBI 3aaudl JIEKTPOTHUAPOANHAMUYIECKUX
B3aUMOJICUCTBUN BHEIIHUX AJIEKTPUUYECKUX TOJEN C TeTepOreHHBIMM CpPEJaMM TUIA CYCHEH3UN ¢ Hecyllei
(azoit KUAKOTO AMIJICKTPUKA; TOJYYeHbI HamOojee BaXKHbIE YaCTHBIE pEIIeHHs MNPUMEHUTENBHO K
NPUKIATHBIM  aCHEeKTaM d3JCKTPHUYCCKON OYMCTKHM; HaileHO M MCCIefOoBaHO (hu3MYecKkoe pelIeHue
AMEKTPOTUAPOANHAMHICCKAX B3aHMOJCHCTBHM, OOYCIOBICHHBIX 3JICKTPHUCCKAM Pa3psIOM THIIA «KOPOHED»,
Omaromapsi CIIE[MaIbHO H3TOTOBICHHOMY aKTHBHOMY OSJEKTPOIY B BHIE NpoBoaa C mephOpHpPOBAHHOM
M30JISIIMEH, YTO MPUBOOUT K PA3BUTHIO IPOILECCOB B CHIFHO HEOTHOPOIHOM D3JIEKTPHUYECKOM IIOJIE, IS
KOTOPOTO U XapaKTEPHbI YIIOMSHYTHIE 3JIEKTPUUECKUE Pa3psIbl.

Teopernyeckasi 3HAUMMOCTh: pa3paboTaHa HOBasl TEOPUs IMPOLECCA OUYUCTKHU BO BHEIIHEM 3JIEKTPUUECKOM
1ojie, B OCHOBY KOTOPOH 3al0’KeHa KOHIICTIIIUSI KOPOHHOTO pasps/a; COCTABJIECHO U PEIICHO YpaBHEHUE IS
KOHIIGHTpALUH TUCTIEPCHOHN (a3bl Ha BBIXOAE U3 cemapaTopa B 3aBUCUMOCTH OT BPEMEHH; HUCCIE0BaH 3 PEeKT
«KXYIIET0» MCYC3HOBEHUS d(h(eKTa AMEKTPUIECKON Cemapanui OT BpEMEHH, BRIIBHHYB IJIS1 OTOH LENU JBE
TUNOTE3bl: AKPAHUPOBAHUE BHEUIHErO TMOJS 3JIEKTPUUYECKUM 3apsiioM JUCIEPCHOTO CJ0s 3apsDKEHHBIX
npuMecei, ocakJaeMbIX B KOJJIEKTOPE, U YBEIMYEHHE SJIEKTPUUYECKOTO COIPOTHUBIICHHUS CJIOS; HECMOTpS Ha
TO, 4TO 00€ THUHOTE3Bl HE MPOTHBOpPEYAT HKCHECPHMEHTANbHBIM JAHHBIM, OBUIO IOKa3aHO, 4TO 3(dexT
HNCYC3HOBCHUS OYHUCTKU B OIPCACICHHBIX ClIydasdX MOXKET OBITb OOBSACHEH M CBOWCTBAMH q)yHKL[I/II/I
OKCIIOHCHIMAJIbHOI'O THUIIA.

IIpuknagHoe 3HayeHHe PadOTBI COCTOMT B TOM, YTO BBIIOJIHCHBI AKCIIEPUMEHTAIBHBIC HCCIICIOBAHIS
mporecca JIICKTPUYECKOH OYNUCTKH U pa3paboTaHa MOJENh WH)KEHEPHOTO pacyera dJIEKTPUIECKUX
AMEKTPOPIIIHTPOB, THIIA KOPOHED»; O0OOIICHEI SKCIICPUMCHTABHEIC TaHHBIC B Oe3pa3MEepHBIX YPaBHCHHUSIX
MOJNOOHS IS TUAICKTPHICCKUX, TOTYIPOBOIHUKOBBIX W IPOBOJHUKOBEIX TUCIIEPCHBIX CPEX; MOJTyYICHHEIC
Pe3yNbTaThl MOTYT HCIIOJIB30BATHCS B PacdyeTax MPH MPOSKTHPOBAHUH U M3TOTOBICHUH IEKTPOPUIBTPOB IS
Ppa3IMYHbIX MTPAKTUICCKUX ueneﬁ.
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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 "coronda”, caused by perforations;
collector and traps are designed to accumulate the dispersed phase - are made in the form of mazes from metal
plates with floating potentials; separation theory, which takes into account the shielding effect of external
electric field by layer with thickness in growing (like Stefan problem) of dispersed particles, which are
deposited on the collector surface, the particles is being considered ideal dielectrical; also has took into
account the electrical resistance of the mentioned layer; in the case of semiconductor particles (Cr.0s) or
conductors (carbon) are introduced new concepts - phenomenon of electrical diffusion and of coefficient of
electrical diffusion, was elaborated the respective theory; at the level of theoretical aspect - was determined
concentration at the output from the electrical separator, as function of time, was demonstrated that this
function is of relational type; experimental data were generalized the form of equations dimensionless of
similarity; theoretical results are confirmed by the experimental results.

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

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

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