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ABSTRACT

The paper includes the results of a theoretical study, achieved by
comparing media selection method, using dispersion analysis, in which we chose
emphasizing the input factors influenced, to achieve separation of mechanical
particles of ventilation air by electrical methods, and the establishment of a
mathematical model that would adequately describe the process of separation
studied.

1. Introducere

Unul din obiectivele prioritare a conceptului dezvoltarii durabile
implementat la nivel mondial §i national constd in prevenirea i combaterea
poluarii precum si asigurarea conditiilor de viata si de munca tot mai bune pentru
generatiile prezente si viitoare si se referd la totalitatea actiunilor, mijloacelor si
masurilor Intreprinse in acest scop.

Tehnologiile iono-electronice de purificare sunt considerate cele mai
performante deoarece permit de a asigura, gratie fenomenelor de electrizare si
polarizare a materialelor de orice natura si grad de finete, cele mai inalte eficiente.

Folosirea campurilor electrice alternative Tn procesele de purificare, in
ratiunea unor cercetdtori se considera inoportund, deoarece curentul alternativ de
alimentare genereazd efecte spectaculoase legate de schimbarea directiei campului
electric creat 1n spatiul activ al filtrului, iar ca consecinta si a directiei de miscare
a particulelor de poluant electrizate.

In ratiunea noastrd, prin investigarea si implementarea unor conceptii
constructive noi 1n instalatiile bazate pe aplicarea a astfel de cAmpuri electrice, se
pot atinge performante ecologice mult mai avansate si la un consum redus de
energie.

In prezenta lucrare, se aduc in evidenta rezultatele cercetarilor teoretice pe
baza planificdrii matematice a experimentelor privind separarea prafului din
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aerul ventilat in cAmp electric alternativ de tensiune inalti. In cadrul cercetirilor
s-a optat pentru conceptul de instalatii cu functionare in regim echicurent.

2. Conditiile de experimentare

Schema instalatiei experimentale folositd pentru investigarea eficientei de
separare a prafului din aerul ventilat in camp electric alternativ este prezentata in
figura 1.

Modelul de filtru experimentat reprezintd o constructie dreptunghiulara din
sticla dielectrica organica (2) avand lungimea L = 50 cm, latimea B = 11,5 cm si
inaltimea H = 17 cm. Spatiul activ al filtrului este echipat cu 19 electrozi de
emisie cu proeminenta de tip varf (3), avand lungimea de 1,5 cm, amplasati pe o
placa din sticla organica in sah cu un pas de 3,5 cm.
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Figura 1. Schema instalatiei experimentale de separare a prafului din aer.

1 — dispozitiv de injectare a prafului; 2 — model de filtru electric; 3 — electrozi de
emisie cu proeminentd; 4 — filtru absolut; 5 — debitmetru; 6 — aspirator; 7 — termo-
anemometru digital; 8 — microampermetru; 9 — electrod de depunere; 10 — variator de
tensiune; 11 — transformator de tensiune inalta; 12 — ecran cu orificii de diafragmare.

Intr-un astfel de sistem, gratie efectelor de electrizare si polarizare a
mediilor, in spatiul activ dintre electrozi se stabileste o miscare electroconvectiva
simultand a fazei dispersate si de dispersie, conditionatd de permitivitatea si
electroconductivitatea neomogena a fazelor.

Particulele de praf din aer in rezultatul interactiunii cu ionii arcului
electric, format de electrozii de emisie, se electrizeaza de acelasi semn. Ciocnirea
ionilor de gaz cu particulele de praf se produce in rezultatul miscarii electrice si
termice, fenomene ce decurg simultan si care depind de dimensiunile particulelor.

Electrizarea particulelor de praf in baza miscarii electrice a ionilor depinde
de intensitatea campului electric, aria suprafetei particulelor, proprietatile lor
dielectrice si durata de aflare a particulei in camp.

Electrizarea particulelor de praf in baza miscdrii termice a ionilor nu
depinde de intensitatea campului electric, dar depinde de dimensiunea
particulelor, tipul si temperatura mediului gazos precum si durata de aflare a
particulei in zona activa a instalatiei.
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Campul de viteze din spatiul activ al filtrului se masoara cu ajutorul termo-
anemometrului digital (7), avand plaja de masurare de la 0,2 panad la 20 m/s,
precizia 6 =£3 %. Debitul de aer supus separarii se masoara cu ajutorul unui
contor cu membrane deformabile (5) avand plaja de masurare Qmin.= 0,1 m3/h -
Qmax. = 16 m3/h.

Cantitatea de praf intrata si iesita din modelul de filtru s-a determinat prin
cantarirea dispozitivului de dozare din amonte si a filtrului absolut din aval, la
inceputul si sfarsitul fiecarei experiente folosind cantarul analitic VLA-200M cu o
precizie de 0,001 mg. Electrozii de emisie se alimenteaza de la o sursa de curent
inalt alcatuita dintr-un transformator de Tnalta tensiune, un variator de curent si un
chilovoltmetru pentru masurarea tensiunii de alimentare a electrozilor de emisie.
Eficienta de separare a modelului de filtru s-a investigat pentru diverse debite de
aer furnizate prin spatiul activ al modelului de filtru, variindu-se tensiunea
furnizata electrozilor de emisie in plaja U =0 ..... 15 kV.

Ca mediu de dispersie a fost folosit praf natural polidispers aspirat din
incdperi locative si obstesti cu o finete de <80un, cernut printr-o sita

standardizata avand dimensiunea ochiurilor 0,08 x 0,08 mm.

Instalatia experimentald permite modelarea directiondrii fluxului de aer
ventilat prin spatiul activ al filtrului, In raport cu directia fortelor electrice
exterioare (,,vantul electric” creat de electrozii de emisie cu proeminentd), precum
si modelarea diferitor concepte de realizare a sistemului de electrozi din spatiul
activ al filtrului.

3. Strategia teoretica a studiului

Tn contextul strategiei teoretice de experimentare, s-a plecat de la alegerea
spre studiere a 4 factori:

X1- tensiunea curentului aplicata electrozilor de emisie;

X2 — distanta dintre electrozii de emisie si electrodul de depunere;

X3 — viteza aerului din spatiul activ al filtrului;

X4 — diametrul orificiilor de diafragmare,

optand pentru organizarea unui experiment factorial complet 24, care a permis
punerea in evidentd a efectelor tuturor factorilor luati in consideratie, precum i a
tuturor interactiunilor dintre acesti factori, facand posibild stabilirea formei
complete a modelului matematic experimentat.

In practica de experimentare de obicei, se pune problema de a gisi
modalitatea de minimizare a cheltuielelor pentru efectuarea experimentarilor si de
a micsora durata lor, dar fara a afecta rezultatele cautate, care de regula
conditioneaza economicitatea proceselor ce utilizeaza rezultatele cercetarilor.

Cercetarea experimentald clasica presupune variatia singulara a factorilor
de intrare in sistem, cand ceilalti rdméan constanti. Este o metoda determinista si
costisitoare, intrucat conduce la un numar mare de experimentari.
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Modelarea matriciald, care are ca suport matematic metoda compararii
mediilor de selectie folosind analiza dispersionald, presupune ca, mai multi factori
de intrare isi pot modifica simultan marimile, conducand la efectuarea unui numar
redus de experimentdri si in plus, rezultatele cercetarii se obtin cu un anumit grad
de incredere, deoarece procesul de experimentare are o anumita repetabilitate, iar
modelul matematic rezultat fiind apoi verificat cu ajutorul testului de semnificatie
Fischer.

Structura programului experimental de cercetare Tn acest caz cuprinde
urmatoarele elemente:

e numarul N de experiente diferite, experiente necesare pentru
determinarea coeficientilor de regresie;
e numarul N, de experiente identice, experiente necesare, in

principal pentru determinarea erorii experimentale.

In scopul simplificarii alcatuirii structurii programului experimental,
pentru valorile variabilelor independente s-au folosit niveluri codificate, n
particular pentru primul si ultimul nivel (minim si respectiv maxim) egale cu -1 si
respectiv +1.

Pentru obtinerea relatiei matematice a dependentei eficientei de separare
functie de cei 4 factori independenti luati in studiu, pentru cele 2 nivele de variatie
(maxim si minim), n prezenta lucrare s-a utilizat planul optimal de cercetare cu
patru factori By.

Acest plan se afla in nemijlocita apropiere de planurile D - optimale si
include experimentul factorial 2* in varfurile hipercubului si 8 puncte situate in
centrele fetelor tridimensionale. Pentru efectuarea analizei dispersionale au fost
efectuate prealabil 24 de masuratori.

Pentru determinarea coeficientilor de regresie a modelului matematic s-au
folosit relatiile:

by =N* x, +a*§T: X; (1)
bi=a* x, + r*—p* x, +p*§T: X; 2)
b -—- 3)
Bi,:[X;],(jil) Q)

a, p,N*,a*, p*r=

Valorile parametrilor au fost preluati din catalogul de

planuri.

222



Dispersiile coeficientilor modelului se calculeaza cu formulele:

s? by =N*.S*Y (5)
1
S* b ==-S*Y (6)
a
2 1 2
S bIj =—-5°Y @)
P
2 2
S b, =r*s?y (8)
Tabelul 2
Analiza regresionald a modelului
. Valoarea finald a o L
b Va!oarea initiala a ber cocficientilor (ijY) ifj bij x (ijY)
coeficientilor de regresie "
’ de regresie
bo 78,44 3,83 78,44 (OY)=1980,11 |155319,83
b, 2,47 1,876 2,47 (1Y)= 44,45 109,79
b, 441 1,876 “4.41 (2Y)=-79,38 | 350,07
bs 6,75 1,876 6,75 (3Y)=-121,49 | 820,06
b, -3,15 1,876 -3,15 (4Y)=-56,77 | 178,83
b1 1,755 5,01 0 (11Y)=1502,19 0
b2, 5,16 5,01 5,16 (22Y)=1509,0 | 7786,44
bas -4,87 5,01 0 (33Y)=1488,95 0
bas 3,655 5,01 0 (44Y)= 1465, 01 0
b1, 0,09 2,0 0 (12Y)=1,44 0
bis 0,329 2,0 0 (13Y)=5,26 0
b14 0,575 2,0 0 (14Y)=9,2 0
bas 0,168 2,0 0 (23Y)= 2,68 0
boy -1,265 2,0 0 (24Y)=- 20,24 0
b4 -1,224 2,0 0 (34Y)=-19,58 0
164565,02

Analizand datele din tabel constataim ca coeficientii D13, D33, Das, bio,
13,014, D23, b2s si bz dupa valoarea absoluta sunt mai mici decit valorile critice
corespunzatoare si deaceea ei pot fi egalati cu zero si exclusi din modelul
matematic general. Astfel modelul matematic final are forma:

y = 78,44 +2,47X, —4,41x, —6, 75X, —3,15X, +5,16x —5,115x2
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Verificarea corespunderii modelului obtinut procesului de separare s-a
efectuat cu ajutorul criteriului Fischer:

S Y nc 33,3
Fexp = > =
S?2Y 11,86

=2,81 (10)

Valoarea tabelara a criteriului Fischer pentru numarul de grade de libertate
al dispersiei necorespunderii  f,= 24-6=18 si nivelul de semnificatic « =0,05

este F,, =19,44.
Deoarece F,,<F, putem concluziona ca modelul matematic obtinut

descrie adecvat procesul cercetat de separare.
Ecuatia de regresie obtinutd, transformata din coordonate adimensionale in
scara naturald, pentru studiu de caz examinat, va avea forma.

n=78,44+2 47U —4,41H —6,75v —3,15d +5,16H* —5,115v* (11)

4. Analiza modelului

Analizdnd modelul matematic obtinut (9) observam ca, procesul de
separare, pentru regimul echicurent de curgere a fluxului de aer prin spatiul activ
al filtrului, este influientat mai mult sau mai putin, practic de toti factorii pusi in
analiza (X1, Xz, X3 si X4). Cea mai semnificativa influienta asupra eficientei de
separare o au, viteza curgerii aerului impurificat supus separarii prin spatiul activ
al filtrului (X3) si distanta dintre electrozii de emisie si electrodul de depunere
(X2), factor care se caracterizeaza si priutr-un efect patratic asupra fenomenului de
separare. Mai putin semnificativa este influienta tensiunii aplicata electrozilor de
emisie (X3) si a diametrului orificiilor de diafragmate de pe ecranele de separare a
instalatiei (X4).

Pentru a scoate in evidentd influienta fiecdrui factor asupra eficientei de
separare, s-au cercetat si construit dependentele grafice a eficientei de separare
functie de fiecare factor in parte Y = f(x.), ceea ce s-a realizat prin mentinerea
celorlalti factori a modelului la nivelul zero codificat fig. 2.

Din graficele obtinute cele mai mari curburi le observam la dependentele
grafice Y = f(x,) care descrie influienta asupra eficientei de separare a distantei

dintre electrozii spatiului activ al filtrului si Y = f(X,) care reprezinta influienta

asupra eficientei de separare a vitezei aerului din spatiul activ al filtrului.
Cresterea dependentei Y = f(X;) la valori negative codificate a factorului
(X3), este cauzata de scaderea vitezei fluxului de aer care expandeaza prin
orificiile de diafragmare, ceea ce conditioneaza cresterea simultana a eficientei de
separare, gratie aflarii mai indelungate a particulelor poluante in spatiul activ al
filtrului. Curbura pronuntatd pe partea respectivd a graficului se datoreaza si
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cresterii densitdtii curentului n sectiunea transversala a orificiilor de diafragmare,
gratie diametrelor mici a acestora.
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Figura 2. Dependena eficientei de separare a prafului din aer in campuri electrice
alternative de tensiune 1nalta functie de factorii X3, Xy, X3 si Xy.

La valori pozitive codificate a acestui factor, viteza fluxului de aer creste
Cu 0 intensitate mai superioard, deaceea si curbura pe aceasta parte a dependentei
Y = f(x;) este mai lentd, iar eficienta de separare scade mai brusc, efect

conditionat simultan si de reducerea densitatii curentului din sectiunea orificiilor
de diafragmare.
Analizand dependenta grafica Y = f(x,) care descrie influienta asupra

procesului de separare a distantei dintre electrozii spatiului activ al filtrului
observam ca, la majorarea distantei dintre electrozii de emisie si electrodul de
depunere (X3), eficienta de separare se reduce pina la X, = + 0,2, dupa care incepe
sa creasca.

Acest fenomen este conditionat de efectele electrocinetice (electrizare si
polarizare a particulelor poluante din aerul supus separarii) si aerodinamice (de
interactiune a fluxului de aer care expandeaza prin orificiile de diafragmare cu
getul de ,,vant electric” format de arcul electric al electrozilor de emisie), efecte
foarte spectaculoase produse in spatiul activ al filtrului.

Dependenta grafica Y = f (x,) care descrie influienta diametrului orificiilor

de diafragmare asupra eficientei de separare are un caracter liniar. Observam ca cu
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marirea diametrelor orificiilor de diafragmare eficienta de separare se
deminueaza, fenomen conditionat de reducerea densitatii curentului pe sectiunea
orificiilor de diafragmare iar ca consecintd si a efectelor electrocinetice de
electrizare si polarizare a particulelor poluante din aerul supus separarii.

Cresterea liniara a functiei Y = f(x,), care prezinta dependenta grafica a

eficientei de separare de tensiunea curentului aplicatd electrozilor de emisie, este
conditionatd de majorarea intensitatii campului electric din spatiul activ al filtrului
iar ca consecintd si de intensificare a efectelor electrocinetice §i aerodinamice
dintre sistemul de electrozi cu care este echipat spatiului activ al modelului de
filtru.

5. Concluzii

S-a obtinut modelul matematic de gradul doi care descrie adecvat
influienta asupra eficientei de separare a urmatorilor factori: tensiunea aplicata
electrozilor de emisie X;, distanta dintre electozii de emisie si electrodul de
depunere X, viteza aerului supus separarii prin spatiul activ al filtrului X3 si
diametrul orificiilor de diafragmare X,.
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