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’’There are more things between 
anode and cathode, 

Than are dreamt of in your philosophy”

Raether [55
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INTRODUCE RE

Ne-am obi§nuit ou gindul cà traim intr-o epooa 
do continuo prefacorl. Dar, in afara sohimburii ootidieno, a 
mutatiilor periodico in profesluno, in confort, in sfora comu- 
nioàrii §.a., existà transformar! epocale in existenta specie! 
umane care se produo treptat §1 a càror amploare scapa observa- 
tioi noastre imediate. De acest tip este §1 evoluta optlcii 
fata de Telarla om (sistemo umane) $1 natura, Llileniilor co umi
liate a omulul in fata atotput ernie lei naturi!, lo-au urmat so- 
cololo industrio! moderne, in care ornai s-a lùsat pontru o vremo 
umotit de puterile dobindito in tronsformarea naturi!• Troziroa 
a vonit, continuitatea normala a vieti! pe aceastà pianeta este 
amonintatà. Inoet, fcarte incet i§! face loc conooptia coreuta, 
conform carola siatemele umane sint vazute oa parte componente 
a ecosistemulaii infuptuirile omulul sint datoare ou integrarea 
fura perturbati! in sistemai de rolatll dlntre biotop §1 bioco- 
nozu. Nu trebuie sa mai existe ’’industrie” §1 ’’media naturai”: 
viitorul nostra se va petreoe intr-un ’’eoosistem industriai” 
[120,121] .

Aoeastà nouà optica, aducind interactiunilo àin- 
tro tobnologie q! mediul ambiant in grupa problemelor ou adova- 
rat primordiale, determinantepontru oalitatoa vieti!» a intors 
omoniroa ou fata outre o enorme laounà a ounoa^terii stiintifice» 
Existe astuzi reounoa^terea competente [139] a faptului cà ”nu 
Qtim cu ataoum rolafia dlntre populatie, energie, meoanismole o- 
conomico, sociale, mediul inoonjuràtor, confortamentul camenilor
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§1 aspiratili© profunde ale naturi!. In lipsa çtiinVei, a- 
coastü rolaVie nu poate fi tratata decît prin politic.•• In 
fava insuficiente! çtiinÿe de astázi, alta posibilítate nu 
oxistá". Datoria fiecárui om de çtiinÇa este deci de a se a- 
pleca astázi cu Índoitá atenVie asupra aoelor problème din 
domoniul sáu de activitate, care au implicavi! în relaVia om- 
naturâ. Progresul cunoaçterii în flecare din componentele a- 
oestei relaVÜ §i integrarea lor într-o mare oon§tiinV& çti- 
inVifica a aeea ce înfâptuim în acest univers "eoo-industrial" 
este singura cale ragionala a întoarcerii noastre catre o 
noua armonie cu mediul care ne înoonjoara.

DireoVionarea preoouparilor acestui doctorat 
în Tohnica tensiunilor înalte catre problemele electrofiltro- 
lor pentru purifiearea emanaVlilor industriale o daterez pro- 
fesorului dr.ing.Gleb Dragan. Cu ani în urmá, aflat în faÇa 
mai multor alternative la stabilirea t è'mat le li de lucru, 
Domnia sa a avut intuidla ínsemnátáVii pe care o vor avea mai 
buna cunoaçtere a descárcáril corona în eleetroflitre §1 ml-a 
recomandat continuarea unor preocupar! incipiente ce aveam pe 
aceastá Unie, preferîndu-lo altor aplicaVii ale tensiunilor 
înalte. ¿luígumita aoestei clarviziuni, am astázi ocazia de a 
supune atonViei (§1 critici!) cercurilor de specialisti, prima 
încercare de tezá de doctorat din Romania în problème de elec- 

. trof iltre •
Primul capitol al prezentei luorâri, înceroînd 

sá re alizé z g o imagine a oeea ce alVÜ numeso "the state of the 
art" corespunzátoare etape1 în care ne aflám, ofera, indirect, 
?! un tablou istorie al cercetarilor de electrofiltre. Dlntr-un 
domeniu în care çtilnVa §i tehnlca mergeau pe cu! paralele, dar 
cu pufino puñete de íntílnire, el a devenit, aproximativ .ín ul
tímele douá decenil, oímpul unui susVinut asalt çtiinVific. Sti
lava íncearoá sá alinieze aoest sector al tóhnioi!, frontului 
mult mal avansat al altor domenii de vírf ale ounoaçteril ome- 
nestí. AtracVla pe care aoest domeniu, relativ íngust, o exer- 
cita asupra unor colectiva cu ínaltá calificare çtlinVi^icà este 
ín mod cert o másurá a interesului çtlinVific pe cara el Í1 
prezlata.

Aoeasta Ínsá nu explica total. Argumentóle ho- 
turítoaro sínt de ordiq economico-social. O,sá citan, ín acest 
sens, concluzlile unel ampie .oeroetári, cara a avut oa scop roa- 
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lizarea unni model global in problema ’’reziduurilor” din econo
mia Statelor Unite, suportatá de National Planning Associaticn, 
Resources for thè Future, Ino. ?! Interagency Economie Grov.th 
Project* Simularea cu calculatorul, bazatá pe accct model [123j » 
ofera cifre edificatoare• Costui total al combaterii poluarii in 
SUA, care a reprezentat in 197o, o pondere de 1, 05 procente din 
produsul nacional brut, i?í va majora aceastá pondere la 2,24/5 
in 198o ?! la cifra impresionantà de 2,97/9 in anuí 2000* io ob
serva saltai important de peste douà ori al acestei ponderi, eur- 
venita in decursul a numai un deceniu, 197o-198o, prin care so 
incearca alinierea "emanaiiilor”industriale la cerinCele logis- 

wla£iei ìmpotriva poluarii, adoptatá in deceniul anterior. Impor- 
tant este ?! faptul ca, in cadrai acestor ritmar! medii de cre?- 
tere, saltarile ?! valorile cele mai mari le inregistreaza cos- 
turile estimate ale combaterii poluarii aerala!: de la 0,45 mi
liardo dolari in 1979, braso la 14,48 miliardo in 198o (de 52 de 
ori) ?! apoi la 21 miliardo in 2000 (de 46,5 ori faCà de 197o).

Tehnica combaterii poluarii aerala! s-a aflat 
pe tonta durata existente! sale intr-o acerba laptá de deposite 
a propriilor recordar!• La baza acestei situaci! s-a aflat ne- 
contonita creatore a exigenCelor faCa do poluare. Realizarile 
primolor decenii au reu?it sa reducá emanaviile la nivelul pe 
caro mediai ambiant era capabil sa lo prelucreze, cu pustrarea 
echilibrului ecologie. Industrializaron galopante a ultimolor 
decenii, prin volumul uria? al emanaCiilor ?! prin gema diversi
ficata de factor! de poluare, a pus in perieoi echilibrul Geolo
gie. Simultan, oxieenCele confortalo! aa impus noi preten^ii 
fa^à de calitatea funzionari! electrofiltrelor. Am amintlt 
tonte acestoa pentru a evidenzia ?! interesal social fa^á de 
perfeccionares accentuata a tehnioilor de purificare a gazelor 
industriale.

Raportat la valoaroa estimata a produsului nacio
nal al Gtatelor Unite din anul 2000, costui total al combaterii 
poluarii (de tóate tipurile) ar atinge, conform stuùiului men- 
Vionat, 54,45 miliardo de dolori. Intr-o alta varionta a cccna- 
riului, s-a accoptat chiar ipoteza ca ritmul de cre?tere al cos- 
turilor sa fie de pìnà la 5»959 din produsul nacional In l$8o 
?! pina la 59 (O in anul 2000. Valorile monetare citato sint 
tipico pentru Cara beneficiará a aoestui studia, dar procentele
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menzionate vorbesc de la sine - cu generalizare la orice Vara 
industrializará - despre importanza, pentru anii ae vin, a ao- 
tivita£ilor de combátete a poluárii mediului» Dintre aceste ac- 
tivitáZi, corcetárii i se va acorda rolul cuvenit, justificat, 
ìntre aitole, prin inca o informaZie-oferità de acoea^i simu
lare: utilizarea unor tehnoiogii perfecZionate poate conduce 
la economi! considerabile fatá de cifrale citate, ca de pildà, 
reducerea costului combaterii poluárii pentru anuí 20C0 cu 
8,6 miliardo de dolatiI Ohiar dacá modelele economice aplica- 
oile unei Z^i- capitaliste puternic industrializare nu sìnt var 
labile tale-quale pentru Romania, ele au piná la un punct o 
structurá asemánát oare • Aceasta ne indreptaZe§te sá afirmam 
cá - in condiZiile in care Romania cheltuie§te in 1973 circa 
2,4 miliardo lei pentru protecZia mediului inconjurátor — prin 
efectele sale, c.ercetarea §tiinZificà autohtonà in domeniul con
tateti! poluárii este nu numai necesarà, ci are §anse de a fi 

. deosebit de eficientà sub raport economie»

Chiar dacá oifrele sint convingàtoare, eie nu 
sint §i suficiente» Proiectarea problemelor poluárii exclusiv 
in planul valotilor economice riscà sá.ofere o imagine diformá 
a rcalitázü» Valoarea monetata — preZul - este legata de piaZá, 
n viene ce valorile ecologico sint de cu totul altà natura» A— 

vind in mod neindoielnio vaioare, aceasta valoare nu are o uni- 
tate de masurà» Calitatea mediului ìnconjurator (frumusoZea unui 
peisaj, functionalitatoa unui sistem de Iaculi §i riuri, aerul 
imbutator al inalZimilor §»a.m»d»), componentà inestimabilà a 
calitáZÜ vieZÜ omului,. i?i va gasi màsura vaiorii sale nu 
ìntr-o economie do preZ» ci mai degrabà, intr-o economie de va
loare, sau col puZin de valoare §i preZ [^128^ • Aceasta nu va pu
tea fi in nici un caz o economie capltalistá, deoarece singura 
economia socialistá oferá posibilitatea unei asemanea transfor
mar i de esenZà spre binele omului ^i progresul generai al uma- 
nituyii»

Referirea la progresul generai al umanituZii nu 
esto do loe intimplàtoare• Ca in minunanta expresie a lui An- 
toiao de Saint-Exupery ’’pàmint al oamenilor”, atit relele poluà— 
rii, cit qì efectele positive ale combaterii sale, so rasfring 
asupra tuturor semenilor» Sistamul internavional a reactionat 
la aceastà stare de fapt, oeea ce s-a ?! tradus printr-o serie 
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de actiuni coordonate, de Datura ¿uridico-organizatorica 124j • 
Tara noastrá, aflata in primele zece State ale lumii oare au 
promulgat o lege-cadru prívind proteoVia mediului înconjurdtor, 
este unul dintre susçinutorii activi ai acestei linii de ooope-* 
rare internationalá, pria proponer! concrete, aÿa cum ne-a o- 
bi^nuit política oonseoventuumanistá, a Partidului Comunist Ro»
¡uídQ •

FrumuseÇea de neprefcuit a naturii ranáne^ti, 
dorinÇa permanents de a face din Romanía un exemplu in fata lu» 
mil, názuinta fierbinte de a asigura un trai mereu mai bon po- 
porului nostru çi tóate aceatea ca facete ale aceluiaçi mare 
sentiment al patriotismului, dau un asemenea prêt aotivltutilor 
de combatere a poluarii aerului, încît o transforma dintr-o ao- 
tivitate tehnica oarecare, intr-o înalta indatotire de onoare a 
oamenilor de tehnica $i çtiintà al acestui pamint»

Depá^irea unei Llcente oare a oonstituit o etapa 
fortuita pentru tehnica autohtonà, ridia are a producale! propri! 
de echipamente de purificare a gazelor la nivelul oelor mai bune 
performance mondiale, nu va putea avea loc fura indeplinirea 
unei conditili abordaren problemelor sa se faca la cel mai inalt 
nivel ytiintifio, cu folosirea mijloaoelor 9! metodelor moderne 
de cerootare, cu curaj ?! spirit novator, cu dorin^a ferma de 
Jezvolùare a gindirii stiintifioe propri!» In aoest sene, tova» 
ruyul Ria ola e Ceauyesau, secretarul generai al partidului, arata» 
"a$a cum este normal, cercetarea trebuie sa meargd cu un pas 
Inaiate, su solutioneze nu numa! problemele legate de infuptui- 
roa a onorata a planului cincinni $i a planarilor Duale, ci su 
aoordeze problema noi, de perspectiva, pentru a putea orienta 
$i oferi baza intocmirii viitoarelor pianori de dezvoltare eoo» 
nouiioo»socíala, pentru a situa intreaga dezvoltare a societutii 
noastre, pe teme lui ytiintei QÍ tehnioii cele! mal avansate"«

Tóate aceetea au fost indemnuri oàrora m-am 
sopus in etàruinta ca aoeastá ceroetare sa se ocupe de aspeóte 
esentiale ale prooesului de purificare eléctrica a gazelor, 
aflate cu adevarat la frontiera cunoa^terl! §tiintifioe contem» 
perone §i in inoeroarea de a le ataca cu metodo cit ma! avan» 
sate ^1 dintr»un unghi - dupa parerea mea • originai*
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Mal t u m i r tj

Am aceastá ocazio deosebitá pentru a educo 
inca odati multumirilo mele prof«dr.ing.Gleb Dragan, çeful Ca
tedral de rebele electrice çi Tehnica tensiunilor înalte din 
Institutul Politehnic Buoureçti, oonducâtorul çtiinfcific al lu 
eràri!, pentru îndrumarile competente pe care mi le-a dat, cu- 
noscuta fiind experienÇa Domniei sale în studiul descároáril 
corona, ca çi pentru atendía neoontenit manifestata pe parcur- 
sul stagiului de doctorat faÇà de nivelul çtiintific al luará- 
rii çi faÇa de aplioabilitatea ideilor dezvoit ato în ea« Sper 
sâ fi atina, în aceete priviate, un nivel cel putin apropiat 
de cota exigentelor Domniei sale»

Calde multumiri adresez dr.ing.Florin-Teodor 
Tonasescu, directoral Institutului de ceroeturi pentru indus
tria electrotehnioá (ICPE)-Buoureçti, pentru nenumáratole în- 
curajari primite de-a lungul anilor într-o problema din dome- 
niul tehnologiilor electrostático - al oaror promotor Ínfláoá- 
rat a fost §1 este - ca çi pentru conditile create pentru des« 
façurarea aoestor ceroetari«

Multumesc din toatá inima mat«Ermando-Pietro 
Della-Giaoomo, cercetutor în Laboratorul sisteme çi aplicatü 
de calcul electronio al ICPE, pentru sprijul sàu entuziast, 
dezinteresat, în realizarea simularli, digitale*

Aduo un sinoer omagiu, prof«dr«ing«Nieolae Ga- 
vrilaç, proreotor al Institutului Politehnic "Gh«Asaahi" din 
lavi, aoeste preocupar! în domeniul eleotrofiltrelor fiind în- 
cepute sub îndrumarea çi ou colaborares directa a Domniei sale

MulVumeso dr«ing«Radu Oramariuo, çeful Labora- 
torului de eleotrostatioà din ICPE, pentru permisiunea de a e- 
feotua músurátorile asupra descáre irli în lipsa fazei disperse«
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CAPITOLITI, I

STADIUL CUNOASTERII PROBLEMEI SI ORIENTARLA LUCRARTI

lelo Privi re de ansambia

Dispozitivele in care purificarea gazelor ee 
face in principal prin prooedee eleotrioe - eleotroflltrele - 
prezintu o exceptionalà diversitate de tipuri, generata de oon- 
fruntarea dintre partLcularitutile aplicatiei, legislatia exis- 
tonta (tohnicà sau ecologica) $i experienta sau posibilitutile 
produoutorului• Gruparea eleotrof i Itrelor industriale co cibate 
emanu£iile proaeselor industriale• Ea este oea mai importanti 
in tipologia instalatiilor de purificare » prin ponderea sa co- 
vlr^itoare in volumul gazelor purifioate (§i al materialelor re* 
ouporato), prin implicatine ecologico ?i socio-culturale ale 
funotioaurii $i prin problematica tehnico-^tiintifiou oomplexà 
ce~i este proprie»

Utilizarea tipului oilindrio de eleotrofiltru 
industriai - istoricele prioritar - a fost restrinsi, prin evo- 
lutia tehnioii de desprafuire a gazelor, la aplioatii speciale 
qì cu volum relativ mio de gaze [61,109], preoum §i la studi! 
de laborator. In aoeasti ultimi direotie, el a fost de multe ori 
preforat, deoareoe prin struotura sa simpli, permite dece laro a 
mai ugoari a anumitor interaotiuni in oomplexul de oauzalitate 
po care il formeazi funotionarea eleotrofiltrelor industriale» 
Aooota este motivai pentru care 0 parte a oeroetàrilor prezon- 
tate in aoeasti lucrare, se ocupi de filtrai oilindrio» Anumite 
oonoluzii din studierea prooeselor in filtrai oilindrio, mi-au
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fost de folos in orientarea ceroetarli asupra eleotrofiltrului 
pian«

In etapa aotualà, majoritatea ateoluta in tre 
filtrelo Industriale o formeazà eleotrofiltrele de tip pian« 
Oricare oercetare oe i§i propune valorifioarea sa oa obiootiv 
ultim ?i principal, trebuie sa se ocupe, ou precàdere, de eleo« 
trofiltrole piane. Aoeasta a fost una dintre ideile oàlàuzi- 
toare ale presente! cereetari«

Studierea stenta a bibliografie! cunosoute ou 
privire la eleotrofiltrele industriale, mi-a impus douu obser
vagli generale« In primul rind, am observat oà, in perioada ao
tualà, ceroetarea teoreticà a prooeselor din eleotrofiltre su- 
forà de o anumità stagnare« Dupà contribuirne fundaxontalo ale 
prof.Pauthenier, continuate ou destul suooes de §ooala franoe- 
zà po care eia creat-o in problemele dispersiilor incarnate, 
eforturile deosebite ale scoli! sovietico create de prof.Kap- 
Vov si aoad«Popkov, au due doar la elaborarea unor modele ana
litico, complicate, dar farà api!cab!litote deosebità« Explica- 
tiu acestei stari de lucru stà mai ales in faptul cà compie*!- 
tatea fenomenelor din eleotrofiltre fiind ridicatà, abordaroa 
traditionala ou mijloacele analize! matematico, nu mai ponte a- 
duoe resultate deosebite decit pe o problematica limitata,«

A doua observatie de assembla, privaste cerce- 
taroa experimentalà asupra eleotrofiltreior« Pe eleotrofiltrele 
do màrime realà, se efectueaza programe de màsuràtor! limitate, 
striot orientato, de obioei pentru stabilirea efioientei glov 
cale, iar uno ori pentru determinarea resistività^!! materialu- 
lui depus in condili! mai apropiate de realitate « Nu se orga
ni zeazà, de regulà, programe de oercetare pe eleotrofiltrele 
mari »dooareoet

- oosturile sint ridiente| 
- variarla parametrilor se face ou foarte mare < • 

greutate|
- observarea 9! màsurarea sint deosebit de di- 

flolle 1
— fenomenale se intrepàtrund in foarte mare ma- 

suru q! sint greu de separate

De aoeea, oeroetarea experimentald privind e—
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lectrofiltrele, este îndeosebi o oorcetaro de laborator, orlon- 
tata, in ultimóle decenii, mai ales catre roproduoeroa ”in vitro” 
a cite unuia dintre fenomenale participante la functionarea elec- 
trofiltrelor* Sprijin aceastá afirmadle exemplifioînd cîteva din
tre studiile de laborator mai representative« orientate catres

- sarcina, vlteza §i traiectoria particulelor 
-asúrcate [4,3^,67,74,81,9o]}

- rezistivitatea de volum a stratului çi emisi a 
inversa [35,43,44,124j}

- corona ín condivi! speciale de presione sau 
temperatura [j49,94,95»96,lo7j }

- vîntul electric [28,76,80] ;
- distribuVia cîmpului [23,27,29]} • •
- alimentarea cu forme speciale de tensione 

7>,151] ;
- accelerati© optima la sootorare [63]}
- curgerea gazelor [32] «

Aceastá 0ondiVionare a cercatori lor de electro- 
xiltre, pe care am evidenViat-o prin cele doua observaVii gene
rale, çi-a pus amprenta - pina la un anumit puno 3 — çi asupra 
prezentoi lucrar!* Anume, capitolul 3 confine un model onalitio 
al ■pr'ocbsulu! de încarcare al particulelor, ce reprezintu 0 îm- 
oogaviro a dezvoltârilor teoretico asupra prederei, dur obti- 
nut pe calen traditionalá, analitica, iar capitolul 2 relatoazá 
un experiment de lab orator pe o problema relativ olar delimi
tata, oca a formel distribuais! oarentului. corona, in configu- 
raVia speoifioà eleotrofiltrului pian*

Cele doua observaVii ou fundamentare blbliogra- 
ficú, Jar confírmate çi de propria mea experienta, mi-nu de- 
monstrat novela de çi totodatá lipsa uno! instrument de inves- 
tigatio çtiintificu in caro - reproduso fiind tóate procésalo 
esonViale din òìoctrofìltrul industrial - su put en varia sinplu 
çi independent parametrll de intrare ai sistomului çi sú putea 
determina imodiat aonseoinVole* Licitarli© specifico, menVio- 
nato, alo presedeolor traditional©, reolamau o abordara radicai 
noua* Postra aooasta, m-am oriontat cutre simularen digitala» 
. imularca interactiunilor soroinu-cimp roalizata digital çi 
prozantatá ín capitolul 4 al ©oeste! luarári, o aprecies oa
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pas insemnat catre realizarea unni model digitai autohton pen- 
tru electrofiltre•

Pe parcurs, am obtinut o confirmare a acostoi 
orientar!» Poternica §coala de cercetare din SUA In domoniul 
purificarli electrice a gazelor, a fost dina-mi zata odnta cu 
intrarea in acuitine a programelor de cercetare inibiate de 
noni oiganism federai Environmontel Protpction Agency, Din ce- 
ría de sesiuni de bilant ale acestui program de dezvoltare, in 
volumai simpozionului de la Pensacela Beach, prima comunicare 
este dedicata unei tentativo de realizare a unui model digitai 
global al funzionarli electrofiltrului pian £13oJ • àiai mult 
docìt atit, trecerea in revista efectuatá de decanul do virata 
al cercetatorilor americani de electrofiltre, reputatul 
¡I.J.„hite 129j,( prezinta simularea digitala ca una din cele 
mai promitatoare cui de avans a cercetarilor in demonio. Dar 
pina la realizaren unui model digital cu adevárat global al e- 
lectrofiltrului §i care sa fie un instrument funzionai qì flcxi- 
bil pentru cercetare §.i proieotare, drumul este long. (De altfel, 
insali autorii americani i§i apreciazá lucrarea ca o prima in
corcare» perfectibila.) Acest drum trebuie parcurs prin imple- 
tirea cercetarii experimentáis cu simularea digitala; oorce^a- 
rea de laborator are saroina de a aprofunda aspeóte insufioient 
stupìnite (reontrenarea» turbulenta, vintul electric ?.a.), cu 

t 

scopo! limpede precizat de a pregati modele matematico ale a- 
costor aspecto, care sà fie inglobate in modelul complex al 
flitrului.

1.2» Delimitaren problematici! de lucru

Efortol de realizare a un or contributi! este fi- 
rcsc sá fie dirijat catre problematica esentialu a doœniolui, 
in zone lacunare, in ponete in care frontiera cunoa$terii ponto 
fi impinsà mai departo. Procesal esentisi §i specific parifica
rli electrostático il reprezinta dinamica incarcarii çi migra
tici assemblala! do particule, in cimpul electric. Dar, in con- 
gloaoratol do interaction! caro este fanctionaroa olectrofiltru 
lui, acest procos de baza vino £n atingere cu un mare nomar de 
alte proceso. Este necesará stabilirea limite! actúale de oo- 
npa.;tore 9! delimitaros ario! noastre de interes.

Simplifioind la maximum, filtrares eléctrica a
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gazelor este rezultatul participar!! a tre! grape marl de pro
ceso: electrice, mecanice §i de curgere a gazelor. (Nu ani men- 
Vionat procésele chimioe, oare fiind legate mai ales de ooro- 
ziune, reprezintá situagli particulars la nivelul acestei discu-’ 
Vüó

Modal de curgere a gazelor in electrofiltre a 
fost indelung oercetat de mai tóate firmale producdtoare [32,48, 
49,136 Q.a.J , atit pe machete, oit §1 pe instalaVii de marine 
nórmala. Se poate aprecia aá,cel pu£in pentru suspensiile cele 
mai intilnite, exista o experience muIVumitoare in ce prívente 
viteza optima a gazelor §i exigenVele gazo-dinamica fa£á de 
construe^ia electrofiltrului §i a raoorduriior sale la instala
dla tehnologicá.

Problematica mecánica a electrofiltrului - care, 
de asemenea, nu intra in aria de preocupar! a prezentei lucrar! 
- este dupa párerea mea relativ bine studiata. Solubile tehno- 
1ogice moderne, pentru sistemul de electrozi, dio Beama atit de 
obosoala materialului, cit §1 de dilatàrile termico. Exista 0 
experien^à relativ bogatá in ce prive§te sistemale de scuturare 
ca tip, direc^ie, freovenCa, for^á §i accelerarle optima de lo- 
vire. In cazur! speciale, se aplica ?! alte sisteme de evacuare 
a materialului depus. Reantrenarea partioulelor, problema afla
ta la ìntilnirea experience! mecanice, de curgere a gazelor §1 
electrice, de asemenea nu face parte dintre obieotivele acestui 
studiU.

In eleotrofiltre, procéselo electrice sint fun
daméntale*. Farà a càdea in grecala de a numi oelelalte grupo 
ca procese secundare, putem aoorda prooeselor electrice un grad 
oert de primordialitate.(Lucrarea se ocupá doar de procesóle 
electrice din camera de filtrare.)

De la intrareà in zona de lucru, partícula strá
bate un oimp electric intens, ionizat §1 incapo ineárearea sa. 
Odatu cu incarcarea, ineepe deriva particulei catre eleotrodul 
do polaritate opusa, in soopul depunori! §1 descarnar!! sale. 
Ritmai de depunere este hotáritor pentru cea mai insomnata mu
rine característica a funzionàri! electrofiltrului: oficíenla. 
Dar viteza derivo! $1 forVa de sposare pe strat sint, la rindul 
lor, fundamental dependente de marimea saroinii particulei §1 
de valoarea intensitaVii cimpulsi electric in zona de transport

- : r n À R A
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§1 depunere* Cam, in fiecare moment, insali sarcinà pertica
le! este determinata de intensitatea locala a cimpului, cons
tatala cà majoritatea prooeselor eleotrice din filtra gravi- 
teazà in jurul fenomenului de cimp §1 pot fi stàpinite nomai 
prin cunoasterea sa* Aoest cimp este format din oompunerea 
cimpului exterior (dat de tensiunea. aplicatà) cu oimpul pro
pria al sarcinii spaziale (electron!, ioni §1 perticale in- 
càrcate)* • •

Corolarul aoeste! sinteze este format.din 
dona idei importante:

a* principale particularitate a desoàrcàrii 
corona in electrofiltre o reprezinta desfàcurarea sa In pre- 
zenia §i in intercondìVionare ou o sarcinà spàiialà concen
trata;

b* stàpinirea proce su lui fundamental de incàr- 
care-migrare trece obligatoriu prin limpezirea meoanismelor 
cimp-sarcinà spaziala, specifico purificarli eleotrice a ga- 
zelor*

1*5* Stadiul actual al cunoagterii problema!

. Bibliografia referitoare la electrofiltre este 
foarte dogata* Citarea chiar §1 numi a oontriouiiilor esen- 
iiale ale autorilor ar fi depà§it ou mult rolul prezentului 
oapitol in economia lucrar!!* De aoeea, oitàrile se vor face 
din'cole mai autorizate surse, In scopul de a realiza o ima
gi no do onsamblu asupra ounoa?terii existente in problenole 
atingutoaro la contribuirle de svoltate in lucrare *. Bibliogra
fia lucrar!i este ordonatà cronologie pentru a ilustra dina
mica oercetàrilor de electrofiltre in- lume*

1*3*1* Distributil de cimp* Distribuìia pcten- 
iialului eleotrio in prezenia unei saroini spallai distribuite 
este guvematà de eouaiia Poisson:

in oare u q! f sint funeri! continue de punot* Desi este pre- 
zont dispersoidul pentru oalcule se aooeptà unanimi permitivi- 
tatea dieleotrioà a mediului oa fiind Constanta dieleotrioà a 
vidului ¿Q* In spaili ou simetrie oilindrioà, aceastà eouaiie
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are format

(l.l.a)

iar in goordonate oarteziene planet

(l.l.b)

Distribuéla potentialului furnizeazà distribu- 
tia intensitàtii cîmpului electric print

E = -grad u <1.2), .

a* Distributii de cîmp în lipsa sarcinii spa
tiale • In lipsa sarcinii spatiale, eouatia Poisson se reduce la 
ecuatia Laplaoet

Pe aceasta bazà, in structuri de tip filtru ûi- 
lindric, potentialul este distribuit dupât 

R

u = U
R

o
iar oîmpul dupât

U
E

R

o

Dintre structurile ou simetrie plan-paralela
care prezinta un anumit interes din punotul de vedere al eleo-
trofiltrelor, citez intîi sistemul conductor-plan, 
dupà [lo^ §i ou notatia looalat

la care

S =

potentialul are distributiat
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U
U a —— 

h-g
In------- 
h+g

(1.6)

lar g ímpiil est et

(1.7)

Aceste doua exprèsil sînt vaiabile pentru sis
temai de coordonate orientât dapu cum se indica în figura 
3.1.b. •

Pentru configurarla realà a eleotrofiltrului 
plan putem foiosi relaria dedusà de Straskevioi [?1] » valabi- 
là pentru sistemai de coordonate translat ca în figura 1.1: 

in oare indícele de sumare j cont de perechlle de elec
tros! corona luate in considerare la superpoziria efectclor»

Pentru cimpul- laplacelan in electroflltre esto 
larg citatá in literatura [48,115] relaria luí Cooperuant
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u=U

(y-Jd) -cos ----- x 
2h

. Jl , oich — (y-jd) + cos — x 
2h ‘ 2h

(1.9)
ch ----- jd - cos —— r

2h 2h °

ch —• Qd * cos 
2h

1 scrisu pentru sistemul de co-
ordonate din figura 4.1*

o 0 c_______ Q De o are ce insá, in urca verili-
cárilor, am ajuns la concluzia 
cá formula furnizeazá in mare

' másurá valori eronate, nu am
x folosit-o.

_ Asemenea relatii anali-Fig. 1.1 
tice, pentru cimp laplaceian, 

ciliar daca se refera numai la forme simple de elcctrozi, sint 
utile in analiza distributiilor pentru electrofiltre, pentru e- 
valuári rapide cu carácter orientativ» Cimpul in prezen^a sar
cinii spa£iale a .fost deseorl substituit sau aproximat prin ci.- 
pul luplaoeian; acensta simplificare nu mi este necosará, odatá 
cu posibilitatea calculurii numérico a cimpurilor foisson*

b. Distribufrii de cîmp in présenta saroinii spa~ 
i;iale. rentru oilindrii coaxiali exista cele mai complets deduc- 
Çii privind distribuais potenÇialului çi cîmpului in prezen^a 
sarcinii spatiale. Inou pe basa studiilor lui Towsond, Laden- 
burg [pj extrade o relafcie pentru distribuais oimpului in pré
senta descurcurii corona, care^ rescrisa rationalisai, este«

\ h r° 2

L AI (b " —- + — - ■" (1 - ------- ) • (l.lo)
V \ 0 r J 25ï£ok p2

Ca in majoritatea .doduotiilo^ existente, nu se 
explicitaaza densitatea sarcinii spatiale. PrezonÇa ei — consi- 
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dorata excluslv cu compunere ionica — esteapreciatà prin mu— 
riaaa curentului liniar i. prin integrarea relabiei (l.lc), 
Cooperman [53] §i White [qb] furnizeazà pontru distribub^a 
potenyialului relabii aproxinative•

De interes mai mare sint deducbille care iau 
in considerare §1 sarcina spaziala portata de particule» Die— 
tribubia oimpului in electrofiltrul cilindric conbipind dis
persoid mono-ionizat, dedosà de Pauthenier [4], intr-o formà 
prelucratu de Myron Bobinson [.115] este»

. JR—ffe——1—
L\ r ' \ ° 2ÎÎ^k/ r4^^ _

' ’ 1 1 , (1.11)

<2Si» i / 2 1 \|
• -e “ —------ ( —=- * ----------- )>

43'^ \ S*r r2s«2/

Ace lay! Pauthenier ofera §i anele relabii pentru cimpul bi- 
ionizat prin emisie inversa [pój»

Pentru oonfirgurabia concirAar-plan - prima e- (
tapà in ebordarea configurable! complete a iiltrului plan — c
exista modèle analitico sofisticate, bazate pe transformer! 
conforme, in luerarile lui Popkov [11,18]. Un aport serios pe 
aceastu Unie, au adus lue rari le [100,114,1222, care trateazu 
descurcarea corona in curent continua intre douà conductoare 
paralelo (configurable interesind energetica) §1 care, prin 
simotria configurable 1, sint utilizabile §i in ceroetarea con
figurable! conductor-plan» In una din • lueTurile outorului fron
cez, J.Dupuy [22], se ouprind relabii asupra potenblalul’ui §1 
oimpului atit pentru oonfigurabia conductor-plan, cît §i pentru 
alte oonfigurabii cas

— conductor centrât intre douà piane paralele; ( t
- grilà de conductoare paralele la un pian;
- grilà de conductoare paralele intre douà 

piane paralele»
Pontru aceastu ultiuà configurable caro osto de 

l’apt schomatizarea oloctrofiltrulul plan, Dupuy oferà relabii 
numai pontru punotul (x a h, y = 0), cu condirla cunonçterli 
densitâbii de curent- in aoest punot» Deduobiile prof»Dupuy par 
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sà indico o limita a oeea ce s-a putut oblino.analitic pentru 
distributiile cimpului electrio In electrofiltrul pian, in pre
senta sarcinii spaziale. Toate aceste relatii sint periferico, 
eie nu scoperà nevoia cunoa§terii distributiei cimpului electrio ’ 
in presenta unei sorcini spallale concentrate, superioarà sar
cinii ionice a curentului corona.

o. Sonde de cimo. Limitele atit de cateterice 
ale metouei analitico in descrieroa efectelor do oimp ale sar
cinii spaziale, au fucut ca multe sperante sà fie lobato do mà- 
surarea intensitàtii cimpului cu ajutorul sondelor» fio direct 
(sonda Sato £9»11,Jo,48], sonda incandescentà £4], sonda Gosho 
£05,86,87], corpul de proba £27,11^ diafragma [78] etc.), fie 
indirect, prin másurarea incàrcàrilor (metodo bilolor) 47,25, 
29 9«a._ • Aici nu este loe pentru 0 presentare a modulai,de lu- 
oru cu sóndele,’ ci doar pentru concluzii asupra rezultatelor 
lor.

Kaptov* a sintotizat foarte bine 9] exporienta 
In utilizarea sondelor, mai ales a sondelor de tip Sato; nu se 
pot face màsuràtori decit in zone cu cimp relativ putin intens 
(entro electrodul de depunere)• La apropierea sondai càtre eleo- 
txodul de emisie, incepe sà coroneze insali sonda, perturbind 
major distribuìia originala a cimpului. Liei cimpul din imediata 
aproyioro a electrodului de depunere nu se poate màsura, càci 
In neonata zonà sonda se tronsformu intr-un conoentrator de oimp5 
caro absoarbe un flux majorat de ioni,dueind .din nou: la distor
si onarea cimpului màsurat.

LIetoda bilelor prezintà unole avantaje de lucru 
In oazul electrofiltrelor, oeea ce a dus la un nomar mai mare 
de asomenea experimente. Si alci se mentine imposibilitatea 
studiarli cimpului lingà electrozi, adàugindu-se devierea bile
lor prin forte elcctrice, coea.ce face imprecisà stabilirea 
punotului de màsurnre. De asomenea, cred ca cedarea sarcinii de 
pe particulele dispersoidului (mai ales dacà nu sint conductoare) 
càtre bilà are loc in mica màsurà §i ca armare, sorcina spaziali, 
rospectiv cimpul electrio in presenta dispersoizilor, nu se pot 
mósura satisfàcutor nici prin metodo bilelor.

Pentru cimpul la placà (sau cilindra), a fost 
special elaborat un tip de sondà ingropatà,- calibrata de 

. . . 6
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Tassicker [12?J• Este insä absolut evident cu 0 asomenoa son
da nu se poate foiosi decìt in gaze ionizate, curate, fura 
:particule•

Asupra incärcärii particulelor izolate, de 0- 
bioei pcntru incurcarea-prin difuzio, s-au fucut musurblori 
§i cu cassia tip Ehrenhaft-Lüllikan ^2j in perioadole inci
piente ale cerceturilor•

Faptul câ sondele nu permit determinaroa in- 
tensitàtii cîmpului lîngà electrodul de emisie explicu per
sistenza unor concepii! eronate sau insuficient dovedite în 
legatura cu'înveliçul corona. Astfel, cea Oâ X T ¿xJ3pîndita din- 
tre acestea a fost ideea cà, dupa amorsarea descurcurii, in- 
tensitatea cîmpului în înveliç se mentine la valoarca de amor- 
sare. Tot oda. ta, s-a afirmat eu si în configurarla conduct or- 
plan, oîmpul în jurul oonductorului prezintâ, pe 0 anunita 
distança, simetrie de revoluVie, adieu çi invelila! corona 
osto idontic pe întrog perimotrul. FrecvonÇa acostui gon do 
afirmaÇil a fost mare, ea fiind aoroditatâ çi prin lucrar! de 
prestigiu [9,4o,48,61J• Eie au fost infirmate prin cerceturi 
ulterioare [106,119]•

d. Calculai digitai al distributiilor de cîmp. 
Atît modelele analitica, cît çi màsuratorile cu ajutorul sonde- 
lor dovedindu-se insuficiente în determinarea spectrolor de 
cîmp specifice electrofiltrelor, multa vreme tabloul interao- 
Çiunilor saroina-oîmp a fost lacunar. Abundenta de modèle 
teoretico care proeedau la neglijaréa sarcinii spatiale, a 
créât 0 stare de spirit în sensul desconsiderari! acestoia, 
unii autori mergînd ohiar pînà la afirmarea prcgramaticà a a- 
oestei idei [^29]* Ori, neglijarea efectelor sarcinii spatiale 
a fost aoceptabilâ în etapele timpurii, de dimensionare a- 
proximativd a electrofiltrelor• Astâzi se tinde outre 0 di
mensionare mai riguroasâ, date fiind emanaçiile fura précédant 
ale industriilor contempcrane. Se lucroaza outre limitele 
maxim admisibile ale concentrâtiilor de particule, lar inami
cal principal ìl reprezintâ particulele fine £135]» gene» 
ral dispersoizii* eu suprafatâ specifica mare. Neglijarea e- 
fectelor sarcinii spatiale a unor asemenea disperaoizi ar fi 
astuzi o greçealà.i
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Calculul digital s-a conturat ca fiind o dlrcc- 
Via profitatoare in determinarea distributiilor de potential $1 
cimp in eloctrofiltre• Deocamdatà, se peate cita o cintura lu
crare semnificativà in acest sona QlIsJ• In scenata, modolul ma- 
tematic foiosit - ecuafia Poisson impreunà cu ecuayia continui- 
tutii - a foot rezolvat prin tohnica diferenZelor finite. Prin 
rezultcuole saie, acest artieoi a aruncat o lumina mult mai du
ra asupra distribuìiilor potenZialului electric in filtrai pian, 
inscriindu-se pe linia moderna a modelàril numerico a proceselor 
fizioe. Ca armare, procedeul autoriior Leutert ?i B’dhlen e fost 
inclus in prima tentativà de modelare numerica a funcZionurii 
complexe a electroiiltrelor [l^oj » deja menzionata. In legatura 
iosa cu acest mod de calculare a cimpului se pot face aiteva re
marci. In conformitate ou afirma£iile autoriior, pentru calou- 
lul realist al distribufilior do potential ?1 cimp esto necesarà 
cunoa?terea prealabilà a caracteristicilor tendune-curent a 
filtrului real, avind ca scop ostimarea densitaZii de sorcina 
fictive ¿in punctul ce figureazà electrodul de emide. Ori, a- 
ceasta se obtine rolativ greu duca se borente un studiu complet 
al dopendenZelor cimp-suprafaZu specifica a dispersoidului. Apre- 
cier&a mobilitatii particulelor dispersoidului, cerutà, de nse- 
menea, do algoritmul menZionat, nu ponte fi *docit aproximativà. 
In plus, cubstituirea sectiunii electrodului do cdsie cu un 
puuct oste relativ grosierù. Ceca ce mi se pere insa limitarea 
principals u algoritmului elaborat de Leutert §1 Bohlen consta 
in considerarea densitaZii de sorcina prin ocuaZia continuituzii 
Deci, in -forma presentata, acest algoritm nu peate considera 
decit sorcina spaziala, a ionilor liberi §1 nu peate fi folosit 
corespunzator in simularla distribuZiilor in prezenZa unui dis
persoid puternic incàrcat.

Nu am oomentat in aoest paragraf extrem de nu- 
meroaselo luorari in’ care calaulatorul a fost folosit in modele 
hioride sau in rezolvarea unor modele analítica sofistícate, 
majorituuea inchinate insä configuraZiilor idealízate de aonduc- 
toare. sie sint áltate intr-o lucrare do sintezá ^148j.

1.5«2. Descäroarea poronga Fenomenología intima 
a desedreurii partiale caro este dosourcarea corona, este bine 
studiata, preponderent in lucrdrl de fizica descarcdrilor elec
trice in gaze, inoepind incá de la Townsend I" 11, continuind cu
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Ueek £17], cu Raether [S5j» Kaptov ^9»lo,14j, Loeb ^8,2o,56J 
sau Nasser £117^* Dintre aspectele característico ale doscár- 
cárii coronat discutan in continuare dour cele cu impllcetii 
directe §i importante. in funetiosarea electroflitrelor*

a» Forma tensiunil de alimentare» Descurcaroa 
corona in filtróle industriale este, in majoritatea covîrçi* 
toare a cazurilor, o descercare de curent continua (cel mal 
adesea, cu redresarea ambelor alternante)* Inoercàrile fucate 
pentru alimentarea in impulsar!, uneori cu instalarea de e- 
lectrozi auxiliari £16,6o,65,75»lol»lo3|131J §1 destinate 
conbaterii emisiei inverse (paiola! combateril stingerli co
rone!), nu‘au depà?it Incà faza de laboro.tor» Nici alimenta-
rea in curent alternativ _lljJ propusa uneori pentru combate—
roa stingerli coronel Ji7j 1 alteorl pehtru reduoerea emi'siei 
inverse (Krug, 1971, citât de ^5^]) nu a oüpátat ráspindire 
industríala» Unele firme folosesc, in situati! speciale, ten- 
siunea alternativa pentru coagularen prafurllor fine*

O problemá complexa, de electrónica de putero, 
o reprezintá constructia surselor de alimentare cu comandá ra
pida, in ultimai timp tranzlstorisatá £45,$1»52,8^ •

b» Característica curent-tensiune si geometria 
cisteaului de eloctroz!» In primele decenti s-a olabor.at un nu- 
mur loarte mare de studi 1 experiméntalo, oa ^1 teoretico, de
dicato oaractoristiallor ourent-tonsluno in aer curat ale dos- 
oúrcuri! corona pentru configurati! de electros! de tipul eleo- 
trofiltrelor ^6,11,18,22,29,>1,54,57»5Ü»^7»68,69,7oJ• 0 lunga 
perioadá de timp a fost foarte raspinditá impresia cu prin cres- 
terea productivltátü de ion! a descároárii corona s-ar putea 
obtino sporuri substantiale in eficiente filtrárii» De regula, 
studiile s-au fúout pentru optimizaren oorelatiei dintro ton- 
siunoa aplicatu §i geometría intorvalulu!» Dupa citeva decani! 
de construiré a filtrelor piane cu pasul mediu de circa 25o 
in^re piadle succesivo de depunore, tendínta ultimilor ani 
esto de a se trece la filtre cu canal larg (alimentate evidant 
la tenslune mal mare)» Aoeasta dovede§te cu insemnutatea carac- 
teristicli curent-tensiune (mal ales cind Oste misurata in con
diti! de laborator, in aer curat) a fost supraestimata in ra- 
port cu alti factor!, ca de pilda efeotele Bardali spatiale,
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reantrenarea etc* Optimizaron geometrie! filtrelor cu oanal larg 
este o probiemá de actualitate pentru fabricadla de electro- 
filtre din tara noastrà»

Pentru electrozii de emisie é-au inceroat o mol
titudine de forme §i totodatá s-au oercetat distantele recoman- 
dabile dintre doi eleotrozi de emisie sucoesivi* Dupa constata- 
rea cá nu sint necesare forme prea complicate (pentru o oit mal 
mare produrle de ioni)» accentui a cázut pe realizares cu teh- 
nol^gii oit mai economice a unor electrozi fiabili din punct de 
vedere meoanió»

Electrozii de depunere au.fost, de asemenea» in
delung studiati» firmele reduoind pinä la urmà variantele la 
citava tipurl, folosite in functie de praful oolectat» In gene
rai sint forme ondulate relativ simple» corespunzätoare exigen- 
telor meoanice oferind zone ferite» pentru oa in- momentul 
seutararli reantrenarea sä fie minima»

o* Dlstributia curentulul corona» Aceastä pro-
blomá se pune numal in oazul electrofiltrului plan» Modelele ana
lítica in aceastá chest tune, s-au ocupat numal de configuraba coi 
conductor-plan» Dintre aoestea este clasica teoría elaboratá de 
Walther Deutsch [S»$J» dar care nu are in vedere deformaren oim- 
pului prin prezenta fazei disperse inoárcate» El extrage pentru 
fuño tie de distribuye a ourentului in plaoá expresia apr oxi ma- 
t ivas

(1.12)

In aceleayi conditi!» modelul analitio elaborat
de Ueinin [?1] • oferá, relativ la distribuya ourentului» varia- 
tia une! alte murimi relatives

Ca studii experimentale oit&n lucrarea [119] pre- 
zentatd in extenso in oapitolul 2 pentru configuratia conductor- 
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plan ?i lucrares lui Niioka, publlcatà doi api mai tirziu $1 
relatatá pe scurt de Masada [131J » pentru configurarla virf- 
placá. (Facem abstraería de experimental discutabll al lui 
Prokopovioi [73j*) Cele douà experimente menrionate, au de- 
monstrat cu claritate existenta unui puternie carácter de si
militudine a descàroàrii corona, oel putta in ceea ce privante 
distriburla densitàrii de ourent la nlvelul plácíí.

Cercetarea distribuyo! ourentului in electro- 
dul de depunere are ca soop major stabilirea de reoomandari 
pentru pozitionarea succesivà a sirmelor in planul median al 
canalului de filtra. Am spus "reoomandari" deoarece distribuya 
ourentului in placa in presenta fazei dispuse,inoároate este 
desigur-alta, ?i cu mult deosebita oind faza dispersa este in 
mineare. Nu s-a reu§it — pina in aoeastà etapà — determinarea 
experimentalà a distributlei ourentului in plaoà, in condiril 
apropíate de filtrai reai.

d. Stingerea descàrcàrii corona. Stingeroa des
càroàrii corona (numità citeodatà §1 "innàbu?ire") este cunos- 
cuta de suficient de multa vreme, fiind óitatà §1 de lucrar! 
clasica [7,9,48j. Manifestares sa oonstà in reduoerea puterni- 
cá y inexplicabilà - in aparentà - a ourentului corona la ten- 
siuni pentru care alte filtra similare funeyoneazá normal. S-a 
observat insa cá fenomenal se produce de preferiate cu prafuri
fine, filad descríe sub forma sa cea mal severà (an alare a to-
talu a aurentului) de Sproull [47J pe baza observayilor dia- 
t'r-o iastelarle pilot. ExplicaVia sugorata ino a in 1931 de 
W.Doutscb a obynut credit, fiind dezvoltatà pe aceea^i baz& 
ohiar 9! in monografii moderne [115]• Ea se bazeazà pe ideea 
aà, decarece saroina limltà a acumulàrilor pe o particala este 

i. proporrionalà cu suprafata partloulei, prafurile fine ?i in 
z concentrarle mare oapteaza toy ioni! liberi §1 in aoest fel 

due la anularea ourentului corona. S-a observat totodata cà 
pentru reinstalarea unui ourent prin filtra este necesarà su- 
plimentarea tensiunii de alimentare a filtrului. Aoest ultim 
aspect - oel putta, nu este satisfàoàtor explioat prin teoria 
rotondisi Quasi-totale a purtàtorilor liberi.

Intr-o lucrare reoentà [13^], chiar daca se 
acceptà in continuare modelul "retenriei totale” a ionilor 11-
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bori, so sublininzà pentirà prima datià farà eohivoc rolul supra- 
xoÇoi specifice a fazei disporse, se include ìn rationament ç! 
¿ocul cìmp extierior-cìmp al sarcinii spaziale çi se indicà drepti 
factor esentisi valoarea iniziala (in aer curati).a densitàti! 
curentului corona, pe bazà de constatar! esperimentiale•

In § 4*5 al prezentei luerari se propune un alti 
Elùdei pentirà explicares stingerli corona«

e» Vìntiul electiric• Si aceastia eetie o problemi I
prezentiìnd un intieres mai deosebiti doar pentirà flltrul pian» Deçi 
exista o serie de stiudii experimentale cu privire la vìntiul elee* 
trie al desoarcurii corona din eie et rof liti re [_4^,76,8o] ca çi 
teoretico [llò], efectul vìntiului electric asupra procesului de 
filtrare eléctrica nu este complet élucidât* Sînt determinate a- 
proximativ vitezele pe care acesta le imprimé local gazului, 
tirasoui probabil al aaestei miçcari, iar toÇi autorii sînt de a* 
cord ca principalul sau efeot este orearea unei turbulente su« 
plimentare ce ajuté çi ea la uniformizarse concentratisi sarcinii 
spatiale în filtru* Ne aflám însâ relativ departe de a o de« 
serie matematica utiilizabilá a efectelor vìntiului electric*

f* Descargaren corona în conditi! speciale* Atìt 
pentiru únele electrofiltre-unicati functionìnd in conditi! spe
ciale, dar mai ales pentiru altie tehnologil electrostático, s-au 
desiafurati cercetári asupra descárcárii corona ìn conditi! deose« 
bit e de temperatura çi presiune* Unele dintre aoestea s-au orien
tati catre cercetiarea efectului ìncàlzirii conductorului corona 
[79»95»9ù*119] afiati în conditi! ambientale normale, aitele catire 
producerea descaroarii în gaz la temperatiuri çi presiuni ridi« 
catie [13*77»82,lo7]• Pentru cercetiarea desoárcárii ìn vid s-au 
roalizati instialati! relativ complexe [9^], iar studiile lui 
Trinh Dzoanh [35] s-au orientati catre stiingerea descàrcurii in 
gazo puro la presiuni ridiente*

,1«3»3» Incaroaren si deriva particule!* In afarà 
de sarcinile cu care eventual o partícula ponte sosi din afarà 
ìn zona descaroarii, ìnoarcaroa particulelor în suspensle ìn fil- 
tirul electric se produce prin doué mécanisme»

. - prin difuzie (termica)> ,
- prin bombardement ionie*
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Incàroarea pria difzie merltà a fi luatà în 
seomâ doar pentru particulele submioronice, lucru ce este de 
mult stabilit, ecuaÇiile procesului gàsindu-se ?i în lucrurl 
timpurii [2^« Principalul procès de încàroare al particule! 
ce interesoazà electroflltrele industriale este încaroarea 
pria bombardement ioaic peatru oare modelul flzic a fost ex
pus în lucrarea olasicà [4] a profesorului Pautheaier. Pe a- 
ceastu bazà, peatru 0 partioulà singularà, sfericà, de razà a 
$1 permitivitate £, aflatà într-un cîmp ioni'zat, de intensi- 
tàte E §1 coaceatraVie M a ionilor, prooesul de înoàroare, ex
primât pria numàrul a de sarclai elementare aoumulate pînà la 
momentul t, este acceptât eu urmàtoarea desoriere:

l 
n q t

— " a —— » —— — ■ (1.14)
ûs g,* t+ 1

îa care T este 0 oons tan ta de timp spécifiaà procesului de în
càroare, egalà eut

1 « ---------- (1.15)
e k M

• • 
iar q este sarclas limita (de saturatie) egalà eut O

p c 56 
q_ ■ n e = ¿n ■ » ■ — ü (1.16)’ss o £+2

la i960 prof«Pautheaier a extias teoria sa la 
îacàrcarea particule! în mediu bi-ionizat [^ô]« 0 precisare faÇà 
de modelul Pautheaier a adus-o prof»Liasuda care a aràtat cà par
tícula dieléctrica se roteate îa timpul írioároárii, lar únele 
dlatre lucrarile elaborate în cátedra de Tehnica tensiunilor 

/ înalte dia Moscova coadusà de prof«Razevig se ocupà în ultimi! 
ani de îacàrcarea §i migrât la, *atît a partioulelor sferica,cît 
$1 a celor nesferioe [66,88,89,90,91»92|97»99»loo,111J•

Dezavantajul formule! (1.16) este cà nocesità 
cunoaçterea prealabilà (cel puÇia aproximares) intensità^!! cîm- 
pului în punetul unde are loc îacàrcarea (dupa cum s-u mai va- 
zut, de obice!, scosta nu este un luoru simplu)« In capitolai 
al presente! lucrárl se propune o desoriere matematlcà a proce- 
sulu! de încàroare în filtrul olllndrlo, desoriere ce include • •
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I^recizarea pozitiei particule! in filtru §1 elimlná nevóla cu- 
noaçterii intensitátü cimpalui.

Asupra particule! inoaroate cu saroina q » n.e 
se exeroita forta oculombiana:

Pe « OE . (1.17)

care are tendinea de a imprima o miçcare ou-viteza w in languì 
liniai de forta electrice. Víscozitatea gazului opune aoestei 
forte o rezistentá egalá cu:

Cí r 2h
F , « ■------ ÙL a¿d w* (1.18)
/u 2

in care ooeficientul Cp este o fúñenle de numarul Reynolds al 
particule! • Eohilibrul aoestor douà forte determina val o are a lo
cali a vitezei de derivá a partiouleis

2p£0 a E2
w X» .... ........- - " ■ (1.19)

3/U

ín care^u este víscozitatea gazului. Viteza realá a gazului re
sulta din compunerea geometrica a vitezei pe care miçcarea ga
zului o imprimá particule! §i viteza de derivá (de migrât le). 
Viteza derive! este mürimea déterminants in stabilire a eficien
te! de filtrare. Dar formula (1.19) este dedusa pentru particule 
sferico çi in conditi! de ourgere laminará a gazului 9! de aceea 
este nanita viteza teoretica a derive!. Valoarea reala a vitezei 
de deriva este in actúala etapa de evolute a acestei çtlinte, 
imposibil de prédéterminât prin calcul, datoritü complexitutÜ 
ÿi cunoaçterii insuficiente a aotiunilor carota le este supusá 
partícula in filtru.

Pentru oaloule de proieotare se foloseçte o vi- 
tozú ’’medie” a derive! - de fapt o viteza medie oonventionalá - 
oare so determina semiempirio» ori experimental 9! apelind la 
rolatia glcbalá a lui Deutsch pentru efioientái
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in care ^este eficlenta» A suprafata dolectoare, lar Q dobi- 
tul de gaze*

Sub tensione alternativa s-au efectuat, de a- 
s ene ne a, et udii experimentale de editate, atît în ce priveçte 
trayectoria particulelor [113J, cît çi în ceea ce priveçte în- 
curcarea [106].

1*3*4* Depunerile pe electrozii corona* In 
tóate electrofiltrele exista tendinea de a se créa 0 oarecare 
depunere din particulele în suspensie pe electrozii corona. La 
fíltrele cu o buna functionare, aoeasta depunere nu este ¿ub— 
stanziala, çi pentru îndepartarea ei.se procedenza la soutura- 
rea corespunzatoare a remelor eu electrozii de emisie. La unole 
filtre însa, aceste depuneri sînt deosebit de ample (de grosi- 
mea bratului, chiar), îmbraca electrozii corona pe aproape 
toatä lungimeà lor, çi - paradoxal - prezinta proeminente chiar 
in locatile in care electrozii de emisie sînt preväzuti cu vîr- 
furi sau muchii [lo^]. Ele sînt compacte çi nu pufoase, au o 
anumita consistenta care le face sufioient de rebele la scutu- 
rare. Sînt deosebit de supárátoare. Orese tensiunea de amor» 
sare a descárcúrii corona, scad tensiunea de strápungere a fil- 
trului, reduo curentul corona çi genereazä 0 importanti cadere 
de tensiune pe grosimea lor. Obliga la souturarea ouasi-oonti» 
nua a eleotrozilor corona, in vreme ce electrozii de depunere 
se soutura doar din tirnp in timp.

S-au elaborat forme speciale do eloctrozi de 
emisie ”färä depuneri”. (In realitate este vorba de electrozl 
mai scampi, care avind o constructie rigidi, permit 0 mai buná 
transmítete a acceleratisi de souturere, iar forma virfurilor 
lor nu permite depunerilor si resiste in momentul souturàrii: 
de exemplu, eleotrodul RS al firme! ELEX din Elvetia») •

Pentru explicotea aoestor depuneri s-au avan- 
sat de diferiti autori felurite presupuneri. (Datoritä pruden
te! cu care au fost expuse, nu le»am numit ipoteze.) De pildá, 
s-a dat vina pe proasta distribuiti© a vitezelor gazului 
pe turbulenta gazului (Hignett, oitat de [115])» pe tortele 
ponderomotoare çi pe triboelectrioitate ß9j, pe polarizaren 
particulelor alungite [Qi] età.
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S-a observât însà ou destulu sigurança ou si- 
tuaÇiile cele mal grave apar în cazul prafurilor foarte fine. 
Ori, dupa parèrea mea, nlol una din presupunerile cltate nu se 
împaca ou Ideea unor for^e de depunere mari în cazul particule- 
lor fine.

In § 4.6 al prezentei luoruri, se avanseazâ o 
explicable a depunerilor pe eleotrozii oorona, pria oïmpul pro— 
pria intens al dispersoizilor înoarcabi çi eu suprafab^. speci- 
fieâ mare.

l.^«5* Emisla inversa. Fenomonul desemnat prin 
aeest nome a fost remaroat pe scarà largà abla în deceniul al 
oincilea, primii an! *50 fiind perioada de început a unor studii 
sistema.üice asupra sa. El a fost observât eu deosebire odatu eu 
eonstrairea unor mari centrale termoelectrice în care ourbunil 
de calitate inferioara çi eu conçinut relatlv ridicat de suif 
erau injecta^! sub forma de praf în arzutoare. Fenomenul, denu- 
mit adesea - mai pu^in inspirât - corona Inversa sau ‘contra-eai- 
siunc, a fost de la început légat de rezistivitatea de volum, 
rioicatu, a fazei disperse. El se manifesta prijj scaderoa pro- 
nunbatu a tension!i de strapungere a filtruloi, concomitent ou 
constatarea unor curenVi foarte mari între electrozl, la tensiunl 
suficient de coborîte. Are ca efect o înrâutùçire vizibilà a e- 
ficiençai de flitrare.

¡..odelul general acceptât pentru expiioaroa pro- 
uucorii omlsioi inverse este pe court urmutorul. In tiupul i'uno* 
çienurii filtruiui, pe eleotrozii de depunere se aoomuloazu un 
strat de cîçiva milimetri de fazà dispersa relativ compacta. 
Atunci cînd aoeasta este composa din particule eu rezistivitate 
rldioatu (mai exact, oînd stratul prezintà rezistivitate pro- 
prio mare), între zona de transport §1 plaça legatu la pumînt 
so intorpune aoeastu depunere, care îngreuneazu scurgerea la pà- 
mînt çi anihilarea saroinilor a dose de ionii liber! §i partica- 
lole încuroate oare s-ao dopas. Acumularea de sarclai pe 0 parte 
a stratulul împreunu ou plaça metalicà de cealaltà parte çl eu 
coasi-izolantul dlntre ele se comporta ca un condensator încur- 
cat. Cînd intonsitatea cîmpufui produsa între ’’armâturile" a- 
costui condensator depuçeçte tensiunoa de strupungere a stratu- 
lui, so produoe 0 desoarcare locala care, prin conalul est fol 
créât, permite scurgerea une! pur^i din earolna acumulâta çl
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anihilarea sa. Aoeste numeroase strapungeri locale pe supra- 
fata eleotrodului de depunere sînt surse de ioni positivi» 
care creoazá un curent ionie de sens centrar celui útil. In 
aparenta, curentul corona a cresout, dar aceçti ioni duc la 
anihilarea unsi parti din sarcina utile acumulata pomparti- 
culele la suspensie, due la reduoerea vi^ezei lor de deriva, 
in consociata la mie §orarea visibile a eficientoi filtrolor. 
Totodata, are loc mieçorarea tensiunii de strapungere di 
poate apare un transport invers de particule.

Fenomenal, reprodus in instò!atii de labora
tor, cu crearea artificíala a stratului ìnaltvrezistiv pe e- 
lectrodul de depunere a confirmât ìn buná mdsurà modelul fe* 
nomenologio expus mai sus. S-au elaborai studi! teoretico pen
tru exprimarea matematica a sa [36], s-eu élaborât disposi
tive de masurare a rezistivitatii de volum a masei de praf çi 
a variatisi sale cu temperatura, ou umiditatea etc», fie in 
conditi! de laborator [44], fie în conditi! foarte apropíate 
de cele reale [43,72]« S-au determinai plajele de temperatura 
a gazului, admisibile pentru luoru’din punetul de vedere al 
rezlstivitátü stratului la anumite materiale disperse ”difi- 
cile”. Exista, de altfel, un numar foarte mare de lucrar! 
caro abordoazà, cel putin tangential, problematica emisiei in
verso» Majorité tea dintre eie insù, se mentin la nivel cons- 
tatativ sau priveso problema din punotul de vedere al exploa- 
tarii.

In ultimii ani s-a treçut la cemeteri de la- 
borator de mare fínese asupra emisiei inverse [125,131,147]» 
Asemenea cemeteri de laborator sînt ne cesare pentru cu in fond 
emisia inversa a ramas inca farà remedie §i este una dint re 
limit¿rilo cele mai serioase a omnipotence! filtrarli electro
statics in domeniul purificarli gazelor» Studiai lui Líe.Leon 
a evidentiat un prim fapt care vine in oontradictie - portia- 
là, oel putin — cu modelul desio expus mai sus» An urne, ca re- 
zistivitatea de volum a unui strat de material dispera so?de 
ìn conditine ìn care acest strat se gaseçte sub un cìmp elec
tric intonsi In afarà de aoeasta, cred cà putem observa o-anu- 

■ mita oontradictie ìn modelul oles io, çi anume: la tensiune de 
alimentare coborìta,.emisia de ioni negativi de la eloctrozil 
corona este mult mai redusa; acumulares de saroini pe stratul
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prosapas cuasi-lzolont este nult mol nica si en urranro nu c-nr 
Justifica o funeVignare stabilii,, do durata, in condivii de emi
si o inversa intensa.

In J 4.7 presentaci un model corectat al omisio! 
inverse caro, fora a occlude oonoomitenta ou mecnnioaul ani cus 
presentai, conaepe aparitia anei diferente de potenziai pò. grò- 
sisea stxatulai acumulat, sirnpla, cu o componcntù locala a pa- 
tuinicalai cimp al sorcini! spaziale a disperacizìior fin di» 
V X ÍJ C» y X •

1.3.6. Aspeóle constructiv-tohnoi 'ileo, ocono- 
no ico si de oxplontnre. Aspectolo tebDico-ctiiatifico mai sua 
aaintite, ca §i áltele ce nu au avut tangentu ou preocupvurile 
din acoastù lucrare, sint » in pronovaroa purificarli electrice 
a ù:.an: tiilor insistisele - intr-o seriosa intrepùtrundere cu 
considcrontel«: caro tiu de tebnologia producerii olectrofiltre— 
lor, do rola»; in economica intre cùeltuioli» benefici! yl invos- 
titli vi do alte considérente do exi31oatr.ro. Luate ca un tot, 
resultante lor determina in fiecaro tQru o anumitu politici! toh- 
nicú yi economica in domeniul purificarli gazelor, un anumit e- 
cuiliuxu intre mijloaoele electrice $1 cele neelectrice din eoo» 
uatoroa poluurii etmoeferel.

Deoareco au constituit un ghid pretioo pentru 
orientaran cercatori! de fata, voi cita o serie de lucrar! do 
bilont 91 trecere in revista, fie od sint referitor.re la douonil 
sfocialo on metalurgia [43,53^» tonnoonorgotioa ^4,lo9j, indus- 
tria lien til or 3ü»9pJ» obliala [59 J, io aspe et ele economice sou 
do planificare 5o»155»142], fie ca sint genorale, presentisti 
nivùlul atins in ccest domeniu al activitutii tebnice [_>4,^9, 
42,4g,4>,>4,62,24^.

Mal cult insà docit erticolelo de rovista, car- 
tile elaborate esupra eleotrofiltrelor nu dediaat un volum in— 
portrnt p.spectelor constructivo, de proiectare, do exploatare, 
inerotimore qì modernizare n filtrelor £12,15»19»21,24,37»48, 
l,115j* De^l inca rare, curvile prlvltoore la tcbnologiile e- 

loctrostntice [9^»143] sint de reala utilitote, data filnd cui— 
títuJinon de aspeóte ooouná taturar "tehnologllle eleotrono— 
ionlae”•
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QAPIJOLUL 2

PROOESUL IE DESCARCARE IN UPS A FAZ EI DTI-ERSB

Dintre aspectele practice ale desouroarii goto 
na in oanfigura£iiint eresind electrofiltrele plane, m-om con- 
centrat asupra distribute! densit1^11 aurentului in electro— 
dal do depunere, insufiolent studiatu pe cale exporimentala* 
In aoest scop, am deefa$urat experimental prezentat in oele ce 
urmeaza, fora prezen^a fazei disperse»

2*1« Dispozjtivul experimental

2»1»1» Sictenul de electrozj» Geoaetrin siste- 
mului de oleotrozi a font de tipul conductor—plan (in ultima 
parte a exporimentului, configurable douil oonductoare—plan), 
coutratd elaotrio fa^d de mediana pluoii» Intervnlul h a avut 
valorilo de 17, 37 Qi 57 tun, datoritd unui sistem do rejlaj in 
trepte» S-au folosit di onetre de conductor de o,l ql o,5 mm»

Lliiainarea efootelor marginale in direct ia a- 
xialu s-a reolizat ou douu profile Rogowski metaiice (fi^ura 
2»l»a)» Pentru sistemul de ooordonate din figure 2»2»a eoua£ia 
profilului Rogowski eetei

............................. Xjl

2
y = h + e (<-.!)

Doud profile Rogowski a^ezate Dimetrio oa in 
figure 2»2»a, realizeazd o treoere treptata de la zona de oimp 
uniform autre zona de oimp nul din afara aistemului de elec-

BUPT



BUPT



- 32

trozl. Aceastá treoere este astfei Ino it valoaroa oea mal mare 
a intensltädil clmpului in Interval este oblar Intensitäten din 
zona contraía cu oimp uniform, oontrolabil. In plus, aoeaatä 
proprietate a eleotrozilor Rogowski se pästreazä ?i pentru dis
tando intro pläoi mal mioi deoit distando 2h oonsideratä in 
oaloulul profilului. (In configuradla conductor-plan aoeasta in- 
seamná cä se poate luora ou distando mal mioi deoit h, ou pos
traros intensltädil máxime a oimpului. in zona oentralä.) .Aspeo- 
tul eleotrodului realizat se poate vedea in figura 2.2.b.

Utilizares profilului Rogowski nu sohimbä careó
te rul specific neunlform al distrlbudiei oimpului in configura
dla pönduotor-plan, dar asigurä oa valorile maxima ale oimpului, 
$1 deci 91 intensitatea prooeselor de desoäroare sä se producá 
in zona in oare conductoral §1 eleotrodul sint paralelo» Pentru 
aoeostS zonä distribudiile - in lipsa descarcur11 - pentru po- 
tondial $1 oimp sint cunosoutes expresiile (1.2), respectIv 
(1.7).

Pentru a dlminua efeotul de oapät, pe direodia 
tongondlalä, asupra zone! de desoäroare, s-a asigurat o anumitä 
lädlme a pläa11t distanda de la proieodia oonduotorului pe plaoä 
piná la marginea aoestela a fost egalä ou triplul oelei mal marl 
in old1ml a oonduotorului fadä de plaoä.

2.1.2. Mäsuraroa curentului. Mäsurqrea distribu- 
diel ourentului corona s-a faout prin metoda seodionurii oleo- p troduluiv Anume, zona oentralä a pläoi1, In suprafadä de 29o om , 
metolizatä ou oupru, a fost segmentatä prin tehnioa oirouitelor 
imprimate in bonzi axiale de 1 cm lädlme (vezl figura 2.2.o).

Pentru a putea mäsura curendi oorona slabi, in 
faza de amorsare mal ales, benzlle axiale au fost legate la pá- 
mint prin rezlstende de valoare mare. Prlntr-o soleadle ingri-, 
Jitu, valorile lor au fost incadrate intre l,o8 91 1^9 megohm!• 
Curondil astfel convertid! in tenslune s-au mäsurat ou un volt- 
motru electronic, ou impedanda de intrare foarte mare. Cu ajuto- 
rul oomutatorului O, voltmetrul a fost ooneotat suooesiv la 
tóate bonzlle de mäsurä« Profilele Rogowski s-au legat direot 
la pámint.

Prin montaj s-a asigurat un fin interstidiu de 
aer fadá de cápetele libere ale fÍ91ilor metalízate. Pe fi$la 
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de sub conductor a rezultat, intr-una din situaZii, un poten
ziai maziia de 28o V fat^ pd^int, 9! implioit, fa£à de pro
filale Rogowski inveoinate. Aoest potenziai roprozentind insi 
sub 1?S din tenslunoa aplioatá in aoel moment intervalulul, con* 
sidoran ca de formarea looalá a cimpulul pldoii a fost nesli^a- 
bila §i, ca urinare, legarea direotá la pfimlnt a profilelor Ro— 
gotoki se justificà.

2*1.J. Oonditlile experimentalui* Alimentarea 
soli enei s-a faout de la un redresor cu kenot roane, ou tensione 
inalià negativi reglabllà din primar, pinà la Jo kV c.o, bine 
filtrati» ¡¿asuraren el s-a fuoot un un kilovoltmetru eleotro- 
statio de olasà 1,5«

Tnoalzirea oonduotorolui, atunoi oind a fost ne
vóle de aoeasta, s-a faout prin intermediai unui trensformator 
de izolatle. Dilataren puternioà a oonduotorului a fost preluatá 
de un dispozitiv slmplu ou contragreutaZi* Temperatura oonduo
torului s-a màsurat ou un ternioouplu de Pt-Rh, prin ocntaot di
rect, plasat lasa in afara zone! centrale, pentru a nu perturba 
doscaroarea.

0 rezerva se curine a fi anunZatá asupra tempera- 
turi! mesúrate in aoest fel 9! insorise pe diagreme« Datorità 
vintului eloctrio 9! probabll datorità energie! màrite ou care 
portatori! de saroinà pdruseau oonduotorni, aoesta era mai bine 
ruoit pe portiuneu onde descaroarea era mai intensa. AfirmaZia 
se bazeazá pe sohimbarea colorii 9! aspeotului oonduotorului pe 
longlmea sa.

Conditine experimontulu! ca temperatura, umidi- 
tate, presione, au fost ambientale.

2.2. Rezultqtelcxperimentale

Datele primare reooltate, ou indicarea máriai- 
lor individualizante pentru flecare mùsuratoaro, sint ouprinse 
in figurile 2,5, 2.5 ?! 2.6. Ele reprezintd repartiVia densi- 
tdtli J a ourontolui corona in màrime absoluta (^uA/cm ) sau 
in muri me relativi (J* ■ figurile 2.5 ?! 2.6). Re-
partiZia e datá in funoZie de punot, a càxui poziZie e datà 
prin ooordonata re lativà y/h. este val oare a maximà a den- 
situZii de ourent de pe flecare din curbele corespunzàtoare,
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în valori absolute. Celelaite figuri oonCin informatii opinate 
pria prcluorarea datelor exporimontale primate«

La o înceroare anumità s-a variât un singur para« 
notru« In fieoare din figurile 2«3«a» b §1 o, se variazu tensiu- 
noa, gruficelo diferlnd intre eie prin înàlcimea intervalulul de 
aer. Cole doua experiente redate in figura 2*5 se deosebeso prin 
diamétral oonduotorolui corona, iar oele din finira 2*6 prin tem- 
poratura acestuia«

In figura 2«9, oorespunzînd configurâtloi doud 
conducioare-plan, flocare curbà ou Unie oontinuâ reprezlntà dis- 
tribuçia ourcntului corona în plaoâ pentru o aità distant^ în
tre colo doua oonduotoare« Pentru sublinierea influence! reci
proco dintre eie, peste ramara corespunzatoare ourentului unula 
din conduotoarele ¿urnelato, s-a suprapus, ou Unie intreruptd« 
ropartiCla de eurent obCinutà pentru aoelaçi oonduotor, singur, 
cu idontitatea coloriaite conditi!«

Unele nereguiaritati din figura 2«3«o ?! únele 
noslmetrii din figura 2*9 se datoreso, In parte, unor imporfeo- 
tiuni de luoru, in parte unor aspeóte aleatori! spoolfice desoar- 
ourli corona ?i eventual schinbáril unor conditi! ambientale de 
la o zi de másurátorl la alta«

In figura 2«4 sint transpuse in valori relative 
púnetelo po baza curora s-au trasat curíele din figura 2*3« 0 
proportie restrinsi dintre acestea oorespunzind intervalului 
h = 97 so distanteazá de concentrares oolorlalte« Accosta 
dooareco pentru acost interval gama de tensioni folosltà a ooln- 
cis cu portiunea inicióla a caracteristloi! tensiune-ourent a 
descarourli, in care púnetele de enisle sint inca instabile la 
doscdrcorea corona negativa« Totodatu, era poate de dorit pentru 
acost interval o se mi .-.latine a plàoil mai mare deoit triplul 
intervalulul« Odatá cu intensificalea coronel insti (erescìnd ten— 
cianea sou mioyorind Intervalul), aripile ourbelor au ooborlt 
din co in ce mal aproape de o formà unica« Fenomenal coroopunde 
portiunllor aproo.pe Untare din oaraotcrlstlclle tensiune-ourent, 
core proced strapungerea«.

In figura 2« lo primul punot din diagrama s-a ob- 
tlnut cu dificúltate« Conduotoarele s-au aflat amíndouá doasupra 
aooloia?! fi$l! centrale, latá de 1 cm« Distenta dintre ele a
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Fig. 2.5.b
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fost de circa 4 mm, marline greti de stàpinit, datoritu vibravi- 
ilor §1 impiagarli reciproca a firelcr pria forVa vintulul e- 
loctrio« In aoeste condivi! oste greti de a apre ola pe acoastu 
làVino ce parte de curent revine zonelor I ♦ IV §i care zonalor - 
II * III» indicate po figura menVionata«

2«3« Functia de distrlbatie a curentuluj

Pentru o comparare a anoambiului rezultatolor 
experimontului, toate acestea au fost exprimate ca densità^! 
relative valoarea locala a density!!, riportata la valoarea 
maxima a densità Vii (din centrai piaci!)• Sub aceastà forma 
praluoratà toate ourbele au foot aduse pe un anelaci grafie 
(figura 2.4)« Confirmind ideea de similitudine in descaroorea 
corona, s-a obVinut o remarcabilà grupare si ohiar suprepunere 
a majorituVii punctelor, adica a apàrut constatarea cu sub 
acoastu forma distribute aurentului corona in eleotrodul pian 
osto invariabilà in raport cu tens ione a, intervalul Bau diame
tral conductorala! ocronat.

Pe basa aoestei grupàri a rezultatelor expori- 
mentului s-a extras corba j*(y/h) din aceastà figurà« Ca rozul- 
tat al mai multar ineeroari de aproximare, oea ma! satlsfàca- 
toare dintre expresi! estei 

pe core o voi numi in continuare funeVia de distribuVio a curon- 
tului in placa« Deci, invarianVa funcViei de distribuVie a fost 
domonstrata experimental«

Invariata in raport cu diametral condactorala! 
corona s-a testat pentru plaja h/rQ a loo-4oo, in care se inca- 
droazu majoritatea eplicaViilor electrotohnice ale descarcaril 
corona. InvarianVa aceleia?! funeVii a fost tostata.$1 in ra- 
port do temperatura conductorului (vezi figura 2.6). Temperatura 
conùuctoralu! influenVeazá característica tensiune-curent, dar 
prea puVin distribuvia, care este determinata in principal pria 
cinp.

£xperimentul lui Niioka [119j» ulterior colui
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Fig. 2.5

expus aici, confirma — dar peut ru configuraría vîrf-plan - rezul 
tatele prozentate aioi, prin alura distribuya!, deçi nu se fur— 
nizeazu în acest caz o expresie de aproximare. Si £n aoest expo- 
riment apare dispersia rezultatelor specifica masuràtorilor asu- 
pra descàrcàrii corona. Pe de alta parte însà, împrcunà, aoeste 
experimente infirma modolele analítica oare s-au înceraat eu 
prívire la func^ia do distribuyo a curentului corona. Astfel, • 
s-a citât funcya de distribuais (.1*13) obVinuta de Usînin. Pen- 
tru co..parario eu aceastà funcrie, rezultatele noastre au fost 
de asemenea trantp_.se în forma J—f reprezentate în figura
2.7 aldturi de distribuya (1.1J)• Experimental nu o confirma, 
nici ca invarianÇu în report ou tensiunea §i intorvalul, nici 
ca valoax'e a oxponentului termenului din mombrul drept. Al doi- 
lu;; nodcl onnlitic infirmât do rezultatele expuse este modelul 
citât do ï..Deutcoh. Ponería do distribuye (1.12), care se de- 
duco din dezvoltarilo sale este çi mai diferità»

BUPT



- 42.-

2*4. Latinea benzii de.accès

• la figura *2.8 curentul corona absorbit s-a re-
prozentat în fu ne Vie de laVimea benzii de accès o or espon dente 
din oloctro<Xul plan, pentru un singur conductor ooronat. (Aseme- 
nea relaVie este utila nu numai ’în dimensionarea olectrofilvre- 
lor, ci çi a alter dispositive care se folososo de descercares 
coronar ionizafroare pentru xerocopierà, acoperirile electrostá
tico, oloctroaixaroa, electrosepararea etc.) Se observa pc a- 
ccastd cale ca 9ozi din curentul corona intra in placa ìntr-o 
xlyiò lata de ‘2,5 b, adica 6ona de ionizare eficace nu depa- 
Qo^te ¿1,25 b.
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DlspozitIvele corona se foloseso insü de obloel 
de mal multe conduotoare paralele a oaror pozl^lonare reciprocó 
optímá trebuie determinatá. la acest soop s-a mlsuratdlstribu- 
Via in plac¿ a ourontulul produs de douá condúotoare paralele* 
cu variaría distante! d dintre ele* in limítele d/h s 0*125*2*7 
Rozultatele musuratorilor sint expuse in figura 2.9* lar intr-o 
forma prelucratá* ín figura 2.lo. In aceastá ultimé diagrama se 
vedo cum ourontul corona total (curba superioaru) este maxim 
incopind cu d > 2*5 h §1 ranina in continuare Insensibll la 
cro^terea distante! d. Senderea ourentulul total devine sub- 
otanVlalu pontru d < 2h. So vede Hopo de cum apropleroa mio^o- 
roazd putarnic doar curanVil corona eml$l de suprafeVe fa^á 
in fa^u ale conductoarelor (zonelo II ♦ III). Pentru cea mal 
maro parte din domonial cercetat curen^i! emi^i do seuiollln— 
dril oxtorlorl (I ♦ IV)* nu aint afecta^! de situadla dintro 
conductoarele corónate. Pentru aproxlmativ d/h < o,5 sonde ?1
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Fig» 2.10

aceastâ partioipare la eurentul total i apare efeotul de "oon- 
ductor Jumelât"»

2»5» Repartit la înveliçului oorona

Daoà o partioulâ înoàroatd ce se deplaseazü. în 
oîmp are mas a diferita do zéro, se abats pria traieotoria sa de 
la trasoul Unie! de forÇà a oîmpului eleotrio» Dar, pont ru un 
ion do oxi^en, tipio pentru desoarcarea oorona în aer, eu masa 
a02 3 >3i24.1o*24g aaroina monoeleotrenieâ e » lf6ol»10*^0 
çi pontru valori modii uzuale ale oîmpului E « 15 kV/om, oa çiP 
pentru aobllitate de k « 1»&7 om /Va, se observé oà raportul 
dintro força centripetâ
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mv2 m2 k2 E2

§i forte electrioà
Fe a qE

—8oste de ordinai a lo .In aer, migoarea ionilor .fiind contro- 
lata prin ciooniri, accelerarla tangentialà la traiectorie a 
fost considerata nula* S-a fàcut referirea la forta centripeta 
pe considerentul cà liniile de fory ale cimpului eleotrostatic 
al configuratici conductor-plan sint arce de cera (vosi figura
2.11). Pe baza oalculului elementar de mai sus, se constata pria 

ormare cà abaterea traiec- 
toriei unui ion fata de 
llnia de for^ä a cimpului 
in care se deplaseaza este 
cu totul neinsemnatu.

. Expresia (1*7) a in
tens itagli cimpului eloc- 
trostatio in configurarla 

: conductor-plan, inlipsa 
i desoaroaril, deci In lipsa 
! oricarei sorcini sparlale, 
. prin particularizare la 
: nivelul piaci!, genereazä

o distribuyo a intensità- 
Vii cimpului de formai

(2*3)

in care C este un factor de proportionalitate»
Dacá ar fi sa darn orezare unor autori ^9,112^, 

in ve libili corona este simetric in jurul o onduotorului §1 deci 
portatori! de sarciná purosesc conduotorul, flind distribuiti in 
mod ojal in tóate tuburile de flux* Atunci distribuya densità- 
fi i do curent ar trebui sá fie de forma (2.3) sau cova apropiat. 
Dot flind ca funotia de distribuye masuratá (2.2) este mult dl- 
feritu - pentru verificare distribuya (2.3) a fost $i ea re
producá in figura 2.1 - resulta od ipoteza conform oareia in- 
voll-;ul corona este simetric in Jurul oonduotorului este inva
lidata de practioà*
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Pô perimetrul oônduotorului zona de ionizaro 
se limiteaza la o portiune determinata din suprafata conduc- 
toralai, orientata càtre placa, oeea ce nu era observabil eu 
oohiul liber.

Repartira înveliçului corona pe périmatrai 
conductoarelor este eu atît mai specialà în cazul configura
tici doua conductoare-plan. La apropierea oelor doua condue- 
toare, cîmpul între acestea este diminuât pina la disparirla 
zonei;.de ionizare pe portiunile de perimetru aflate fata în • 
fata. Lucrai este confirmât de evolutia màsuratà a contribu- 
tiilor în eurentul corona pe care le aduc prinoipalele zone 
ale perimetrelor (vezi figura 2.lo).

Cunoscut este cà intensitatea cîmpului elec- 
tric într-o zonà este proportionalà eu densitatea liniilor de 
flux din zona respective. Prin urmare, în forma (2.2) a func- 
tiei à® distribué© trebuie sa vedem §i o indicatie asupra for 
mei distributiei intensitatii oîmpului electrio la nivelul pia 
cii, în prezenta ourontului corona. (Am tisut seana în acost 
rationament de constatarea déjà afirmata oa partioulole ioni- 
lor gazoçi nu se abat substantiel de la traiectoriile liniilôr 
de flux pe care circula. Se pot face calcule - relativ simple, 
de altfel - care vor démonstra od nici respingerea coulombiana 
dintre partitori, nici atrastia de tip imagine, nici autOGomv 
presiunea ourontului ionio prin cîmpul mognetic propria nu au 
valori care si justifico vreo asemenea abatere.) Asoutirea 
profilala! (2.2) spécifie dosoarcârii oôrona, comparât eu dis- 
tributia (2.5) se cxplioà prin actiunea s aroinii spatiale. 
Cîmpul propriu al sarcigii spatiale a ourontului (émis do o 
portiune limitâtà din suprafata conductorului orientati spre 
piaci) se compune eu cîmpul exterior, pur electrostatic• Dupà 
oum se va aràta ou çi mai multa evidenti în capitolale urrni- 
toare, aooastà oonpunero este astfel înoît duce la creçtoroa 
intensitatii oîmpului spre,central plioii, aoolo unde aceastu 
saroinu spaziala este mai densa. In aoeastd zonà do oîmp inten
sifient, vitoza ionilor este mai mare, deci çi densitàtoa loca* 

/ lu a ourontului este sporità.
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CAPIIOLUL 3 ’ ‘ *

EFECTELE SARCINII SPATI ALE IN FIITRUL CIUNDRIC

Exprimarea analitica a procésalo? In electro- 
filtrai cilindri© pune próbleme serioase, cu toatá forma unidi- 
mensionala a eouariei Poisson. Dificuítatea primà consta in 
lipsa unei expresil corespunzatoare a distribuViei concentrarle! 
do sorcina sparlala. Cum aoeasta rezultà indeosebi grario unni 
proces de incàroare spedilo, determinares oimpulu! treco prin 
imbunuturirea modelului analltio al procesului da inoarcare al 
particulelor.

Pentru aoeasta, s-a procedat la doua rezolvari 
succesive ale ecuariei menrionate. Prima rezolvare s-a facut 
conslderìnd sarcina sparlala unifom distribuita. Pe baza dis
tri burini do oimp astfel obrinute, s-au dedus douà relarii noi 
pentru descrierea procesului de incàroare prin bombardanent de 
ioni. Aceste deduori! furnizeazá valoarea sarcinii limita pe 
partícula in funeri© de poziria sa in elcctrofiltru. Cu ajutorul 
lor s-a obrinut o primà expresio pentru distribuya neconstantá 
a sarcinii sparlale in eleotrofiltrul cilindrlc. Introducind 
distriuuria neconstantá a sarcinii sparlale in ecuatia Polsson 
s-a obrinut un model perfeorionat• Rezolvarea aoestei forme
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imbunàtàtite a ecuatiei, a generai expresii mal cocplete pen-
tru die tributine de potenziai §i cìmp.

Se observà imediat amprenta iterativa a proco- 
salai de ameliorare a solutiilor problemei, inspirata din teh- 
nicile nomerice. Cu procedee analitico insa, nu s-au putut 
parcurge deoit primii doi pagi ai procesulai iterativ, in con
tinuare intilnindu-se affienitati insurmontabile in limitele 
mijloacelor analitico»

5»1» Distributia cìr.pului pentru concantratia 
uniforma a sarcinii

Ecuatia Poisson corespunzàtoare filtrala! ci- 
lindric are forma (1.1.a). Solatia ecuatiei sale omogene ne 
indica forma solatie! generale oa fiind:

u a C^(r) In r ♦ C2(r) (3.1)

Prin variatia oonstantelor ob£inem sistemai:

sau

Pentra distributia uniforma a densitati! de
saroinà

y(r) a y = const• 

Coeficientii variabili sint de forma:

Constanteie §i g2 se precizeaza foloùind
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condìVille de frontiera clasico pentru filtrai cilindrici

r = r , u = U 
(3.4)

r = R, a = 0

In acest mod, ob^inem distribuya pot en Vi alu lui

R
In — 

r
u = u_ + u, = U o d

(R2er2)-(R2-r2) (3.5)

§i distributia cimpului:

(5.6)

Daca potenyalul propria al unei sorcini epa-
Viale care are aoelaçi sema cu tensiunea impusä, el este:

Cìmpul propria al sarcinii aflate între cei doi 
eloctrozi aonoentrici9 écris cu folosirea notayilor din anexa 
IV, este: Ç

Ed ° " “ G2

El apare ca negativ spre contrai filtrala! çi 
positiv înspre exterior, în conformitate ca evoluita funcyioi 
G£(r) (vosi figura 5.1)• Se confirma observadla exporinestala 
dupa caro presenta sarcinii spaziale generata de desearcarea 
corona intr-un dispersoid are un dublu efect: slaboçto ciapul 
in proajiàa electrodului de emisie §1 il amplifica pe eoa mai 
¡..are parte a zone! de transport, cu deosebire inspro electrodal
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exterior. Separadla dintre aceste douá zone» caracterízate prin 
acflanea diferencíala a cìmpulu! dispersoidului incareat (pune- 
tul de treoere prin zero al distribuí le i cìmpulu!) are exprès la:

Cu creçterea concentrarle! de sarcinà, acest 
punct se deplaseazà de la raze mici outre un punct limita din 
interval. Pentru valori curante ale màrimilor implicate in ex- 
preste» acest punct se gâseçte la circa o treime din deschiderea 
filtrului» considérât de la eleotrodu-l corona.

Pentru valori mari ale concentrarle! de sorcini, 
contri bufia cìmpulu! dispersoidului poate deveni prepondorentu 
in formarea cìmpulu! résultant (ceea ce se poate vadea in ex- 
prosia
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Cîmpul dispersoidului este negativ în vecinúta- 
tea electrodului de emisie §1 aoest fapt sta la baza explicar!! 
a doua fenomene tiplee pentru electrofiltre. Primai, çi anumo 
stingerea descurcárii corona, se produce atunci cînd diminuarea 
cîmpului língá eleotrodul corona, prin actiunea cîmpului dis- 
persoidului duce la scaderea intensitàrii (pantei) rozultanto 
sub valoarea critica. Al doilea fenomen tipie, £1 constituie a- 
paritia de gradienti de potenziai emina mente negativi £n vecina- 
tatea electrodului de emisie la disparirla (de obice!, pentru 
timp scurt) a tensiunii aplícate acestuia. Aceastá rasturnare 
locala çi temperará a cîmpului este cauza principale a depunerii 
de particule pe eleotrodul corona. Fiind comune ambolor tipuri 
de electrofiltre çi pentru a nu intrerupe oursivitatea dezvol- 
turilor analitico, aoeste doua efecto sìnt analízate mal pe 
larg in capitolai 4, corespunzator filtrulul plan.

3*2. Incaroarea -prin bombará amen t ionie in -pre
senta disnersoiduiul íncurcat

Pauthenier çi Moreau-HanCt au dedus relamía cla
sica (1.14) pentru desorierea procesului de ínoároare prin bom
bardement ionie: 

q ne t

% nse t+T

Ea a fost obpinata afirmînd cîmpul uniform ín 
jurul particule! neínoároate. Aceastá ipotezá o consideraci ac- 
coptabilá looal çi ín oazul címpurilor neuniforme: ele pot fi 
tratate ca uniforme pe distante ín jurel particulelor, compara
bile cu dimensiunea lor, adioa pe sparlile de interactiune efec
tiva dintre cîmpul Impus din exterior çi cîmpul propria al sar- 
cinii momentan acumulatá pe perticala. De asemenea, printr-un 
calcul elementar se poate verifica çi faptul cà, chiar pentru 
concentrati! ridiente de particule fine, Íntílnite ín practica, 
distant0!0 niedii între doua particule vecine rumìn sensibil mai 
mari dccìt dimonsiunile acestora. Pe aceastá baza, se poate ac
cepta relatia do u^ai sus - pentru aplicare locala - çi ìn cazal 
cÎmpurilor neuniforme•

Aplicarea çi la asemenea distribuii! de cîmp 
este corneta in mesura ìn care murimea E reproduce evolutia 
reala in tlmp çi spatiu a intensitutii cîmpului. In acest scop,
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ar trebui introduse §i urmâtoarele aspect a ale fen emend lui. :

- oîmpul fiind neuniform, procesul de încar- 
care se desfa§oarà diferit de la un punct la altul al inter- 
valului, atît oa viteza de înoàrcare, oît §i ca sarcina li
mit a î

- valoarea locala a cîmpului este determina
la atît de oîmpul extern, cît §i de cîmpûl propria al sarci- 
nii;

- oîmpul într-un punct este variabil în timp, 
pe musara încàrcàrii norului de particule«

Folosind pentru cîmp expresia (5*6) çi consi- 
derînd în prima instaura sarcina spaziala oa fiind oempusà 
doar din ionii ataçaÇi, adica:

• Ç = Nq = n Ne <

expresia oîmpului devine:

U nNe
2 - ------------------  - 1 Gp

R Cq
r In — 

ro

Atunci oouaÿia prooesului de încàroare se transforma oa:

ne t
------------------------------------------------------- — (3.7)

_ - nHe t+ l
4*^ p a* (bQ - —7— Gp) • 

Go

Notam ou:
S* = pS = 4 Jip a2 N 0.8)

suprafaÇa specifica volumioa echivalentâ a dispersoidului« Co- 
rectia suprafetei specifico volumice fcine seama de conductivi- 
tatoa materialului particule!, prin cunosouta marine:

1
p = 1 + 2 ——

£♦ 2

SuprafaÇa specifica volûmicâ echivalontu a 
unui anumit dispersoid este suprafaÇa specifica volumicû. a una! 
dispersoid ideal, ou « 1, ale cârui particule încurcate în
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condirli, identico, ar crea o aceea?i sarcinà spaziala cu cea a 
dispersoidului reai. Ea va fi nudità in continuare prescurtat 
suprafata specifica echivalentu sau suprafa^a echivalentu.

In acest fel, nunàrul limita de sarcini elemen
tare ce poate fi acumulat de o particele siadulerà ce se incarca 
in cimpul farà altà sarcinà spaziala oste:

¿n s* co
ns = ------------- E (3-9)
so Me 0

iar ecuaVia incàrcarii ia forma:

n . t
-------- ------ — 0-7^)
n (1 + S* G,) t +T
so

Numàrul limita de sarcini ce pot fi acumulate 
pe particula çine çi el seama de caracteristicile dispersoidu- 
lui çi este variabil cu poziÇia particule! in filtra. El se ob
line trecindtimpul la limita in relaÇia de mai sus:

S2* U nsno o

„ R 1 ♦
Ne (1 + S*G2) r In -----

(3.1o)

Deci incàrcarea unsi perticale pria bombardanent 
ionie, fcinindu-so seama §i do cimpul propria al dispersoidului 
cu sarcinà unifona distribuita, se calculeazà aplicindu-se un 
factor de corec^ie fa^à de valoarea calculatà in lipsa sarcinii 
spa^ ialex

in care:

La comparaÇia dintro incàrcarea unei particule 
in prononça dispersoidului olectrizat çi incàrcarea unei parti
cule in filtrai fàru. praf, comparaÇie efectuata pria intoruc- 
diul rolaçiilcr (I.Ih), (3.7.a) çi distin^em doua zone.
0 prima zona este adiacente electrodului colector, çi ca este do
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fapt zona in care cimpul disperso!duini diminueazu cimpul im
pus. Aici procesul de incorsare este mai lent, iar sarcinile 
li...ita posiòil de atins, mai mici. In restai intervalului, prc 
cesul este mai rapid §1 realizeazà sarcini superi ocre. (Incur- 
carea se desfà§oarà in maniera ecuariei (1.14) nomai la sepa
rarla dintre aceste zone.)

Gonfirmarea experimentalà a formulei (3*lo) a 
avut; loc incinte chiar de deducerea ei. Anume, intr-an experi - 
mont efectuat cu multa acuratete de cetre Kignett [74], fole- 
sind un filtra cilindric de laborator, s-au obrinut sarcini 
limita pe parx’icula care depà?eau de 4-5 ori valor ile pr càu
se de formula lui Pauthenier (1.16).Valori egale cu celo de
terminate experimontai au fost innà produse de formula (3«lo).

Filtrul de lab orator §i experimental s-au ca- 
racterizat prin urmotoarele date:

— raza exterioara: R s 5 inch = 0,1269 m;
• - raza electrodului corona (fard virfuri)

rQ = 1/8 inch = 3»17.IcT^m;

- pozitia sondoi captatoare de partlcule
• r = 4 inch ~ o,l m;

- tensiunea in «re electrozi: U a 4o kV;
- particule de cenuçà zburotoare cu

• diametrul de 6,5/um (a = 3»75/um)
• convinced re dus de carbon;

— concentrarlo nasica a dispersoidului (calca— 
lata pe baza altor indicarli ale autorului)

C = 6,88 g/m^

Deoarece autorul nu indica permitivitatea di-
eloctrico a materialului particule!, po baza compoziriei de- 
terminato de IGPiJT pentru cenuçele zburotoare cu continut re
dus de carbon (prédominants, de silicari de Al, Fe, Cu) çi pria 
aslnilare cu materiale asemonatoare cunoscute, am adoptât

= 5, adicâV
5é 

p = —------ »2,1
£ + .

In aceste condirli» sarcina particule! singo
lare este:
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qs = 0,557 • lo-5 c 
so

Pentru geometria specificata mai sus:

G2 = -o,o4

De asemenea, dupa datele (cenala cu ,2^>
cardón), densitatea particulei fiind:

c = 5,5 g/cm5

- lo 5resulta o concentraiie de N = 1,776.10 particule/a , suprafa- 
tú specifica volumica

S = 9,42 m2/m5

§i o suprafa^a specifica ecüivalentá
S* = 19,73 m2/m5

Atunoi factorul de coreciie fiind:

-©• = 4,8

resulta o sartina limita de :
qe = 1,77ó.1o“^5q

foarte apropiatá de va^oarea
q. = l,8.1o~^C

indicata de Hignett.

Accosta coincidenza cu experimental, confirad 
cu nummi valaotlitatea formulai (3.lo), ci, indirect, qì doua 
dintre ipotese le adóptate:

- uniformi^atea distribuite! de sorcina spaiialu 
pe seciiunea electrofiltrului (vesi figura 3.2);

- predominanti’, neta a bombardamentului ionie in 
incórcarea particulelor (la aceastu dimensiune, cel pu-;in).

Din moment ce uniformisarea saroinii spazialo 
prin acjiunoa cicpului propria al dispersoidului erte aüit do 
ev’identa in cazul filtrului cilindre (specific neaniform ca 
distribuite a oimpului), este deci suficient de ¿ustificatu pre
misa aproximativa a.uniformituiii sarcinii, adopeata in casal 
electrofiltrului pian in capitolul urmutor.
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Fig. 5.2

Sarcinii limita pe particulu oalculata mni sus 
(verificata experimental de Hignett) ii corespunde o sarci 
spa^iali do:

= 0,515 • Io"5 0/m5

Aceasta este 0 sarcina spaQialu relativ puter- 
nioa, generatoare de cimpuri de dopunere Qi incai’Gare intcnco, 
ceoa co s-a refleotat Qi in maltiplicarea de 4-5 ori & -arci- 
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nil part iculo lor fa^a de sarcina limita care s-ar fi ob tin at in 
lipsa disporsoidului incäroat. Valoarea de mai sus ne face o 
idee despre ordinal de morirne al sarcinilcr spaziale ce so atlnj 
in filtrele bine solicitate, fora insä a representa limita a- 
ceste! solicitor!.

3• 3• Incaroarea nrin bombardn/nent ionic in oi~.- 
pul efectust simultan de sorcine ionica ?;i 
a dispersoidului

Dat fiind ca in invelibul corona sarcinile posi
tive -, i negative se jusesc aproximativ in nunar ejal, putem a- 
precia cd.sarcina spaziala totalä ce corespunde acestoi zone din 
interval nu joaca vreun. rol notabil in stabilirea distribuì lei 
cimpului. In zona do transport, pe de alta parte, sarcina spa
ziala nu este dato nomai de sarcina acumalata pe perticale, sin- 
jura considerata in paragrafai anterior. Intr-un model analitic 
mai co.M^lct al roalitd£ii fizioe este neoosar su consideraci in 
compunorea sarcinii speziale bi pnrticipnrou - mai rodusu - a 
ionilor liberi, odiar cu riscul evident al complicarli calcule- 
lor §i al acceptor!i unor ipoteze simplificatoaro.

i'ob!litu£ile celor doua tipuri de portatori 
care compun sarcina spaziala diferind intra ole cu citova ordine 
do morirne, se individualizeazu foarte net participarea lor in 
procoselo specifics electrofiItreior• Anume, portatori! lenti - 
particulcle - fursizeaza compoaeata majoru a sarcinii spaziale 
bi touodacd roprozintd componenta minora'a curentului prin fil
tra. In acelavi timp, portatori! rapizi — ioni! - furnizeazu 
components majors a curentuloi bi au o contribuVie redusd in 
sarcina spa^1alu din filtro.

Po accosta baza, pentru modelol analitic dez- 
»oluat in continuare, s-a ad opcat o prima ipotezd simplifica- 
toaro. ^ai precis, s-a nejlijat participarea purtutorilor lon^i 
in curonzul corona al filtrala!. Aceasta peraite insù calcala! 
dans Itagli sarcinii ionice dupa cum urmeazi:

+ fd = ---- -------- TH- + 1x1:0 (3.15)
J '■r' J 1 J - 2Jir 1: j?“'

lJo de alt! paaze, mtroduceroa partioiplrii
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ionico prin relaÇia de mai sus, oblige la procizaroa intonoi- 
taÇii cîmpului pe zona de transport, E^\ in acost scop, so 
propano exprimarea unei valori medi! c acostei marini, doter* 
minatila po baza intensitâVii medii a cîmpului din învolisul 
corona, Aproximarea propusa, reprodusû în detaliu în an ex a 
IV.2, consista în liniarizarea, distincte, pe cele doua zone, 
a distribuçiei potençialului vi furnizeaza legatura eàutata:

U - E^ .yu
E<2) - ------------------------------0.14)

R - (rQ +/U)

Determinarea intensitaçii E^^ i'iind do ase- 
menoa anevoioasa, modelai care urmeazà este ut il ou deosebirea 
pentru studiai situaçiilor cînd

E^ E 
0

Aoesta este chiar cazul important al stingerli 
descarcàrii corona prin ac^ionea dispersoidului puternic încar— 
cau çi acesta este analizat de altfel în a 4.5» atît pentru 
filtrai plan, cît çi pentru cel cillndria.

Ou acesLe aproximari çi eu notaÇiile din anexa,
distribuçia cîmpului (5.6) capata forma mai complotât

Cu aceastà distribu^ie a cîmpului (vezi .anexa
IV.2), ecuatia procesului de incarcero devine:

— 3 ■ 1 ■ ■ ■ (¿.lu,)
ns0 (1 + s“ G2) t +T
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caro genereazà pentru numdrul limita de e aro ini elementare po
partícula, in presenta sarcinii ionice ?! a dispersoidului, cx-
prosia:

(5.17)

Sibilar de.duoViilor din paragrafai precedont, 
in funo^ie de schimbarea de semn a functiei Gg pe lungimea in- 
tervalului, procesul de incarnare este intarit in partea extemu 
a intervalului ca vitezà ?! numàr maxim de sarcini, si slubit 
ìn zona interioarà, in aoelea?! priviate. Considerarne efectului 
suplimentar al sarcinii ionilor liberi nu a fucut decit su ac- 
centueze aceste efecte, data fiind compietarea numurutorului 
mombrului dropt al relatiei (3*7.a) cu un termen corespunzator• 
(LI concine func^ia Gg cu semn invers fata de participaroa ei 
do la numitor, in sensul numitei accentuar!•)

Pe baza rela^iei (3.17)» expresia distribuii©! 
sarcinii spaziale in filtrul oilindrio, iinind scarna atit de 
cimpul exterior, cit ?! de cimpul ambelor componente ale sarei- 
ni! spaziale a fost dedusa in anexa IV.2 sub forma:

_ ¿o Hr2 + Kr - HD ^o
\(r),= — ......... -a- - - « ■ ■ 1 '■ j' (3.18)
) r -r + Br + D r

J.4. Distributia cimpului modificat de sorcina 
ionica si sarcina disperso!dului inourcat

Noni model matematio prevede pentru membrul 
dropt al oouatiei Poisson expresia (3*13), in care densità te a 
do sorcina este variabili ou pozliiai

r

Folosim, oa ?! in prima rezolvare, metodo va
riatici constantelor. Aoola?! sistem (3*3) genereazà coeficien- 
Vii l'uno Vici potentialului (>.l), care, exprimati prin intormo- 
diul notatiilor adóptate in anexa IV.l, sint:
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Cx (r) « • I ♦ g$

Exprosia potenVialului in aoeste condivi! eatet

Pe baza deducViei (IV.18)1

u = Hr — L(rx - rg 1^) ♦ g$ In r ♦ g4

(3.2o)

(3*2o.a)

Foiosiad bineounoscutele condivi! la limita (3*^)» se deter-

= L I rx I4(R) - r2 I^iOj - HR - g^ In R

sau, eoriea §i mai conciai
P - 83 

E =-----------------H
r

0.21.a)

Deoarece forma (3«21) este utilizata practic 
doar clnd ime^ralole sint oalculate n amerlo, a-a de svoltai 
in anexa IV.3 forma (3.22)• in care elecaentele incomode au
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fost aproxímate gii seri!:

Pentru compararle, am alee un caz conorot de 
filtra cilindrici vehiaulìnd un diepersoid bine preoiznt. Fio 
acesia tot filtrai experimental foloait de Hignett t

R » 5 inoh = 12,69 am

r0 = *1/8 Inch 2 5,17 nm (tija care suporta 
aoele coronate)

U 2 4o kV
i 2 82/UA/m 
p = 1,81
S 2 8,5 m2/m$ (praf fin) 

»
Dupa formúlele lui Peek;E0 2 55,7 kV/om, iar 

conform _115j pag.24o, k 2 2,6*lo“Z*m2/V’/seo.

Apreclem grosimea inveìl§ului corona oa aproxi
ma tiv /U 2 0,7 inni*

Caloulind intensitatea oímpului in punotul 
r w o,l m, formula (5*22)^ pentru m 2 2, produce»

E 2 5,538 kV/om

iar formula lui Pauthenier (l.ll)i

E 2 5,8 kV/cm

Cel pur in in domenlui suprafetelor specifico 
echivalente mari, cele douà formule dau 0 concordanza accepta- 
bilù.

5*5» Suprnfntn specifica orltioà

Tóate dedúceme de mai inaiate a avut, intre 
aitolo, ^i utilitatea de a sooate in evidenti rolul important 
Jucat de suprafa^a specifica (volumica), eobivalenta a disper- 
soidului•

Cel mai freovent, in oeroetare-proiectaro-ex * 
ploatare, se folose^te concentrarla masloà (g/m^) pentru a ca- 
ractoriza gradui de ìncàroare cu praf al unui anumit filtra. 
A coasta vorbe 5te prea purin despre felul cum acest praf se va

, - OAWA
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comporta in interactlunile sarciná-cimp. O caracterizare mai 
buna se face cu ajutorul suprafetei specif ice volumioe. L’.Ósu- 
rind - cu aparatara ourentá de determinare a suprafetei pulbe- 
rilor - suprafa^a masioa Sm a prafului (m /g), la o anumitá 
concentrable de injeotare a prafului, rezultá suprafata spe
cified volumicá:

s = c sm QI
Dar, coa mai fidelá caracterizare a comport aril dispersoidu- 
lui o da suprafa£a specified (volumicá) eohivalentá, pe baza 
cunoa^terii constante! dieléctrico a materialului nesfdrimat 
al partioulelors

8* = p C Sm = pS (3.23)

Unul dintre principali! factori care impie- 
dicà màrirea inearcarli unui filtra dat o reprezintà etinge- 
rea descurcarii coronai Dupa cum am mai spus, apreoierea co- 
rectà a gradala! de solicitare cu praf a filtrului trebuie fà- 
cuta prin intermediai suprafetei specifico eohivalente, ?! nu 
cu ajutorul vreunei alte màrim<i (concentrarle masioà, suprc- 
faVa specifica volumicà eto»). In leguturà qu stlngerea coro- 
nei, considerala neoesarà definL^rea unei suprafeVe echivalen
te de inabu^irei suprafaVa eohlvalontd la atingerea oareia 
gradientul in inveìi§uÌ corona scade sub valoarea dé amorsare 
(critica) 91 descàrcarea se stinge»

Pentru m = 2, expresia (3»22)produae forma a- 
proximativà pentru distribu^ia oimpuluit
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Din aceastá reíanle se ponte explícita supra- 
fa£a specifioá eohivalenta a dlspersoldului oa fuñoVle de g°°" 
metria filtrului, intensitatea címpului §1 punotul de funa^io- 
naro pe característica eléctrica« O asemenea leguturá oapátá 
sens in punotul r = rQ cind pe conductor!

E = E_ O
SuprafaVa eohivalentá pentru oare Be atinge a» 

oest gradient este suprsfata criticò §i se exprimá oat

¿(R-r^u) 

S Sok<U-Ec/u)
2roln

Cum pentru flecare tensione aplioatá exista o 
alt i valoare care provoacá ínubu^irea descüroárii, observara oá 
coa real mare suprafatá eohivalentá critica este valoarea ce co- 
rospunde unui punot situat pe por^iunea superioará a oaracteris- 
ticil electrice, deci pentru o tensione cu ocva mai mica deoit 
tonoiunea do strápungere«

Chiar orientativa, valoarea furnizatá de rela- 
Via (>«2>) poste fi un indreptar Util in estimares capacitati! 
unui filtra dot de a preluora un anumit dispersoid, asigurind 
o anumitá alimentare eléctrica (evident, depá^irea suprafetei 
critico nu ínseamná oá filtrai nu poste sá funcVioneze, oi doar 
ca filtrai va avea o "sonò moartá", oare reduce din lungimoa 
ut lid a construoVie!). In soopuri de proieotare eau exploatare, 
rezultátele oaloulelor cu formula de mai bus, ar putea fi dez* 
voltata oa nomograma«
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Treoerea in revlstá a prlnoipalelor laturi fe- 
nomenologioe ale filtrárii electrice, efeotuatá in capitolai 1, 
a evidenti^» credem, suficient.de limpede ìnsemnatatea mo
dulai de distribuire, precum ?lra valorilor intensita^li cim- 
pului in spa^iul de filtrare» In aoela^i timp, s-au vazut, ou 
ajut orai oapltolului 3» limitele càii analitioe de elucidare 
a rolarle! cimp-earoiná, §1 asta pentru oazul mai slmplu al 
filtrala! oilindric» Daoà la oazul unidimensional oalea anali
tica comporta asemenea diflenitaci 91 limitàri, devine evi- 
dentà imposibllitatea utilizarli sale efioiente in situarla 
bidimensionala, adioà la filtrai pian»

Tinind seama de acestea, cunóseind dezavanta- 
jelo metodei sondelor (§1 ca o alternativa la aoeasta), am re- 
oars la modelares digit alà pentru determinares distriiutlei < 
cimpului in elootrofiItral pian in prezen^a sarcinii spaziale» 
Cadrai principiai $1 únele aspeóte metodologloe privine mode
lares digit alà, in concepVia noastra, sirt ouprinse in anexa II» (

In oadrul modelului digitai realizat, s-au va- 
riat conoentraVia saroinii spallale §1 tensiunea eplioatá e- 
leotrodului oorona, amindouá pe plaje de .valori sufioient de 
largì pentru a obline informagli semnifloative ou privire la
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tendintele in corelaVia oimp-sarclnà spatialà»

4.1 » liodelul fenomeno Ionio al procosului

Procesal a fosti considerati stagionar §1 deci 
distribuita potentialulul electiric estie guvernatià de ecuatia 
Poisson (!•!)• S-au negligati efectele de capati (la marginile 
stsuemului de eleotrozi), ipotezà de calcai carenti .aooeptatu, 
data fiind inalVimea ?i lungimea lor foartie mare faté de làti- 
mea canalului» In acesti fel, problema poate fi tiratata pian-pa
ra lei, cu exprimarea comoda in ooordonatie cartieziene (eouaila 
1.1.b).

Densitiatea sarcinii spaitele a fosti oonsideratià 
concianta in dómenla. Aproximadla estie relatilv apropiata de rea« 
litaüe, dacá iinem seama de turbulenta generalizata ce careote- 
rizeazd electrofiltrele industriale. De asemenea, potenitatui 
fase! disperse inoarcate, adàuginduvse potientialalui apileat 
din exterior, are tiendinta de a liniariza distribuita rezultanta.

Figé 4.1

Acesti fapti deja s-a observati in ca- 
picoluí anterior $1 se va sustine 
prin rezultiatele din prezcntiul capí 
tol pentru oezul filtrului plan. 
Faptul mpnVionat se traduce prin- 
tr-o uniformizare a oimpului ?i, 
declp a inoaroarilor, adica a oon- 
oentratiel saroinii spatiale (a se 
vedea $1 2 5»9).

Fiind rezultatul une! desoár- 
oári corone, Barcina spaiialá a 
fost consideratá in model oa avínd 
evidenti, aceea^i polarltate oa a 
tensiunli aplícate eleotrodulul oo- 
ronat. (In desene $1 in ti abálele 
din anexe, potencíatele ?i saroina 
spatialá apar cu semnul pozitiiv, 
pentru elegante prezentdril. Fe.o- 
menele se produc absolut similar 
§1 in oazul semnelor negative, a^a 
oum, de regula, se intilineóte in 
fíltrele industríale»)
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•Eleotrodul oolector a fost considérât-perfect 
plan, iar eleotrodul de emisie, cilindrio. Structura astfel 
schemat izata, di me ns i un île esenÇiale çi si'st'emul de coordo- 
nate adoptât sint reproduse in figura 4.1. Din aoeastà struc
tura, pe baza simetriilor bineounoscute ale construcÿiei e- 
lectrofiltrului plan, s-a délimitât domeniul de .calcul din 
figura 4.2. In oonseoinÇà, pe baza aoelora?i simetrii mai 

sus amintite, in 
afara frontiere- 
lor de tip Diri
chlet care aimu- . 
leazâ prozen^ er 
lectrozilor (por- 
Çiunea AB ?i la- 
tura DE), restul 
frontierelor sînt 
de tip Neumann o- 
mogene (laturile 
BO, CD ?i AL).

4.2 . Algoritmul 

Pentru rezolvarea 
numerioS a ecua-

Çiei Poisson s-a folosit metoda cunoscutà sub numele de me- 
toda olementului finit. Mai exact, este vorba de o metodS 
variationala de.tip Ritz-Galerkin• Fiind vorba de o ecuatie 
Poisson, funcVionala care se minimizeazà coincide ou ener- 
gia electromagnetics din domeniu. Ca func^ie de aproximare 
localu am folosit polinomul, iar oa subdomeniu elementar 
("element finit"), triunghiul oareoare. Descrierea algorit- 
mului, programelor ?i testelor de eroare este, în bunà mesu
ra, déjà cunoscutà 14o , oa ?i schema de preluorare ?i sche
ma de sistem specifics acêstui gen de rozolvare 141 • Deta- 
1le rea algoritmului principal — de calcul al potenÇialelor — 
se reia innota din anexa III.

Folosind metoda elementului finit svau évi
tât dezavantajele diferentelor finite expuse ou ocazia mon- 
Vionurii modelului propus de Leutert * Bb’hlen (§ l.^.l.d). 
Simultan, s-au obçinut facilitSÇi suplimen^qfe^ pildS, 
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dens it atoa de Barcina. spaÇialà §1 tens inné a api le at d electro di
luí colector, au putut fi variate independent*

Al doilea avantaj major al metodei, constà in
maleabilitatea revoie! de elemente finite* In acest mod b-a pu- 
tut reproduce absolut satisfucator forma eleotrodului de emiaie 
(figura 4*3) §1 s-a variât deneitatea reÿelei in oonformitate ou

b)a)

Fig. 4.5

distribuÇia previzibilà a potenÇialului ?i ou oerintele de cal
cul a intensitáVii de oîmp (pe aceasta oale se obÇine §i o spo- 
rire globale a preoiziei la un acelaçi ticp de calcul)*

Al treilea avantaj al metodei este ca donsitatea
de saroiná poate oapôta valor! independente pe flecare subdome- 
niu elementar.

4•3• Situât lile modélate si re zúlentele

Douá geometrii de electrofiltru plan au fost in-
troduno oa date în modelul digital*

Prima, reproduoe filtrul considérât de Loutert 
si ionien în luorarea [118J, çi va fi notata presourtat LB. La

BUPT



- 7o -

are oa valori característica) 
. d = 8 cm

ha 5,6 cm 
r^= 1 mm 

lar oa marioli variabile, nomai vaiolilet 
U = 35 kV 
Ç = 0 

ce defínese situaría unica propuso de Leutert pi Bohlen.

Triangularía adoptatá este redatá ín figura 
V.l* Valorile de potencial resultate, corespunzatoaro noduri- 
lor acestei retele $i aoestui caz se gusesc în anexa V«3* A- 
bordares situarle i LB s-a fúcut cu intentia de a pune ín con- 
fruntare douá modele digitale care rezolvá aoela^i model ma- 
tj ù LxCb ù 1» G • meo oda diferenÇelor finite (a "relaxarii"), demult 
screditata in practica çtiinçifioà, çi metoda elementólo! fi
nit, în cors de afirmare în electromagnetismo Compararla re- 
zoltatelor releva diferente maxime de 4/5 pi o aba te re medie 
de circa 2# (în condìViile prelevarli datelor, eu ochiul li
ber, de pe diagrauele de mici dimensiuni furnizate de 
Leutert §1 Bohlen). Diferenta poate fi explioata §i pria tra
tares idealizat filiforma a conductorolui corona în modelul 
digital folosind diferentele finite, acestea ridicînd într-o 
anamitu masará potentialul din coltul respectiv al domeniu- 
loi.

Cea de a doua geometrie reproduce eloctro- 
filtrul pilot construit de Penney çi Liât t lek (citati de 
la pag« 112) $i va fi mentionata prescurtat sub forma PLI* Ea 

/ are oa date fixet 
d * 1^,3^ cm (6 in) 
h = lo,17 cm (4,5 in) 
rQa o,2 mm (o,o3 in día)

Situât lile calcúlate pentru aoest filtra le 
grupam dupa cum urmeazai . .

A« Cazuri eu aceeaçi tensione aplioatâ U s 
a 46 kVt

1. 0 (în desene, marcatá cu simbolul O) )
2. o,743.1o~5c/m$ (în desene, marcati cu

simbolul □)J ;
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3* o,743 .lo^G/m^ (in desene, marcatá ou
simbolui +)$

4. = l,486.1o"U|C/m^ (in desene, marcata cu 
simbolai «)•

B. Cazur! cu aceeasi densitate de sarciná spa- 
tialá, = o,743.1o“%/m^i

5* U = O (in desene, cu simbolul #) ;
6. U = 3o kV (in desene, ou simbolul O); 
7* U = 46 kV (identica cu situaría nr.3)»

C. Un caz cu concentrable de saroinà spaziala 
loarte mare:

8. U = 46 kV, o,7434o“5C/m5.

■ (liare aje le specificate se referá la figurile 
4.4-4.8.)

Trianguladla adoptatá este reproducá ín figura 
V.2. Ea mal este redatá ín figura 4.3, unde zona mABn din dome- 
nial ABODE, $1 care lipse^te in figura 4.3.a, este reluatá la 
scora majorata in pozitia b, din aceea^i figura, cu scopul de a 
evidentla finetea retale! introduse in preajma eleotrodulu! co
rona.

Privitor la valorile concentratülor sarclnilor 
spaziale, ele au fost alese ín a^a fel su acopere intreaga pla- 
jú a interactiunilor címp-sarciná intilnitá in filtrele indus
triale. Valoarea corespunzátoare situatici Fl-2 incearcá sá me- 
dieze concentratia sarcinii pur ionice, Ín lipsa oricárui dis
persoid. Ea a fost calculate orientativ, pe baza curentului co
rona de 210/UA/m din experimental lui Penney §1 ¿’attiok, la ten- 
siunea de 46 kV. Concentratine de calcul din situatine P”-3 
$1 ?M-4 au fost adóptate oa multipli (lo, respectiv 2o) ai sar
cinii pur ionice corespunzind tensiunii de 46 kV, din situati® 
PJ-2. Pe aceastá cale, Ín situatla PM-3 ea reprezintá ordlnul 
do murime al concentratmor mari de sarciná, al concent ratinar 
maxime admisibile, prin aoeea cá ele aauzeazá uneori o vizibilá 
stingere a desoarcurii corona £47,115j , oel putin pe prima parte 
a electrozilor de emisie. Concentratia adoptatá ín cazul xP-4 
ar fi rar intilnitá intr-un filtru real, ea fiind postoli de a- 
tins doar ín oazul prafurllor foarte fine (submicronioe) §1 
loarte dense, M-am situat intent ionat intr-un asemenea caz 11-
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aita pentru a scoate mai dar in evidenti efectele deosebit 
de insegnate pe care le peate avea sarcina spaziala a disper- 
soizilor cu suprafa£à specifica eehivalenta.mare»

Valorile potencialelor in nodurile acestei

Fig. 4.4.a

rebele, pentru tóate situaflile menciónate mai sus, sint re
produce in anexele V»4—V.lo» Pentru a fi insá mai su^estive, 
acelea^i rezultate sint reluate sub forma de cuzbe (trasate 
la ¿raph-plotter), reprezentind variadla potentia*ului, res- 
peotiv a intensituCii címpului, pe anumite laturi carrete-
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COORDONATA PE DIRECTIA BC (CM)

Fig. 4.5
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ristia© ale domeniului de calcai (Istorile AE, BO §1 CD, rocpjc- 
tiv in figurile 4.4, 4*5 §1 4.6).

In toato acosto cazuri, intono itatea cimpului 
a fost calcolata in lunga! latori! respective* Figura 4*7 insti, 
grupeasà vaiorile cimpului colector, adieu a intonoitigli in 
preajma electrodului de depunere: latura ED» Ele ou foot calco
late perpendicular pe electrod, pentru toate concentraviile da 
sorcino considerate»

Pentru situatine cu aceeagi concentrarle de 
sorcina spaziala (PM-5, Pu-6 gl Pii-7) alura potentialului gl a 
intensitutii oimpalai se redà grafie in.figura 4.8, doar pentru 
traseoi col mai semnificativ, latura- AB»

In afara teste!or generale de oroare efoctuate 
asupra programului ou clemente finite, s-au fucut verificari gl 
printr-o confrontare ou modelul analitio, representat de formula 
lui Strabévici» Pontru accosta, geometria domeniului gl tonsiu- 
non npliontà c-au introdus cu date intr-un program reproduoind 
nooastà formula. Potontialele obminute pe aooastd cale pentru 
ncduril© rendei LB sint cestinate in anexa V.l, iar pentru no- 
durile rotolei PM, in anoxa V»2»

Accosta confrontare a modolului digitai cu so
latia analitica a oonferit primula! ineredorea noastrà in prl- 
vinta precisici (a se vedoa abaterile do ordino! a 2-j5»%)* In- 
crodoroa necasarà din punctul de vedere al rospeoturii sonsului 
fiale - accosta in presenta sarcinii spatiale - o conferà con
front arca cu experimentali màsurutorile efoctuate de Penney gl 
Mattick prin metodo bilelor in presenta sarcinii poi’ ionico [4s]» 
La accosta ultima confl'untare, trebuie issa tinut scarna atit de 
ororlle propri! metodei experiment ale, cit gl de caracterul o— 
rieat ativ al determinar!i sarcinii spatiale medi! pornind de la 
valoarea curentului corona, in filtrai pian.

4•4• Tondintele cercetate In intornotiunea 
cìmp-sarcina

Dacà intre douà piaci motalleo infinito, legate 
amisdouu la ponint gi distonfate cu 2h existà o sorcina cu con- 
contratia constanti, se deduce ugor cu distributia potontialu- 
lui propria al aoestei sorcini are forma una! cilindra parabo
lic x
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b)

Fig. 4.6
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C00R00NATA PE DIRECTIA ED (CM)

Fig. 4.7

?n2 r x 2i
(<t.D

Intensitatea oîmpului are dietributla, in acest
Gaz, in doua panie:.

(4.2)

(Pentra nastrare calitativa, aoeste distribuai! sînt redate în 
figura 4»9.)

Duca întreg sistemai de electrozi caraoteriszio 
liltrulu! plan (vezi figura 4,1) este lo^at la pàmînt, iar inte 
vr.lul uste umplut ou saroina spaziala, potenÇialul propria al 
acesteisaroini are, de uscmenoa, alura unei pinze de cilindra 
parabolio, dar care prezintà.coborîri aproximativ oonioe la po- 
tenÿialul zero, centrate ficcare succesiv pe electrozii de eli
sio« In planai y = O o asemenea distribuais arata în ¿enul 
curde! 2 din figura 4.lo, In aoelaçi plan, distribuera potenzia*
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Fig< 4.S.â
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oalitativi,

lului intpus din exto- 
rior aro o alura hi- 
porbolicà prcnunytu 
(in gemi curboi 1 
din aceea§i figura). 
Suprapuncrea cf;Cto- 
lor fiind vaiatila, 
poten^ialul total ro- 
zultat arata in genul 
curbei 5» fiind claru 
tendinea de linieri- 
zare. Aceastu prezen- 
tare calitativà oste 
construità pe baza 
rezultatelor simulu- 
rii digitale oxpri- 
mate deja sintetic in 
curbele din figurile 

0 imagine 
tridimensionali su- 
gestiva, de asemenea

a aoestei distribuii a fost propasa in figura
4.11.

Dupi cura se vede, sibilar cu situarla din 
filtrai cilindric, distriba^ia intensità^ii cirapului in lipsa 
sarcinii spaziale, sau in prezen^a anei sarcini de concentra- 
tio redusà, prezinta valori ridiente in preajma electrodului 
corona qì valori coborite - cuasi-constante - in cea mai mare
parte a intervalului. Ea este redata de carba 1 in figura

/ 4.1o.b. Aceea?i distribuye intr-o imagine tridimensionali 
este sugoratà de figura 4.11.b.*^

«) Cuservlnd cu aten^ie curbele distribuyo! de potenziai in 
pianole y = O §i y = d/2 y - pe baza lor - distribuya in- 
tonsitayi cirapalui in aceleay piane, apare ca Coste fi- 
roascu existente unei valori cova mai mari a oimpului colec
tor in planai y = d/2 decit’in planai y = 0. Ea nu rasi apare 
doci ca an paradox al Getepminàrilor experimentóle [25] • A- 
cost detalia roiese ¡oai u§or din tabelele cu potenzialo din 
anexa V.lo, aplica.ya pg—ó fiind fucata cu o sorcina spazia
li loarte concentrata (0,743*1 ©"’^C/n^), special penerà e e- 
videnya acost fapt. (il nu apare in figura 4.7 dot or ita di- 
ficultùyior de representare la scuri diferite.)
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Fig. 4.10
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Presenta insù a onci patemi ce sorcini spaziale 
in filtra , la fol ca in cazul filtrala! c?.lindric, va re caco 
scasiti! vai or ilo cìnpuloi în zona ole et rosala! de calcio çi va 
croQuù acest cimp ìn zonale do transport çi oc canoro (carda 2 
ìn figura 4.1o.b). Resultatole experimontala! digitai ofcctuat 
cu concentraci! foarte mari de sarcinà (cazul PL'.-4 ìndeosebi), 
au ovidontiatìn accosta situarlo transformarea radicala a ima- 
ginii familiare a distributici potcntialului çi cìmpului. ¿nomo, 
pentru un cìmp spaziai mai potcrnic decit cel aplicat, distribu
ita rozultontà se resimte ìntr-o asemenea mosuru do oomponenta 
spaziala, ìncìt in preajma elcctrodului emitator pot su sporti 
intensitàÇi negative ale cìmpului (curbelo îngroçate din fi
gura 4.11.b).

4•5• Stlnrerea de se aro ari i corona

Ih cadrai vechilor modale ale conduciiei in e- 
eloctrofiltra (vezi capitolai 1) se accepta, de regala, constarla 
intensitaiii cimpului în înveliçul corona dupà amorsarea dosedr- 
carii. In aceastà situaiio, càutìndu-se o ¿notificare a fonomo- 
nului de stingere a descàrcarii corona, ea era pusa pe seema re
ducerii drastica a mobilitati! medii a purtatorilor de sorcina, 
pria capturarea cussi-totalà a purtatorilor ionici pe suprafata 
particulelor dispersoizilor dençi.

Resultatele expose anterior no la basa modelul 
constituit de eouatia Poisson. Nu exista nici un fapt fizio 
caro sà conteste utilizarea acostui model pentru analizo feno- 
menelor eloctrioe din filtro! industrial plan, sao sa oblige 
oel patin la o amendare a sa. Acest mode! admite, aça corn an 
orutat în paragrafo! procodent, uà valoarea intensitàyii cîs 
lui în tot spazio! dintre electrozi este rezultatul compun.- 
dintro oîmpul impos din exterior ou oînpul propria al sorcini! 
spatiale, iar moàolarea dio--alà efcctuatà a clarifient tabloul 
aoestoi conluerari.

In particalar, în înveliçul corona, tenslunea 
aplicata are tendinta de a cxeçte intensitatea cîmpului lîngà 
eloctrodul corona, iar sorcina spatiale are tendinta de a o mio- 
çorc. La o geometrie data, nomai aceçti doi factor! hoturàsc 
valoaroa acostui cîmp local. Cît priveçte zona do transport, 
aie! déterminant este efectul sarcini! spatiale caro aro ton-
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dint^a do intensificare a cimpului. De alci resulta un lant 
de raVionamente co sa expun in continuare*

a. Intensitatea cimpului nu rumino constanti 
in involi? dupà amorsarea descurcurii. In acost fai cado prima 
parte din veohiul model al stingerli.

b. Stingorea coronai aparo la sarainu spa
ziala puternicà, deci la valori ridicato ale cinpului in zona 
de transport. Acostei situati! i§i oorospund valori majorato 
de vitosa, chiar ?! pontru parlatori! lenti*

c. Stingerla corono! apare in presenta dispor- 
soizilor cu suprafa^a specifica ocnivalentà mare. Capturoroa 
purtutorilor rapisi do entro portatori! lenti scado viteza ine
die a transporialai, pria ormare §i valoaroa corontolui, dar 
totodatu maroite concontratia do sorcina spaziala. ?! intensi
fica cimpul in zona do transport. Coasi-disparitie ionilor li- 
bori oste cel putin in parte compensata do acceloraroa trans- 
portului do particole. In acost fel, schimbarea tipoloi pre- 
dominant do purtator do sorcina poato sa explicc doar intr-o 
masora limitata reducerea ourentuloi corona, dar nu anularoa 
sa totalu.

d. Prisoipalul mocanism prin caro disporsoi- 
zii cu sapraista specifica mare provoacà etingorea coronai oste 
deci urinatomi: ace?tia nu proprictatea de a crea sorcini spa- 
t itilo concentrate care, prin redistribuirla cimpului ini re c- 
lootrozl, obliga la scadorea intenslt^tii cimpului in involi
no! corona. Proporzionai cu accosta Globose proccselo de lori- 
zaro, scade cuventai. Dacà intensitatea cimpului a fost cooo- 
ritìi sub valoaroa critica, dose ore oro e corona a incetat. (La 
raspare dopa ce, prin depunerea treptatà de particulo incur
ante, sorcina spatiald se reduce $i cimpul po oloctrod dopa- 
Qosto din nou valoaroa do amorsaroO

Po do o parto, stingerea corono! pria aca-t 
iiocanism sarcinu-oimp a fost confirmatd do un oxpori.iont cu 
caracter de simulare fisica [12o] in care s-a creai o sarainu 
spatialu concentrata in aerai fiiru praf, prin reyinerea ioni
lor licori pc aerane poroase intercalate in interzai. Auto
rii acostei erporionte adoptù o acoaasi posiate de ox- 
plicaro a stingerli corone!, £n prinoipal prin efootul car- 
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cinii spatiale concentrate.

Pe de altá parte, rezultatele expe ri ni en tu lui rea- 
lizat de Awad §i Castle [15^] este perfect interpretabil ca ous- 
tinind ragionameli tul propus do presenta tezä. Awad ?i Castle 
considera, ca unul dintre elementóle chele, densitatoa curcntului 
corona in aerul fura praf. In realitate, este vorba de valooroa 
potençialului aplicat, adica de valoarea cimpului in inveliçul 
corona (compoñenta ’’externa“, singura ce apare in lipsa prafu
lui). Cu cît potenÿialul aplicat din exterior va fi mai mare, 
cîmpul i-pus din inveli? va fi mai puternio. O anumitá fazá dis
persa incárcatá care producea stingerea descárcárii la vechea 
valoare a potentialului aplicat, nu va mai reuçi acest lucru 
pentru tensiunea majorata. Creçterea curentului corona este no
mai unul dintre efectele majorarli tensiunii aplícate.-L'a a fost 
vázutu drept cauzá de catre autori! mentioned!, prizonieri al 
modelului tradicional al stingerli descárcárii corona.

Kai mult decit atît, masuratoarea facuta de 
Awad §1 Castle la 38 kV prezintá o ûçoarà oreçtere a eficiente! 
de filtrare pe misura ce suprafaÇa specifica a fazei disperse 
croçto. Prin radionamentul lui Deutsch, acest fenomen ar fi fost 
complot inexplicabil. In concep^ia noastrà,’comportarea esté însà 
absolut fireasou; de?! sardina spaÇialâ oreseutà a dus la redu- 
corea curentului corona, ea a produs totodata un oîiap majorat 
in zona de transport, adieu a générât o marine a eficiente!. Cu- 
rontul ionic, de?! diminuât, a’fost suficlent pentru acumulares 
sarclai! de pe particule - components determinants a saroinil 
spatiale.

4.6. Depuneri ne electrozii de emisie

Simularen din oazul Pm-4 ne-a arátat cum o sar- 
cinú spaziala foarte densa poate duce nu numai la reducerea cim- 
pului in inveli? pina la a-1 anula, ci chiar la o inversare a 
somnolai int nsitátii cimpului în preajma electrodului de emisie. 
Gradienti! negativi de acest gen5*^ sint, dupa párerea mea, cnuza 
deponer!lor pe electrozii de emisie, importants perturbadle teh- 
nologiCcx in fuñad ionarea an or eleotrof litre industriale. (Nu

•*) Negativi fadá de semnul normal al cimpului in interval, la 
o polaritate anumitá a tensiunii aplícate.
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gas esc consistente decit in mosura.restrineâ Justlficarea 
acestor depuneri pria triboelectrioitate, forte ponderomo- 
toare, turbolenta sau repartais defectuoasà a vitezei ga- 
zelor [48, §.a»] • ) Aparent paradoxal, sub actiunea unui a- 
semcaoa clmp inversât, particulele vor migra yi se vor do
pane pe un electrod (de emisie) de aceeaçi polaritate ou 
incurcarea lor» Sa clarificum insà conditine. in care ar 
putea avea loc inversarea cimpului §i a derive!•

La baza produoerii de gradienti negativi.sta 
aparitis in interval a unor sarcini cu cimp atit de puternic, 
care prevalenza asupra cimpului impus de tensiunea aplioata. 
Cita vreme electrozii sint alimentati cu tensione comparatila 
cu tensiunea nominala, in filtrate »pot produce gradienti ne
gativi». Un dispersoid cu suprafatà specifica eohivalentà 
foarte mare, se va incarna pina la a produce cel ..mult 
stingorea cunsi-totalu a corone!, dupa care incaroarea par- 
ticulelsr mai poate spori extrem de putin, doar pe seama io- 
nilor liberi din interval»' Dupà 0 depunere oarecare de mate
rial dispers, concentrarla sarcinii spaziale diminueaza, cim
pili se redistribuie yi descàrcarea raspare. Dupà opinia aoad» 
R.Iìudulet §1 aoad»A»Avramesou [41J aoeasta este 0 pulsarle spa
rlala in lungul deplasàrii gazelor» Prin ormare, cita vreme 
tensiunea la eleotrod se mentine la un nivel ridioat in mod 
permanent, nu ne putem aytepta la sparirla deoit cel mult a 

• t

onor gradienti negativi reduci»

Dar sà nu uitàm ca toste electrofiltrele in
dus trisle funotionesza in regim de stràpungeri prin scintee» 
Acestea degenereszà freovent in aro elect rio» Cu ooazia fic
carci are sau a scinteilor inlàntuitè, tensiunea este in mod 
automat redusâ brusc sau deconectatà, dupà care se controlea- 
zà 0 rovenire lenta la 0 valoore de lucru» In asemenea inter
vale do timp dispersoidul este déjà puternic incarcat, iar e- 
IcctroGul are tensione nula, ca urmare a descarcârii la masà, 
sau rodusà ca urmare a functional!! reglajului automat» Atenei, 
in vecinütatea sa apar gradienti negativi» Particulele ain a- 
coastà vecinutate migreazà spre electrod, iar moite ao rùgazul 
sa so depunü pe el» Prin efeotul însomat, pe dorata funeri osa
rli, al tuturor aoestor deconeoturi, pe electrozii de emisie 
se acumuleazâ depuneri importante» Cu oit dispersolzii su so-
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prafatá specifica mai mare, cîmpul inversai; va fi mai put ernie 
(vezi figura 4*3), iar particulele vor fi mai puternio presate 
pe electrodul de emisie.

Tocmai asemenea cazuri de filtrare difioila pro
zia ta pe electrozii corona depuneri consistente, rebele la scu- 
turare, dupa cum s-a mai mentionat £104^, cu deosebire la muchi! 
çi virfuri, unde atit cimpul normal, cit çi cimpul inversât, au 
valori mai mari.

Se observa deci uçor ca depunerile pe electrozii 
corona sint rezultatul suprapuneri! repetate a unor straturi re- 
lativ subtiri, ocazionate de flecare scádere importante a nive- 
lului tensiunii de alimentare. Volumul flecare! asemenea depuneri 
in parte este déterminât de douá elemente. ¿Jai intii de durata 
limitata ce se consuma de la anulares potentialului pe electro- 
dui de emisie (datoritá descárcárii la pâmînt çi al scadérli 
prin automatizare a tensiunii) §1 pina la reveniros tensiunii a- 
plicate, la valoarea de lucru. A doua limitare provine din fap- 
tul ca sistemai de electrozi de emisie, împreunû cu structura 
materiala ce il susÇine, reprezinta din punct de vedere electrio 
o armatura metálica complet izolata. (Acest lucru este valabil 
permanent datoritá izolatorilor suport, lar pe durata reducerli 
tensiunii de alimentare, datoritá rigiditatii elementelor de re- 
dresare pe direct la opusa conduci lei.) Pe aoeasta armâturi se 
va depune o cantitate de sarcinà (transpórtate pe particulele 
reorientate in zona çi pe diroccia cimpului inversât) pina la 
incurcarea aoestei armatori la potenÇialul locai al distribuyo! 
propri! sarcinii spatiale (vezi figura 4.9 çi ecuatia 4.1). In 
scoi moment, cîmpul inversât se anuleazá çi depunerea parazità 
inceteazà.

Gantitateà de saroina pentru ejalizarea acestor 
potenziale depinde de oapaoitntea eléctrica a eleotrofiltrului, 
cu alte cuvinte de amploarea construotiei metalice a electrozi- 
lor oleetrofiItrulul çi de apropierea dintre cele doua sisteme 
do electrozi. In alta ordine de idei, amintim ca electrofiltrele, 
la o aceeaçi suprafatá oolectoare totala, funotioneazà cu atit 
mal bine, cu cit s£nt divisate in mai multe stadi! (”o£mpuri", 
’’zone”)» cu alimentaren electricé independentu. In lumina erp li
ent ioi mai sus avnnsate, aceastà funettonare ameliorata, oel pu- 
;in sub raportui dopunerilor pe electrozii corona, apare absolut
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normalá; inür-un stadiu de dimensiune mai mioá desoárcurile 
sînt mai puçin freovente, de durata §i amploare mai mica, iar 
oapacitatea eléctrica mai mica a stadiului face ca la invor- 
sarea cimpului, depune re a momentanà pe eleotrozii de emide 
su fie de volum considerabil mai mio.

Ca o ultima observable ìn aoeastá problema, 
es^e de amintit faptul cá practic tóate electro!ilttele indus
triale, dotate cu reglare autómata a nivelului tensiunii de 
alimentare, funcÇioneaza ìn regim de descárcári. Ori, aoeastá 
funzionare ar trebui reconsidérate, deoarece ea creeaza 
frecvente situagli de inversare a oimpului la eleotrozii de 
emisie, deci de depuneri parazite de praf pe aceçti electrozi* 
Seuturarea sistematica a electrozilor de emisie prezinta, e- 
vident, dezaventaje pentru funerionarea tehnioo-economica con- 
venabila a fiitrei or»

4*7* Propuneri nentru evitares depunerilor pe 
eleotrozii de emisie

a» La fíltrele existente (cu regiarea autómata 
a tensiunii §i frecvenÇei descárcárilor) este preferabilá funo- 
Çionarea cu mai puÇine desoárcári (mai ales arcuri), chilar 
daca in acest fel tensiunea de regim va fl oeva mal coborita* 
In acest sens se poate interven! in schema de comanda pontru 
reglaje adeovate (atenuares tendinee! permanente de ridicare a 
nivelului tensiunii de alimentare §1 mio§orarea freovenÇoi de 
referinÿu a descárcárilor admise)*

b* Actualmente, testarea nivelului momentan al 
tensiunii de Çinere in filtru, se face prin ineâçi provocares 
dosoároárii* Acest sistem defectuos ar trebui évitât* Propun 
situaren urmátoarei idei la baza proieotárii sobemelor de a- 
limentare eléctrica a filtrelor*

Tensiunea continua de alimentare sa fie fur- 
nizatá filtrului de catre sures de patere cu foarte sourte in- 
treruperi suocedíndu-se la intervalo de timp aproximativ de 
ordinul minutului. In aoeste Intreruperi se vor genera çi se 

1 vor aplica filtrului foarte sourte Impulsar! do tons Lune* A- 
oosvo impulsar! se produo cu tendinea permanenti de oreytera 
(fsarte lenti in timp, de la un impalo la situi) ?! avind in 

BUPT



- 89 -

pormanenÇa amp lit Udine a mai mare oa ni ve lui tensiunii continue 
de alimentare (aoeastà diferenV» de amplitudine este menVlnutu 
nereu* aceeaçi §i astfel tensiunea continua ’’urmàreçte” sistexatio 
variaglile amplitudini! impulsului de testare a stràpungerli)• 
Cînd amplitudinea unui impuls atinge nivelul de strapunterò, are 
loc strapungerea. Durata çi energia impulsului fiind mica, iar 
dacà ìn acel moment asiguràm sursei o reaotanÿà de scurtoircuit 
mare, stràpungerea ìn scìntele nu se transforma ìn aro. Ea fiind 
ìnsa sesizatà de schema de màsurà çi comanda, nivelul tensiunilor 
continua çi de testare este ou oeva redus, dupà care testarea 
reìncepe de la aoest nou nivel. Nu apar arouri, nu se deconeotea- 
za sursa, nu apare cìmp inversât, nu se produo depuneri pe eleo- 
trozii corona, nu ma! e neoesarà scuturarea continué 9! energici 
a aoestora.

Prin aplioarea idei! de mai sus, s-ar obline 0 
forma a tensiunii de alimentare ìn genul oelei indicate de fi
gura 4.12. Func^ionarea corecta a acestui sistem se produce nu- 
mai cu condirla ca pe intervale sourte de timp t£, oreçterea ten
siunii su se face concomitent cu oreçterea oonsiderabilà a reao- 
tançei de scurtcircuit a sursoit oeea oe nu e simplu. ObÇlnerea 
acestei evoluii! a tensiunii çi, totodatà, a reactanVei de scurt- 
circuit, la 0 aoeeaçl sursà,este évident, o soluble eleganti, 
dar mai greu de oonceput.

Mult moi simplu, dar mai puÇin élégant, aoelaçl 
ofect se poate obline folosind doué surset sursa de tensiune 
înaltà continua oblçnuitâ çi o sursà de impuls, eu caraoter oa- 
pacitiv de pildà, eu* funcÇionarea sinoronlzatà, cum se vede în 
figura 4.15. FuncVionarea lor combinatà ar urma sé satisfacé a- 
celeaçi principi! expuse mai sus. Din punctul de vedere al de- 
punerilor pe eleotrozi, aceastà ultima variants nu este radicali 
(scortele întreruperi in alimentare, nedesare separar!! funzio
nari! celor doué surse, prin efeotele lor cumulate, favorizeazà 
totuçl un anumit ritm de depunere pe eleotrozi! oorona).

o. Pina aoum, pentru mal multà olaritate a ideli, 
s-a fàcut presupunerea oà oreçterea tensiunii pentru testarea 
nivelulul de stràpungere are oaraoter de Impuls. Testarea acestui 
nivol se poate face însà çi ou trenuri sourte de tensiune înaltà 
alternativi (fie interoalate în sourta ìntrerupere a tensiunii
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continue! fie suprapuse 
peste tenslunea continuò, 
ca în figura 4.14). Se 
cunosc observa^iile m^i 
multor autori dupà care 
alimentarea cu tensione 
inaiti alternativa prò- 
voacà o anumita coagula
re a partlculelor fine 
§i uneori are efeote po
sitive in emisia inver
si. Din aoeet punct de 
vedere ar fi de açteptat 
oa variante de testare 
a nivelului de stripun- 
gere prin çoouri de ten- 
siune alternativi, sa 
fie mult superioarà tes
tarli cu impulsuri.Freo- 
venÇa optimi a acestei 
tensiuni urmeazi a fi 
stabilità pe cale expe- 
rimentali, dar este de 
açteptat ca ea si se gà- 
seasoi in plaja frecven- 
telor medii.

4*8« L'.odel core et at al 
emisiei inverse

Conform cu modelui 
tradicional, aportul con- 
tinuu de sorcini pe stra- 
tul format din particule 
de mare rezistivitate, 
oreeazà o inoircare §1 o 
diferenti de potenziai 
care "stràpunge” pe alo- 
ouri stratul depus. A- 
oeste canale sînt sursoie
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do ioni de polarltate pozitivà care, atrenaci de cimpul princi
pal, formeazá emisia inversà, atit de nedorit&o

Fig. 4.14

Pe de o parte, imagina unni etrat compact, omo- 
gen, ouasl-lzolant, aoumulator de cercini electrice, asenenea 
unni oondensator plan, este aooeptabílá oel mult pentrQ modelele 
de lauorator, dar este departe de realitatea filtrelor indus
triale« Pe de alta parte, un studia relativ recent [125] arata 
li^pode reduoerea rezistivita^ii de volum a straturilor depuse 
sub ofcotul unui oimp eleotrio intens aplioat lor. Pria urmare, 
in fíltrele industriale, sarcinile acumúlate pe strat au sufi- 
olente ^anse de a se scurge inalate de a putea crea pe strat
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diferente de potenziai mari«

Singura diferen^à de potenziai care nu este a- 
fectatia de reducerea rezistiivitùtii stiratala! 9! nicl do modul 
sua de de panerò, este oea resultata din distribuì la allupala! 
in intierval, in partiioular pe zona de tiransporti« Dupà cui s-a 
vuzut (figura 4.6.b §i figura 4*7) > in presenta unor patornice 
saroini disperse se proda© pe seotiunea stiratala! depas inton- 
situti ale cimpalui de 0,8-1,5 kV/mm. Asemenea valori sint, in- 
discatabil, sasceptibile de a provoca 0 ionizare in masa stra- 
talai de praf« Cu cit stratul va fi mai gros, cu atit desour- 
oarea in volumul stratulu! va fi mai intensa, mai productiva 
in ioni pozitivi, tinzind sa sourtoircuiteze, din punot de ve
dere eleotrio, grosimea stratulu! de praf*

Meaanismul care produce ionizarea in masa stira- 
tului depus tirebuie sa fie, desigur, de tiipul descàroórilor 
parziale din alveolele gazoase confinate in dieleatirioi [lo2]* 
In acest sens,*s-a pronuntat §i ó lucrare de data foarte re- 
centà [147]• De altifel, de cele mai multe ori, prafurile cu 
rezistivitate ridioatà sint prafuri fin sfarinate# (Suprafata 
lor specifica mare genereazà gradienti de potenziai mari pe 
zona de depunere*)

Deci, dupà pàrerea mea, suprafa^a speoificà a 
fazei disperse fin divisate, prin saroina spatialà concentra
ta ce 0 inso^e^te, trebuie sa fie una din principalele cause 
ale producerii emisiei inverse, alàtur! de rezistivitatea de 
volum a materialului dispera £n strati*

Pentiru caraoterizarea fieoàrui material dis
pera, in strati, tirebuie sà introduaem no^iunea de gradienti ori
ti lo de ionizare, la atiingerea oàruia la ampioare ionizarea in 
masa stratulu! depus, adicà emisia inversà« Evidenti, oa §! In 

t 

cazul rezistivitu^ii de volum a stratulu!, gradientiul critic 
de ionizare In masa stratulu!, la o aoeea§! fazà dispersa, 
poate sa variose intir-o anumità plajà, de la eleotrofiltru la 
electroxiltru, in fusorie de conditine parti cui are de reali- < • 
zare a depunerii in strati*
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CAPITOLUL 5

ANALIZA REZUIÆATELOR SI CONTRIBUTTILOR

• CONCLU Zìi

In etapa in care ani abordat studierea partiou- 
larituÇilor descárcárii corona în eleotrofiltre, aveam deja 
presontimontul cà sarcina spaziala a descárcárii meritá a aten
dió doosebita. Pe parcursul lucrarli, ea s-a transformât dintr-o 
ido© íntr-o conviniere, mergind pina la a deveni firul conduca- 
tor al acestei cercatori. Dupa incheierea el, principela noastrá 
concluzie este urmátoareai

In eleotrofiltrele industriale cara prelucreazá 
dispersoizi cu suprafn^á specifica mare, tóate 
procésela electrice sau derivate din acestea se 
desfatoará sub influenza puternioá a oîmpului 
eloctric propria al saroinii spatriale a fazei 
disperse incárcate»

Considerala ou pinà acum nu s-a aoordat looul ou- 
vcnit efeotelor saroinii spaziale in analiza funoVionurii eleo- 
Lroxillrelor• In rindurile urmutoare ne vom opri din nou - pe 
court - asupra celor mai importante dintre efeote, in lumina re— 
zuijaGolor expuse in preoedentele trei capitole» Date fiind oe- 
rin^clc orosoute fafa de perx'ormantele electrofiltrelor, se a- 
cordà o atenVie speciali olarifioarii situaViilor limitò care
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sìnt o bariera in calda ridicati! eflcientei eohlpamentelor 
(stinge rea desourcarii, e misla inversi, depunerile pe eleo» 
troni! corona ç.a.)»

Prezental capitol i§! propane oa scopar! 
principale evidenterea çi comentarea oontribuÿiilor origi
nalo, analiza oritiod a conditiilor de oblinere a aoostora, 
suolinierea oiroumstantelor neoesare pentru aplicarea lor in 
practicà çi indicarea oàilor de continuare a oeroetarilor 
care se contureaza»

Resaltatele masaratorilor in configurati a 
conductor-nlap

a« Sarcina spa^iala a descurcurii oorona in 
aor carat este cu cel puÇin un ordin de morirne mai puÇin con
centrata decit sarcina spa^ialà a faze! disperse din eleotro— 
filtro» Cu toste acostea, prin masararea distribute! curent u- 
lui corona in placa, formallzatà apoi în ecuata Q3»2), s-a 
argumentât efeotul sdu de sporire a intonsitàtii cimpalai la 
nivelai piaci!• (’¿dsurâtoarea a fost indireotu, creçteroa in- 
tensitutii cimpului la nivelul piaci! fiind extrasu din spori- 
rea densità^!! de eurent'pe seama accelerar!! partut orilor») 

c •
b» Aoest experiment introduce, oa prooedee ori«* 

finalei
- tehnica divizar!i eie et roda lui j
- utilizarea profilala! Rogowski in aonfigura- 

Via conductor-plan•

o» Cîçtiguri Qtiintifioe ale experimentului ar 
putea fi considerate:

- constatarea similitudini! descàroàrii ooro
na in configurarla conductor-plan pentru rapoarte hZï0 = loo- 
-4oo, prip ooservarea invariante! func^ie! de distribute a 
donsltutl curentului in placa, fata de interval çi tensione 
çi fata de diametral çi temperatura conductoralui, in limitele 
montonate in capitolai 2) •

- obçinerea districate! ourentulai oorona in 
placa in configurarla conduct or-plan çi a expresiei (2.2), de 
aproximare a aoestei distribuçli pentru plaja de dimensioni 
caraoteristioe montonate| . . ,

./. i T 1 W ? C ? f
I r?'JiTrA '
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- constatares cá lacinie a efeoti/á a benzii de 
accès (primind 9o% din curentul total), reprezintu o fîçie de 
circa 2^5 h;

- evidenciares variatisi curontului total ou 
distanda dintre conductoare, ín configuradla doua conductoare- 
plan, cu observadla ca eficacitatea în curent nu mai sporeçte 
sonsibil la o distantare a lor de peste 2,5 h (résultat in con* 
cordando cu constataren anterioará);

- invalidarea modelelor nnalltioe oare au dus 
la obdinerea functii.lor de distribudie exprímate de Deutsoh §1 
de Usínin, prin relayile (1.12) §1 respeotiv (1.1J)«

5*2. Distribue!! de potentini si címp in elee* 
trofiltrul cilindric

a . In capitolul pe cale analitica, s-au stu- 
diat distribuelile de potendial si címp ín eleotrofiltrul oilinv 
dric. In conditi! de sarciná spatiale uniform distribuita, por* 
nind direct de la ecuatia Poisson, s-au obdinut o prima serie 
de resultate §1 constatar! oat

- reladia (5«5) pentru distribuya potendialului 
caro pune in evidente modul de oompunere a distribuya! poten* 
tialului impus din exterior ou distribuya potendialului propria 
al saroinii spatiale, elementóle oare influenteazá flecare din 
aceste distribudii ín parte, oa §! modul de influentare;

* reladia (5»ú) pentru distribuya intensitàdii 
címpului, oare expliciteazá modul antagonlst de oompunere a 
címpului impus din exterior cu címpul sarcinii spatiale ín ve* 
cinutatea eleotrodulu! corona y modul cumulativ de oompunere al 
acastora ín restul zone! de transport}

- funetla G2 care permite sesizarea separadle! 
dintre zonele de oompunere antagonista y de oompunere cumula* 
tivù a color douá oímpului ín filtrul oillndrio;

- o relaye care da pozitia cercului de separa
dlo cintro oele douá zone, ín interactiunea címpului impus ou 
címpul saroinii spatiale in functie de geometria filtrului, ten* 
íluDea apiioató y concentratia medie a sarcinii spatiale;

* évidentierea posibilitáyi oa la reduoerea 
sau anularen tensiunii aplícate filtrului oillndrlo, sá se a*
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junga la reduoerea, anularea sau chiar inversarea cìmpului ré
sultant la electrodul de emisie, observaría aceasta fiind puna- 
tul de pornire in explicarea coreuta atìt a stingerli dosour- 
carii, cit çi a depunerilor pe electrozii corona;

- evidonÇierea uniiormizarii cìmpului pe caro 
o produce sarcina spaziala concentrata, prin aoçiunea diferen- 
tiatá a cìmpului sau pe cele douá porfían! ale zone! de trans
port. Aceasta uniformizare - obsérvate experimental de multa 
vrome - valideazá ín buná masará ipoteza de porniro privind 
concentraría uniforma a sarcinii spatiale» Se pot prevodea 
astfel conditi! relativ égalé de íncárcare a partioulelor pe 
lar g i moa zone! de transport a filtrului cílindric, • •

b . Odatá cu obtinerea unor relatü perfection 
nate pentru procesal de íncárcare al partioulelor ín filtra, 
ín § 3*2 çi § 3*3, s-au mai obynuti

- forma ímbunátátitá (3*19) a ecuatíei Poisson 
in care concentraría sarcinii spatiale este o funetie de pozi- 
tíe;

— expresia (3»2o) pentru distribuya potentia- 
lului çi expresia (3*21) pentru distribuya címpuluí (in con
dirli de exprimare a concentratisi de sarciná ca funetie de 
punct çi de aproximare a valori! medi! a íntensltáyi címpuluí 
ín inveliçul corona çi a grosimil acestuia);

t

— considerares distincts, explicita, in mode
lai analitio al distribuyilor de potential çi oimp, a saroi- 
nii spatiale libere (functie de curent) çi a sarcinii spatiale 
a dispersoidului;

- explicit area ín expresia distribuyel cîmpu- 
lui a suprafetei specifica ecbivalente, morirne esenyola pentru 
oai'aotorizarea termologica a dispersoidului;

- expresia practicà (3»22) pentru oalculul in- 
tensituyi címpuluí oa dezvoltarea in serie, uçor de programat 
pe oaloulatoare de mica capacitate;

- o concordants acceptabilà a val orilor de oîmp 
calculate cu formula (3*22) çi a color calculate cu formula
(1.11) a lui Pauthenier, pentru dispersoizi ou suprafatá spe
cified mare;
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- expresia (3*24) a distributivi intensltatii 
cîmpulu! ca forma particulares a expresiei (3.22) pria considera- 
rea nuiúai a primilor doi terpeni din dezvoltare, dostinatá £n 
principal calculului manual çi care ya servi pentru extragerea 
suprafetei specifico oritice.

o. Dintre particularité ile ìnodelelor analitica 
elaborate in capitolai 5 pentru distriLutiile de potentiel Çi 
cîmp çi care ar putea fi considerate drept contributi! de ordijj 
secund, enumerami

- utilizares metodei variatisi constantelor la 
rozolvarea ecuaÇiei poisson cu expresiile respective ale membru- 
lui drept;

- utilizares une! aproximar! a oímpului prin 
doua valori medi!» corespunzînd înveliçului corona çi, respectiv, 
zone! do transport;

- imaginares çi aplicares unui proceden analitic 
de tip iterativ prin care, pornind de la distribuya uniformi 
a concentrativi de sarciná, sa se obtins O, dependente de punat 
a acestei distribuai çi o forma corespunzat or ame li or ata a e- 
cuatiei Poisson;

- introducerea famille! de functii Gm;

- promovarea programática a practicii ca în ana
liza une! problème de cîmp în electroflitre sá se separe cît ma! 
ciar comportares celor doua componente: cîmpul impus çi cîmpul 
propri^ al sarclai! spatiale. Abia odati precisata stares fie- 
curoi componente, se va relua sinteza pentru analiza fenomenulu! 
în întregul sau.

d. Dozvoitarile analítico expuse au necesltat 
utilizaros simultana a unui nurnor relativ mare de simboluri. De 
acoea, montionam aici efortul pentru:

- sistematizares notatiilor folosite în lucrarile 
stupro electro!iltrelor (lista de simboluri din anexa I) pe baza 
exporiontei propri! çi a studierii atente a practicii din lite
ratura de specialitate ;

- clarificares terminologie! folosite in liaba 
rombal pentru notiunile característica eloctrofiltrelor, în fata 
multiplelor propuneri existente în alt>e limbi fiind necesare o
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serie de opZiuni §i adaptàri [145J»

-• introduce re a unor noçiuni noi (definire ^i 
terminologie)• Acestea sint menzionate fiecare la rindul sau 
în paragrafele ce urmeazà«

5*3« Relatii noi pentru procesul de incuneare 
alparticulelor

a . RelaZia clasicà (1.14) a lui Pnuthenier 
pentru doscrierea procesului de incuneare este vaiatila pentru 
o particulà singularà §1 necesità cunoaçterea intensitàZii cim- 
pului eleotric din punctul ìn care se guseçte particule. Fara 
a diminua insemnatatea relaZJ&i» aceasta ultima condirle res
tringe serios posibi litàçile sale de utilizare practicà* Re- 
simZind aceastà restricZie, am fàcut o serie de dezvoltari a- 
nalitice in urma càrora cunoaçterea procesului de incuneare al 
particulelor s-a complétât cut

- relaZia (3*7*a) pentru desorierea dinamici! 
procesului de incartare prin bombardement ionie Z^n^Qd scarna 
§i de cimpul propriu al sarcinii spaziale (in principal prin 
suprafaZa specifica echi, valent à a dispersoidului) ;

- relaZia (3*lo) pentru calcularea sarcinii 
limita pe perticala sferica, in acelea^i condiZii ca mai sus;

— factorul -G-dat prin relaçia (3*12), pentru 
oalculul §i comparaZia rapida a caraoteristicilor procesului de 
incarcéré in prezenZa sarcinii spaziale a dispersoidului, cu 
procesul de incaraare al particule! siugulare in cimpul fdra 
sarcinà spaziala;

- concordanza de foarte buna calitate a rezul- 
tatelor formule! (3*lo) cu màsuratorile experimentale;

— constatarea — la comparaZia cu incurcarea 
partioulei in cimpul farà sarcinii - a slàbirii procesului de 
incarcero, atît ca ritm, cit çi ca sarcinà limita, in vecina- 
tatea electrodului corona;

- constatarea - in urma aceleia^i comparaZü - 
a intensificarli procesului de incarcero pe cea mot maro parte 
a zone! de transport.

Corolarul acestor ultime douà constatar! §i
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mal ales el concordante! cu experimental, .peate fi formulât pria 
urmutoarele propozitii:

- ipoteza iniÇialu de relativa uniformitate a 
distribuée i sarcinii spatiale a fost din nou coniirmata;

- in presenta sarcinii spaziale concentrate pat
ri iculele au conditi! de incarcero relativ e¿ale pe lutimea zo
ne! de transport çi pot atinge viteze de depunere sensibil mai 
mari deoit oele imprimate doar de oîmpul impus din exterior;

- suprafaÇa specifica echlvalentá a dispersoidu- 
lui, fiind hotarîtoare în orearea ci^pulul sarcinii spatiale, 
este determinante — indirect — çi pentru procesal de incarcéré 
al particulelor•

b* In tóate deductiile de mai sus s-au considé
rât drept creatori a saroinii spatia!e doar purtatorii lent! 
(particalele incarnate)» In eleotrofiltrele indistriale ponderes 
ionilor liberi in concentratia sarcinii spatiale este farà in- 
doiala redusu, Cum insa dedactiile rospeotive puteau fl discútate 
din punctul de vedere al rigurozitàtii, am realizat in y 3*5 un 
model analitia imburratati al procosului de incarcéré in prezenta 
saroinii spatiale» Pria aceasta s-au obtinut:

• reflectares formala a participar!! ionilor 
liberi la sarcina spatiale din filtre'., care participare se tra
duce printr-o intensificare a efectolor sale deje mentionate;

- expresia (3.16) pentru dinamica proccsului de 
ino^roaro al partioulei sferico in prezenta saroinii spatiale 
compuse atit din purtatori lenti oît çi rapizi;

- expresia (3*17) pentru saroina limita pe par
tícula sferica, in aoeleaçi conditili

- expresia (3.18) pentru distribuía ooncentra- 
tici saroinii..spatiale, exprimata oa funotie da punct»

Sporul de completitudine çi precizie obtinut in 
ù 3*3 prin considerarea participar!! ionilor liberi la alcuùui— 
rea sarcinii spatiale din filtra, in afaru de o oarecare compì1- 
cíu’ü a expresiilor, a introdus in compensare o servivate: neco- 
siuatea precisarli valori! modi! a oimpului in înveliçul corona, 
cu çi a ¿rosimi! acestai inveliç (saa, in generai, a uno! zone 
apropíate de eleotrodul de emisie)»
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5*4. Progr^pp reali; ate in modelar^n flistri- 
butlllor in electro?iltral plan

a* Dintre caracteristicile culi folosiùe in 
presenta tezu pentru oeroetarea distributiilor de pOven;ial 
§i cimp in electrofiltrul plan, menzionala;

— utilizare a prior it ara a met ode i elemental©! 
finit in modelarea distributiilor din electrofiltre;

- considerare© aproape. exacts a formei cilin
drico a electrodului de emisie, pria alegerea core spun z'itoare 
a triangulaZiei marginale;

- posibilitatea de a considera in model 5! apoi 
do a modifica - prin tehnica inserziilor, specifica pro^rame- 
lor folosite - forma orioarui dintre electròzii sistemalui, cu 
condi Zia anticiparti acestor modificar! la"crearea re Zelei do 
calcai;

— posibilitatea de a modela foarte simplu dife
rite lardimi ale oanalului din filtrai pian in scopar! de op- 
timizare (vezi § 5,lo.l §i figura V.^);

- utilizarea unei retele de calca- cu densitate 
marita in zonele in care se anticipeazà o concentrare a cimpa- 
lai din eleotrofiltra, cu scopai obZinerii anai spor global de 
precizie;

- utilizarea una! namur relativ mare de nodari 
(aplicatiile desorise nu aa epaizat posibilitàzile programelor 
realizate $i ale ana! calculator de mdrime mijlocie), ceea ce 
permite ob^inerea unei soluti! pseudo-continue;

— studierea relativ completa a interacZiunilor 
cimp-sarcinà in filtrai pian, ou deosebire a situatiilor li
mita, grazie posibilitàtii de a.varia u$or ?! independent, in 
soopari.de cercetare, pe de o parte concentrati© sarcinii spa
ziale, iar pe de altà parte, tensiunea aplioatà electrofiltru- 
lui;

- posibilitatea introdacerii in model a cóncen- 
traZiei de sarcinà, fie cu valoare medie in intreg spaziai sta- 
diat, fio cu valoare diferità pe fiecare element finit din re- 
Zea. Acost avantaj peate fi valorificat cind distribufia sar- 
cini! se canoa?te, de pilda, din determinar! experiment ale• LI
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va mai fi folosit într-un model digital ímbunátáblt al electro- 
dului plan (vezi ü 5»lo.2).

b . Spre deosebire de cunoaçterea oîmpului pe oale 
experiméntala (în particular, cu ajutorul eondelor), menzionami

- s-au putut investiga zonele critica din filtra;
— s-au putut studia distribut üle de cîmp chiar 

çi pentru concentravi! mari ale sarcinii spatiale;

- resultatele nu au fost aféctate de présenta 
sondai de masura;

T se poate modifica cu uçurinÇa geometria £11- 
trului;

- modelarea digitala este, de régula, mai econo
mica §1 mai versatila«

o« Fata de modelarea digitala prin met ode dife- 
ronÇelor finite (modelul lui Leutert §1 BUhlen) s-a obtinut 
indeosebit

- considerares exacta în model a formel electro- 
zilor (maleabilitate a resele! de calcul); .

- variarla explicita §1 pe o plaja larga a con
centratici sarcinii spatiale, independent de tensiunea aplicata 
(fura neoesitatea cunoaçterii‘prealabile a caracteristicii ten- 
siune-curent)•

$•5• Explicarêa procésala! do stingere a descár
cárii si importants., sqpráfetei specifico 
critice

Constatares experimentáis olasicá afirma ciar 
drept cauzá a stingerli descárcárii corona ín electrofiltre su- 
prafaÇa specifica prea mare a fazei disperse. Cu tosta clarita- 
tea faptuluí experimental a persistât o explicable insúflelost 
do fondata a fenomenului expusá in capitolul 1, bazatá pe idoea 
captaráril cussi-totale a purtátorilor liberi pe suprafaÇa par- 
tículelor in suspensie«

a« Atít modelele analitica dezvoltate pentru fil
trai cillndrio ín capitolul 3, cît çi modelarea digitala pentru 
filtrai plan, au evidenziai fura eahivoc çi în dépeins concor
danza de sens, un meoanism logie al stingerli descárcárii corona 
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în electrofiltro: dispersoidul eu suprafaçà specifica mare, pris 
acÿiunea cîmpului propria, duce la-scaderea intensitaçii cîmpu- 
lui în înveliçul corona, deci la reducerea curentului. Farà a 
exclade explicaÇia lui Deutsch, reÇinerea purtatorilor liberi 
poate fi considerata 0. cauzu secundarü a reducerii curentului 
co strubate electrofiltrul, capturarea tuturor purtutorilor 
liberi avînd loc numai în cazuri foarte rare §i speciale.

b. modelul fenomenologie propus de prezenta 
tezà pentru fenomenul de stingere a descurcàrii a fost confir
mât printr-o simulare experimentalà a sarcinii spatiale [123 , 
realizatà de prof.Gavrila? §i colaboratorii sai. De asemenea, 
interpretarea corecta a observaÇiilor din experimentul lui Awad 
?i Gastle ^3^"] vino clar în sprijinul modelului mençionat.

o. Pentru caracterizareâ §i mai aies pentru o- 
ventuala predeterminare a situaçiilor de stingere a descurcà- 
rii, am introdus nofciunea de suprafatà specifica critica, ea 
fiind suprafa^a specifica ocnivalentà a càrei valoare duce la 
scàderea intensitàrii cîmpului în Inveli? pînà la valoarea de 
amorsare-stingéré. Am dedus în aoest scop o relaçie aproximati- 
và valabilâ pentru electrofiltrele cilindrico» Utilizarea sa 
este însà limitata de caracterul convenzionai al curentului 
lineic prevàzut în forma 0*25) •

d. Suprafata specifica critica poate juca un roi 
de criteriu de compararie în optimizarea çtiinVificà a oorela- 
tloi dintre secÇiunea ?i lungimea unui anumit filtru la o su- 
pral'aVà colectoare precizatu. De aceea, se va realiza determi
narne suprafefcei specifico critico pentru filtrul plan, eu a- 
dutorul algoritmului expus în 5 5*lo.2.

e. Pînà la realizarea algoritmului sugerat în 
figura modelul digital realizat çi descris în capitolai 4, 
pormite semnalarea stingerli descurcàrii prin predeterminarea 
concentrarle! medi! critioe a sarcinii spatiale.

5.6. üliminarea cnuzei* deçuneril- r pe electro- 
zil corona gl eficientp. sa economica

a. Pe baza, atît a studillor asupra electrofil- 
trului cilindric, cît ?i a rezultatelor modelurii digitale pen
tru filtrul plan, s-a putut vedea cà efectul sarcinii spatiale 
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concentrate poate merge na ninnai pìnà la stingerea dcscùrcurii, 
ci pìnà la anularea oìmpului la electrodul de elisie 9! apoi 
odiar la inversarea sensalui sua. Pe aceastà bazà, in £ 4.6 s-a 
argumentât cum "rasturnarea" oìmpului poate genera depuneri do 
particule pe electrozii de emisie. Totodatà, çinindseama do in
versarea '’naturala” a oìuipului oe apare in momentul reduceri! 
importante a tensiunii pe electrodul de emisie, s-a afirmat aoost 
procès drept cauzà principala a aoumulàrilor de particule pe 
electrozii de emisie.

b. SituaÇia de inversare a oìmpului fiind ocazio- 
natà freovent de reacÇia reglârii automate la apariÇia descûr- 
curilor, a rezultat recomandarea detaliatàìn $ 4.7 de a se lucra 
in regim de frecvenÇà redusà a descàrcürilor. Aceastà recoman
dare care era totodatà opinia - formata pe baza de experienÇâ - 
a unora dintre specialisti» a caputat acum o fundamentare lo
gica, çtiinÇifica.

o. Acelaçi mecanism considérât de presenta lu
crare drept cauzà principala a depunerilor pe electrozii corona, 
mai permit e, dupà cum s-a argumentât tot in § 4.6, explicarea 
çtiintificà, mai completa, a calitàçii superioare a funcÇionàrii 
filtrelor cu mai multe stadi! alimentate eieetrie independent.

d. Rezolvarea radicalà neoesita lichidarea in
sali a oauzelor aoestui fenomen de depuneri nedorite. Regioni 
de descórcùri este tolérât din lipsa altui mijloo de testare a 
nivelului momentan al tensiunii de stràpungere. De aoeea, am 
propus realizarea unui redresor care, cu o annoitu periodicitate, 
su intercaleze in tenniunea continua de alimentare o supraten- 
^iune de testare, asigurìnd totodatà oa reaotanÇa de scurtcir- 
cuit a sursei sà fie mare pe durata acestei supratensionuri•

e. Nicl una din varinotele soluÇiei propese, 
excuse in ó 4.7» ou inseamnà renunfcarea la o aliniere cìt mai 
aproape de perfect a sistemelor de electrozi, in tot timpul 
serviciului. Numai in acest fel se va putea profita pe deplin 
de avantaJele propunerii, in sensul alimentari! cu o tensiune 
cìt mai mare a filtrala!. Reversai pozitiv al situarle! este cu 
sistemai de alimentare propus uçureazu el ìnsu?i sarcina men^i- 
ncrii alinierii eleotrozilor, prin acoea ca el poate reduce 
considerati!, poate odiar elimina, scutararea eleotrozilor co-
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rona, principale cauzà in dereglarea sistemulili de electrozi. 

f. In cazul aplicàrii cu succes a alimentàri! 
cu impulsar! de testare, se peate sconta pe o certa eficientu 
economica. Estimarea ei, oricit de aproximativa in acesstà e- 
tapà, poate fi utilà. Alegem pentru aceasta un interval de 
zece ani, Se poate estima la loo de electrofiltre funcfcionind 
in acest interval, o economie de 3o^ din energia consumata de 
motoarele de scuturare a eloctrozilor corona (putere instala- 
tà madie de 4 kb'/electrofiltru) •

Socotind o cifra medie de 8000 de ore de fune- 
Vionare continua pe an, la 0,5 lei/kWh, rezultà 1*6 milioane 
lei/an, adicà 16 milioane lei in zece ani. Sa presupunem cà, 
in medie la zece ani, se schimbà sistemai de electrozi corona, 
care costà impreu'nà cu instalarea, circa 15*ooo lei la un 0- 
lectrofiltru. Presupunind prelungirea la dublu a duratei do 
via^à a acestor electrozi, rezultà 0 economie de 7,5 milioane 
lei pontru circa 2o ani, la loo de electrofiltre, deci 5»75 
milioane lei la zece ani.

Pe seama simplificàrii sistemului de scuturare* 
rezultà 0 economie estimata de lo.ooo lei/electrofiltru, deci 
un milion de lei pentru toate cele loo de instala^!!. In to
tal, economiile s-au cifrat la circa 2o,75 milioane lei pentru 
zece ani ?! loo de electrofiltre.

Introducerea unui nou tip de redresor obligà, 
su presupunem, la circa 2,5 milioane lei cheltuieli de cerce- 
tare-dezvoltare-asimilare, dupà cum putem admite 0 creatore cu 
circa lo.ooo mi! lei a oostului redresorului fa^à de actuala 
construcVie (5 milioane lei la circa 5°o agregate de alimen
tare, oonsiderind 0 cifra medie de 5 lìedresoare/ele ctrofiltru) • 
Sporul cheltuielilor ar fi deci de circa 5»5 milioane lei.

Compensind economiile de caeltùieli, cerceta- 
rea se amortizeaza in circa 1,6 ani, dupà care revino curat 0 
economie anualà de circa 1,5 milioane lei, la loó de electro
filtre in functionare.

Toate aceste calcale sint strict exeaplifica- 
tiva ?! nu iau in considerare posibilitatea unor ci?tioari su- 
plimentare, cum ar fi sporirea exportului, vinzarea de licenze

ff •
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?i know-how sau obyinerea unor resultate de tip •’by-product” 
ale cercetùrii. Dintre efectele foarte importante, dar greu de 
prevdzut in aceastu etapu in calcule, mentionez: reducorea po- 
luurii prin imbunutayirea functionarii electrofiltrelor, recupe- 
rarea sporita de materiale utile ?i reducerea dimonsiunilor elec
trof iltrelor proiectute.

5•7• Asurra fenomenului de elisie inversa

At it modeluì analitic al filtrului cilindric, 
cit 9Ì simulàrile digitale pentru filtrai pian, au fost concor
dante in a demonstra felul cum cimpul sarcinii spaziale corec- 
teaza distributia cimpului extern, impus. Efectul de sporire a 
cimpalai in zona de transport, deci ?i pe stratul depus, 1-am 
folosit in § 4.8 in coreotarea interpretarli claslc acceptate 
pentru fenomenul emisiei inverse.

•a. Principals propunere pe aceasta linie (suge- 
rata de prof.N.Gavrila? ?i partial presupusa recent de D.Klummp 

147] consta intr-un model fenomenologie al emisiei inverse, 
in care, pe ling a mecanismul bazat pe rezistivitatea de volum 
ridicata a stratului de praf, sa fie inclus un mecanism de tipul 
descurcurilor in alveolele gazoase ale stratului de praf.

b. Conform celor demonstrate in prezenta tezà, 
biforcata de potential pe strat, care produce emisia inversa 
ente rezultatul intaririi cimpului in zona de depunere prin ac- 
tiunea sarcinii spatial concentrate a fazei disperse cu supra- 
fayu specifica echivalenta mare.

c. Pentru un anumit dispersoid, in anomite con
diti! particolare de depunere, se definente ?i se poate deter
mina on gradient critic de ionizare in strat.

d. Pentro o geometrie precisata de filtra pian, 
pontro o anumita sopraffa specifica echivalenta a fasei dis
perso ?! pentro ficcare valoare a tensioni! de alimentare, se 
ponto determina - co ajutorol modelului digital realizat - con
cent cayia de sarcina pentro care la nivelul piaci! se atinge 
graùientul critic de ionizare in masa stratolui depos. (No s-a 
proccdat insù la simolarea acestoi caz limita, deoareco no sint 
dct^r.uinati asemenea gradienti critici. Am imaginat un experi
ment ^entro asemenea determinar!, musorarea sa armino sa se foca
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farà aport continua de sarcini asupra stratului, pentra a e-
vita efeotul de condensador ìncarcat.)

5• 8• Insemnataten suorafetei specifico echi- 
valente

a. In j 3*2 çi apoi in § 5*5» ani fucut o defi
nire a conceptului nou do suprafaçà specifica echlvulontà a 
unui dispersoid. Am introdus acoastà noÇiuno pendra cu esto 
singara care ne ofera o macará a capacitagli unui dispersoid 
de a acumula sarcina electrioà, adica de a influença distribu- 
çia cimpului §i deci mecanismele esenÇiale de incarnare §i 
transport a particulelor in electrofiltru.

Termenal de suprafaÇa specifica se foloseçte 
in literatura de specialitate farà suficient discemânînt • 
Anune, el este folosit ait atunci cînd ea este exprímate in 
m /nr, cit §1 atanci cind se exprima in m /kg. Acest echivoc 
mi s7a parut relativ grav, fiind de fapt vorba.de douá carac
terizar! principiai distincte ale materialului fazei disperse. 
Pentra a evita echivocal, am introdus in primal rind adjeoti- 
vele de fazá specifica volumicu (m^/m^), respectiv de fazá 
specifica mesica (m /kg).

Spuneam ou este vorba de douá caracterizar! 
principiai §i complet distincte, deoarece suprafaÇa specifica 
musica este exclusiv o indicaçie asupra fineÇei de fàrimiÇare 
a materialului in vrac.sei - mai exact - al una! material cu o 
anumità greutate speoificà.(DQ résinât oá greutatea specifica 
oste complet neesenÇialâ pentra prooesele electrice din fil
tra, la care participa partícula.)

?árá sá anuleze atilitatea suprafeÇei specifico 
masice §1 spre doosebire de aceasta, ¿uprafaÇa specifica volu- 
mlcà uste o caracterizare pentra un dispersoid. Deci, ea oste 
nu nurnai o indicaçie asupra fineÇei de sfárímare (sau pulveri
zare) , ci §1 asupra gradala! de dispersare a materialului in a- 
gúiitul vesical. Saprafaça (specifica) volamicá da o prima sa
gù: tie asupra folului cum se va comporta in procesal de incúr- 
care eléctrica respectiva fazá dispersá. Dar, pentru ca sá a- 
vom lu dispoziÇie nu áoar o sugestie, oi o caracterizare canti
tativa cerecta, am propus introducerea sunrafotei specifico vo- 
lu...ice ochivrlonte•
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Intrunind în en înca o característica a matoria- 
lului - permitivitatea dieléctrica - suprafaÇa echivalenta este, 
din punctul de vedere al filtrárii electrice, cea mai completa 
caracterizare a unui anumit dispersoid realizat din acel mate
rial. La este valabilá nu numai pentru o anumitá curda granulo- 
metriou a materialului fârîmi^at, ci çi pentru un anumit &eaà de 
dispersare a materialului pulvérulent, adica pentru o anumitii 
secViuae activa de filtru. In felul acesta, ea înceteazu de a 
mai fi o caracterizare exclusiv pentru dispersóla, cl obliga la 
o precizare constructiva esenÇiala asupra utilajului de filtrare 
La rîndul ei, ea permite introducerea notiunii de suprafaÇa spe- 
cificá critica; asupra importance! deosebite a acesteia am in
sistât într-unul din paragrafele precedente.

Am- mentionat deja in $ 1.3*2 o prima recunoaç- 
tere în literatura de specialitate a importance! suprafeCei, 
chiar daca se producen fura o întelegere corecta a procesului 
*134J. In paralel, E.3akko [13?] observa însemnatatea constante! 
ditleetrice a materialului particule!. .31 furnizeazù în acest 
sens un calcul convingutor; pentru realizaren une! derive de 
15 cm o partícula cu diametrul de l^um necesita 6,3 secundo 
(3»7 parcurçi, din lungimea filtrului), daca este constituitá 
din material cu £r = 78 (apa); aceeapi deriva este reelizatá în 
couoiyii icentioe, în abia 12 secunde (11 m în lun¿ul filtrului) 
de o partícula de acelapi dismetru, der eu = 2 (toluen). 
Astfel, suprafaCa echivalenta este singura marime care permite 
o compártele corectá, çtiinCifica, între electrofiltre conÇi- 
nînd praíuri de natura sau granulat^e diferitá, dar dintr-un 
acelapi punct de vedereual solicltaril eu praf.

b. Acestea tonte sînt argumente eu care pledez 
pentru introducerea suprafeCoi specifice echivalente oa marime 
pentru carnctorizarea tehaologica a unui dispersoid. Apr ciez 
cù oa v?. fi realmente utllà în aotivituçi de oercetnre, pro- 
ioctare, or! oxoortizà. Totodata însu, permitivitatea dieléc
trica n matorinlului particule!, rareori cercototâ, îçi va coro 
no vlitor niençia moritatu. Lnboratoarole se cuvin echipate pos
tra m-oararon o! ;;i to vor pune la punct procodeo pentru a- 
coastn. ?iyelo do caracterizara a prafurilor ca pi tómele do 
proie et are vor treóui complétate çi cu constante dieléctrica 
a fesoi uisnerso.
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Sper oa tóate acestea sa se intruohipezo ou 
timoni ca o conseoinZa organizatorioñ a oeroetarii de faZa. 
Deocaddata, suprafaZa eohivalenta a fost larg foiosit& in no- 
delele analitico dezvoltate in capitolo! 3«

5*9* Asupra districatici densitùtil de sorcina

Este de la sine ìnZeles ca in secZiunea elec
trof iltrclor cu un singar stadiu, sarcina spaziala este distri
buita neuniform« Dar, atit dezvoltarile analitica din capito
lai 3» cit §i simulares digitala presentata in capitolai 4, au 
implicat in aoeastá etapa distribuya uniforma a sarcinii spa
ziale, iar resultatele obZinute sint tributare aoestei ipoteze 
de lucra« Cu toste acestea, apreeiez consideraren uniformitaZii 
sarcinii spaziale oa o etapa justificatá §i utilá,

a« Dupa caia am mai manzionat, regimai turbalont 
de curgere, ce caracterizeszu funcZionarea electrofiltrelor in
dustriale (spre deosebire de filtrale de laborator), constituie 
principáis sursá de uniformizare a distribuZiei sarcinii spa
ziale •

bF Al doilea factor, care acZionenzà tot in òi- 
recZia producerii unor circulaZii locale, de amestecare a gaze- 
lor, il reprezintá vìntul electric« Praotio, tóate electrofil- 
trele industriale folosesc ca sursá de ionizare, descercaren co
rona negativa, care nu se desfalcará cu intensitate egal distri
buita pe lungimea conduotorului• Líai intii apare o descercare 
punctiformá §i, odiar dupa generalizarea ei, púnetele de descar- 
oare intensa sint distinote» Aoeste puñete sìnt principalele sur 
se ale vintului electric ?i datorità lor, circuitele provocate 
de vintul electric se pot incaide* (In filtrai ailindric, inchl- 
derea so produce numai in planari axiale« Produoerea de cutre 
vìnta! electric a unor circulaZii locale de gaz conZinute in 
socZiunoa transversala ar fi posibila in filerai ci linerie nu- 
mai in cazul unor conduotosre cu inveli? corona nosimotrici con- 
duatoaro cu tiju, stelato eto« FreovenZa de intrebuintare a e- 
loctrozilor norotunzi in electrofiltreie cilindrico osto insù 
extrom de redusa«) Strabutine zone'cu intensituZi al® címpului 
olectric sensibil diferite, mi?curile locale ale gazului con
tribuie la uniformizares repartitiei sarcinii«

Geometria filtrului pian cu un singar stadia,
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pornite ca vîntul electric sä se producá fcarte bine în plane 
orizontale. In filtrai plan, existâ însa miçcari ale vîntului 
electric pi în plane verticale ce oontin conduct oral coronat, 
datorita caracterului fragmentar al înveliçulul corona, cu puñete 
do intent ivate marcantà, indiferent de tipul electrod.ului do e- 
misie. iiai rault òeoìt atît, ìn fíltrele piane inctalarea de con- 
duc toare cu vîrfuri, tepi etc., are o freeventà eensibil mai mare 
decît a conductoarelor cu sectiune constanta« (/.cesta este §i 
cazal electrofiltrelor construite în RSR, la care electrozil 
IGODY7J sînt mai freventi decît electrozil tip STLRîT.) Asemenea 
electrozi au Çepi favorlzeazá prin însaçi constructia lor apari- 
tia netà a vîntului electric §1 în plane ce nu sînt orizontale« 
Din tóate aceste motive apreciaz oà aportul adus de vîntul elec
tric la uniformizares distribuaisi sarcinii spaziale din filtrul 
plan este sensibil mai mare decît în filtrul cilindric«

c. Studiile dezvoltate în capitolale 3 $14, au 
arusat cu multa pregnanti cum cîmpul propria al sarcinii spaziale 
aro $i el o pronuntata tendinea de uniformizare a cìmpului puter- 
nic neuniform impus din exterior. In aoest fel, procesul de ìn- 
cùrcnra al particulelor are condivi! relativ egale de desfà^urare 
în cea mai mare parte a secviunii electrofiltrului §i deci exista 
premisele afirmar!! unei sarcini.spatiale relativ uniforme. A- 
ceasta tendintä este cu atît mai puternicá la sarcini spatiale 
concentrate, adieu toemai la prafurile fine din eleatrofiltrele 
puternic solicítate, Ori, aoestea sînt, în fond, obiectivul oel 
mai mult atacat de çtilnta actúala a purificarli electrice a ga- 
zelor•

Dacá tóate aceste tre! grape de motive au justi
fient - dupa pareroa mea - acceptarea în prima instanta a sarci
nii spatiale eu distribut le uniforma, resultatele obtinute în 
urma acestor mode lari, au fost, la rîndul lor, într-atîta de 
clare, încît sa justifiée ç! prin ele însele ipoteza pus a alci 
în discutía»

5.lo. Realizar! recente si perspective

5.10.1. Studi! asupra electrofiltrului cu canal 
L;>r, . 3u ejutorul modelului’ digital realizat, am initiât o cer
covaro în beneficial ICPBtCindirect, al CIC-u—Bistr ita), în care 
¡írofilul electrozilor este conform ou fabricàtiaactualà din 
tara (IbûDYN B5 §i CSH2)• Ceroetarea este orientata catre asini-
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larea filtrala! ”cu canai larg”. In prima etapa, se intenÇio- 
neazá obÇinerea, pria modelares digitala a oimpalai, de reco
man duri privind lar g ime a óptima a canalului, in conditile 
folosirii in continuare a aotualului agrégat de rodresare de 
7o kV §i a actualelor profile de electrozi. Pentru aceasta, 
datele s-au pregatit intr-un fel care sa permita considerares 
mai malt or largìmi de canal cu acclami pachei de date (vezi 
figura V*5) •

Ulterior, aoela§i tip de studia se va relua 
pentru tensiunea de alimentare majoratá de loó kV, a agrégatu- 
lui in ours de proiectare la intreprinderea Eie etrotehnioa-Bu- 

* eurent!»
Pe aceeaçi aplicaÇie intenÇionez apoi determi

nares concentra^iei critico a saroinii spaziale» In aceasta 
problema, dificultatea s-a mutât de la rezoivarea cimpalai, 
care a devenit o chestiune de rutina, la cunoaçterea intensi- 
tàçii de amorsare-stingere a desoaroárii» Este vorba de inten- 
sitatea de amorsare la electrozii de secÇiuno dreptunghiulará 
aplatizatá (pentru ISODYN B5)•saa de socÇiune stelatS pentru 
electrozii "Fe-Stern", pentru fiecare distanÇâ dorita intre e- 
lectrozii CSH2 parale li. Pentru aceasta, simulares trebuie co
rsista strine cu experimentul. Pentru fiecare din largitile de 
canal dorite, se poate determina experimental momentul apro- 
ximativ al amorsarii, exprimât insù prin tensiune §1 nu prin 
intensitatea cimpului, cum este nevoio. Atuncl se va simula 
digital repartiçia cimpului pentru acea tensiune de amorsare 
qì pentru aceoa^i geometrie a sistemului de electrozi §1 se 
va putea astfel cunoaçte ce intensitate a cimpului a existât 
in dreptul muchiilor electrodulul in momentul amorsarii. Este 
posibil oa distança dintre electrozii de depunere, chiar §i 
forma profilelor de emisie sa nu prezinte o influenÇà près mare 
ssupra intensitaçii critico a cimpului, dar aceasta corcetare 
cordata, experiméntala §1 de simulare, este absolut ne ce sarà, 
cu carácter de verificare, cel puÇin.

5• 1 c• 2• Determinares repartida! neuniforme a 
saroinii spatiale d s sapralotei- specifico critica rentra fil
trai pian

a. Dupà cum am mal spus, in aotualul model di
gitai, se poate introduce o repartiÇie neuniforma a densitaÇii 
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sarcinii spaziale. Pentru a determina nu numal dletribuÇla po- 
tenCialului çi eventual oîmpul, vol treoe la realizaren unul mo
del. digital perfecCionat, pentru ounoaçterea .dlstrlbutlei ear
cinii spaziale* In aoeet scop se va utiliza algoritmul de prin
cipia indicat în figura 5*1* Pe scurt, ideea aceetui algorltm 
este urmâtoareai pornind (pentru oomoditate) cu o valoare medie, 
uniform distribuita, a densituCii de sarciná pe tot domcniul, se 
va calcula distribuais potenÇialului (pînà alci fiind vorba de 
algoritmul existent)} pe aoeastà bazà se va calcula distribuais 
intensità^!! cimpului, în valoare absoluta, pentru flecare sub- 
do.-.eniu elementar (ceea ce pina aoum s-a fiout nu mai pe trasee 
dinainte stabilite çi paralele cu axele de ooordonate)} folosind 
relaÇia lui Pautbenier çi cunosoînd cîmpul, se va calcula astfel 
densitatea medie de sarciná pe flecare Eubdomeniu elementari în 
felul acesta va rezulta o distribuée a sarcinll ooreotatá, bazà 
de piecare pentru o noua iteraÇiei verifioarea convergence! se 
va face, évident, dupa valorile de potencial, ca fiind cele mai 
sensibile la modifioarea distribuCiei de saroini। regimai eta- 
bilizat va furniza în aoest fel distribuCia neuniformi a saroi- 
nii spatiale«

b* In relamía lui Pautbenier adoptati pentru oal- 
culul concentraÇlei sarcinll pe particule, se va introduce de fapt 
suprafaVa specifica eobivalentá. Cu acest algorltm se va putea 
face un pas Important fa^á de determinares concentrarlei critico 
medi! a saroinii speciale, pooibili cu actualul algoritmi deter- 
mlnaroa suprbfetei cri tice pentru o anumità teneiune çi geometrie 
a filtrului plan* Aoeastá realizare de osobiti ar putea transforma 
modelares digitali a óímpulul în electrofiltre, dintr-o preocu
pare limitât çtiinVifioa, într-un instrument curent de luoru 
pentru proieotare*

o* bat fiind oà algoritmul propus are ca sarciná 
rezolvarea une! problème neliniare, în sens mateuatio, sînt ne- 
oosare în prealabil demonstrarea convergence! algoritmului çi 
punerea la punct a un or procédés iterative rapide*

5*10*5* Spre un model matematlc complet al func- 
tionárii eleotrofiltrelor* Algoritmul propus în rîndurile de 
uni sus, va fi prlmul mare sait oalitativ oitre un model digital 
al electroflitrului, mult mai fidel fati de oomplexitatea feno- 
menelor fizioe din aoest eobipament* Odati ou realizares sa.
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ecuatia Poisson, oa bazà a modèleloi matematioe aooeptate 
pîna aoum va putea fi apreoiata oa o etapâ neoesarà, dar oare 
trebuie depâçità* ,

Pentru realizarea unul model matematio care 
su refleote oorespunzàtor prooesul de fiItrare» este neoesarà 
scrierea sistemului de ecuatii diferentiale în oare variabilâ 
sa fie nu numai potentielul» oi însàçi concentrâtia de parti
cule. CondiÇiile de frontierà vor trebui gîndite nu numai a- 
supra potenÇialului, oi çi asupra conoentratiei de particule* 
uodelînd în acest fel distributia concentrâtiel de particule» 
se va putea, pentru prima data» obtine pe oale digitale» con- 
centratie de particule la ieçirea din filtru - deoi efioiente 
- pentru o anumitâ concentrâtie de partioule la intrare» o 
anumitâ tensiune.çi o anumitâ geometrie de filtru*

Pentru oompletitudinea modelului se va intro- 
duce» oo^plementar» modelai vîntului eleotrio (pentru care 
exista déjà prime le realizàri oa model matematio çi date asu— 
pra simulârilor digitale [llôj, oorectii oare sâ Vlnâ seama de 
turbulente, precum çi oonditiî de frontière asupra ooncentra- 
tiei de particule oare sâ t^D^ seama de reantrenare* Pentru o 
mai corectà refleotare a prooesului de înoâroare» nu se va mai 
recurge doar la saroina limità, oi eauatiile vor oontine çi vav 
riabila timp.

Evident» aça oum spuneam çi în oapitolul 1, pe 
un aoemenea drum lung al progresului cunoaçterii* simularea di
gitale trebuie sa meargà în paralel» oorelat» ou oeroetarea ex- 
porimentalù, sprijinindu-se una pe alta*

5•1o• 4• Vizualizarea suprafetelor de potentiel• 
Ca o ultimâ propunere în perfectionarea oeroetàrilor pria simu- 
laro a internetiunilor cîmp-saroinâ din electrofiltre» mentio- 
noz roprezentarea tridimensionalâ, în perspective» eu oorectie 
sforioà, a suprafetelor de potentiel eleotrio pe domeniile de 
calcul, prin desenarea automat à ou ajutorul grapb-jiotter -ului • 
Acest mod de reprezentare a rezultatelor este mult mai su^cs- 
tiv, fàrâ sâ disparâ însâ utilitatea tâbélelor de valori* Cu a- 
jutorul s£u, schimbarea unor parametri, oum ar fi de pildâ ten- 
siunea aplioata la eleotrozi» distante între eleotrozi» dar mai 
aies modificarea concentrâtiei de barcinà'impose vor fi foarte
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Fig. 5.1

uçor çi global sesizabile ou ochiul liber« (Aoest pas va fl 
roalizat in viitoru1 apropiat, oa subsaroiná oootraotualâ eu 
IGxîjT, ou ajutorul paobetului de programe G ISOL, în ours de 
tostare la ICPE«)
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Anexa I

a — raza particule!
A - suprafaÇa colectoare
c — densitatea materialului particuloi
G — concentraÇia (masicà) a fazei disperse
CD - coefioient în calculul rezistenÇei vîscoase la depu- 

nerea particule!
d - distança între axele a doi electrozi corona succesivi
e — saroina electronului
E - intensitatea cîmpului electric
Eq - intensitatea cîmpului fàra sarcinu spaÇiala

Eq - intensitatea criticà (de amorsare, de stin^ere) a des-
cùrcàrii corona

2^ - intensitatea cîmpului propriu al dispersoiùului încurcat
- intensitatea oîmpului sarcinii spatiale (ionicu çi peO

partie ule)
2^^ - valoarea medie a intensitàçii cîmpului în înveliçul co

rona
2S ' - valoarea medie a intensitûçii cîmpului în zona de trans

port
F - forÇa asupra une! particule
h - înuiçimea axului electrodului corona faÇâ de planul plue!!
i - curentul émis de unitatea de lunjime a electrodului co

rona
j - densitatea de curent

- fuucçia de distribuÇie a densituÇii de curent
k — mobilitatea ionilor
L* - concentraÇia ionilor liber!
m - indice de sumare
n - numùrul do sarcini ele^entare pe o particulà
n - numurul de sarcini limita (de saturaçie) pe o particulàC
n - numurul de sarcini limita al une! particule aflaîe în £ O

cîmp, fûrà altâ sarcinu spaÇialâ
2 - concentraÇia de particule
p — parametru oaro Çine seama de oonductivitatea particule!
r — raza unui punct în filtrul cilindrio
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rQ — raza electrodului de e Laici©
R — raza electrodului do dopanere in electroiiltrul cl-

lindric
q — sorcina acumulata pe o partícula

- sarcina limita (do saturarle) acumulata po o partí
cula

Q — douitul de gaze
S - suprafata’ specifica volumica
Ss - suprafa^a specifica volumica echivalenta
S' - suprafata specifica volumica echivalenta critica

- suprafata specifica masicà
t - timpul
u - poten£ialul electric
uQ - potenjialul electric in lipsa sorcini! spazialo
u^ - potonyiaìul propria al sarcinii spaziale (ionica §1

pe particule)
U - diferenta de potenziai ìntre electrozl 
x,y,z - coordonate carteziene
w - viteza de dériva
2*- - grosimea inveliçului corona (in cap.l,vîscozitatea gazulul
£ - permitivitatea dielectricâ a materlalului particule!

- permitivitatea dielectricâ a vidului (aerului)
- eficienta filtrulul
- densltatea sarcinii spatiale
— densitatea sarcinii spatiale lonioe
- àonsitatou sarcinii spatiale a dlsporsoidulu!

V -factor do oorootie a incdrcurl! particule!
T - constants de timp a incurcuril particule!

» $2 I j In jPfTi tr£ * R — sint notât!! de calcul»

Osservavii
1» foste unitutile de musurà foloslte de autor 

£n lucrare, sint compatibile cu sistemai International. Unitati 
de musuru ce nu sint prevùzute de SI au fost foloslte numai in 
cacai altari! datelor pUblicate do alti autori, 

2» Slmbolurile foloslte in anexa III au utili
zar© limitata la accosta anexà §1 nu sint cuprinse in lista de 
mai sus»
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Anoxa II

NOTA 
asupra modelórii digitale a procesolor fizice din tohniau

Presenta nota are ca soop argumentaren, cab ra- 
port principiai, metodologie §i oa terminologie, a unor de.ersur! 
descrise in capitúlele anterioare §i care sint, simultan, activi- 
tu^i de tipul modelàrii digitale a procecelor fizice din electro- 
filtre. Dezvoltarea unei concepii! proprii asapra modelului digi
tai, ca §i asupra modelurii digitale ca instrument al cercotàrii 
ytHa^ifice, a fost stimulatu ¿?i parcial fundamentará de presen
tóle cercetari de electrofiltre, iar aceastà concep^ie originala 
a fost deja expusá in d'etaliu [14^] • ’

Desemnam sub nume le de arie de cun cantere a unui 
fenomen, proces sau sistem, totalitatea cuno§tin^elor §tiinyifice 
pe care cole etivitatea umana le decine la un moment anumitacu 
privire la respectivul fenomen, proces sau sistem. mlernontelo 
componente ale ariei de cunoa?tere, sint fie de natura oosorva- 
torie-experimentalá, fie cano^tin^e in limbaj formai. Gruparea 
primelor formeaza o submul^ime a ariei de cunoa§tore pe care o 
vom denumi fenomenologia cunos cuta (pe scurt fenomenologia) a- 
colui fenomen, proces sau sistem. Pentru ouprinderea cuno^tinve- 
lor de natura forcala, dofinim descriaren matematica a unui feno- 
mon, proces sau sistem drept totalitatea cuno^tinyelor care sint 
representar! in limbaj matematic ale unor luturi/aspecte fenome
nologico ale acelui fonomen, proces sau sistem.

Dintre aceste dona submultimi» fenomenologia este 
determinante §i, in intregul ei, singura ce individualizeazu de 
fapt un fenomen din masa tuturor celorlalte componente ole reali- 
tatii Oaiective. Nu exista corespondenVá univoca intre aspectele 
fenomenologica §i descrierea lor matematica, una $i aceea?i 
constatare experiméntala putind beneficia de mai multe exprimàri 
matematico, utilizabile dupa necesita^! (precizie, comoditate 
da calcai etc.).

gtapa fundamentóla in constituiros usai model di
gitai al fenomenale!, procosulai sau sistemala!, o rcprozlntu 
delimitaren a ceea ce vom numi in continuare un mo..^l t.-cr • io
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ARIA DE CUNOA^TERE MODEL TEORETÌC
Fig. II.1

al acolui fenomen, proces sau sistem. LI se compiine ¿in modelul 
fenomenologie §i modelul matematic (figura II.1). Eeleotarea 
modelulai fenomenologie este primul §i cel mai important pas in 
manca de realizaro a linei model uri-si mal òri digitale. LI se al- 
cutuie^te cu elemento alesa din fenomenologia cunoscutà, pria 
cuprinderea laturilor esen^iale, caracteristice, pria aproxi- 
marea laturilor fenomenologice secondare $i pria neglijarea ce- 
lorlalte. Fidelitatea in considerarea in modelul zcorùtlo a 
unei latori a fenomenolui se reflecta in modelul r.r-tema tic, 
caro se compone din cuno?tin£ele ce reprezintu reflectarea in 
pian formai a cuno§tinVelor de naturò obs-rvatorie-experimen- 
talu din componerea modolului fenomenologie alee.

In cazul modelórii digitale a procace!or fisico 
ain tehnicà, mode lele matematico se oompun, de regala, din;

- eaaaViile care genereazà procesele;
- domeniul de desfavurore a procosului (spallai 

Vi timpul);
- conditile la limitò (iniziale, finale, pe 

frontiera) vi locale* •

Dopa oum se obeervu, opponile in fenomenolo
gie, devi prioritare, au oa rostric^io generala rezolvabilita— 
tea moaolului matematic ce se constituio corospunzutor acelui 
model fenomenologie. (Avem in vedere dicpcnibilitatoa onor me
todo numerico pentro rezulvarea modelolui matematic respectiv.) 
Dintr—un nomar mare do motivo,, ce su oste casal a fi aiti do—
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teliate, stabilirea aodelalui teoretic represintu in fonò un 
coapromis intre §tiinVific §1 economie.

Dupa clarificarea uodelului matematic, folcoind 
una sau mai multe metode numerico precisate, se e laboreas a algo- 
ritmul programabil de resolvere, care, transpus intr-un liabaj 
de programare, genereazá programul.

Consideraci ca reuniunea cintre un model mateaa- 
tic al unui fenomen, proces sau sístem, algoritmul sáu do resol
vere ?i programul ob^inut pe aceastá baza, formeazá un model di
gitai al respectivulgi fenomen, proces sau sístem (figura II.2).

ALS\OtíTM

AMALÍtÍCz

Fig. II.2

Includorea modelului matematic in doua concopte distiscte, acela 
de model teoretic §i acela de model digitai se justifica pria 
puternicele legatari pe care modelul matomatic lo are, po co o 
parto, cu modelul fenomenologie, iar pe de alta parto, cu al— 
goritmul sau de rezolvare.

Tostarea unui modol digitai ente o opora^luno 
completa. Testarea preciziei de calcai so face prin compararla 
resultatolor sale cu cele ale unor modale analitico exactc. «uà 
acestea sint, ce regulu, modele ale unor situaci simplo, testa- 
rea de rospoetaro a sensului fizic se face pria comparare cu aa- 
suruù orile experimontale, cu »^odelela do tip simixar «au cu — c— 
colc-lo de tip analog. (mvidont, amine sua accodo gc^ur^ se 
taro su vor raporta la musurutorile experimeatale, cuna c^ltwà
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certitudine asupra preciziei lor. In asesenea cazur! ínsá, su 
sai este nevoie, de obicei, de siniularea dimítala a fenomenu- 
lui.)

Dat fiind ca ecua.Cüle §i condiÇiile la limit! 
ce descriu procesal sínt urmarea unor cercetári care au inclus 
verificaren lor experimental!, çi deci un model digital corect 
testât este un produs combinat al cunoaçterii teorético çi ex
perimentale asupra fenosenului, procesului sau sistemului, mo
delaros digitalá ca activitate çtiinÇifica se încadreazù în 
categoría cercetärilor aplicative, fiind în nu pagine cazuri, 
lin substitut: J left in, maleabil §1 plurivalent al ce reatar il 
experimentale tradicionale«*
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Anexa nx

NOTA

asupra motodei elomentului finii aplicatu la rezolvarea 
ecuaCülor de tip Poisson

Scriem ecuaCia Poisson sub forma:
△ u = - (III.l)

in care u este filaccia necunoscutu, iar este o distribuii® c'd~ 
noscutà (in cazul electrofiltrelor, potenyialul elcctric ?i res- 
pectiv sorcina spaziala amplificata de 1/6 0) • Notàz* cu-il(in sis- 
ternul de coordonate x §i y) domcniul de valabilitate al expresiei 
(III.l), domeniu pe care se studiazà problema.

naia, a carei expresie coincida cu energia electromagnética con
Corespunzator acestei ecuaCii se serie o funerio~

lui diferencial pe domeniul respoctiv aste identica cu funcCia
care extromizeaza funeri osala corespunzutcare, pe acclami dome-
niu. In consecinCa, se prefera cautarea soluCiei pentru:

(III>5)

In tehnica elementului finit solatia u(x,y) pe JX 
se inlocuie^te cu aproximarile u.(x,y) pe subdoueniilo o>4., care 

T 
u 

t=i

De rogala, in tonte cele T subdousiii elementare 
su adoptu acela?! tip de fanemie j". Aproximarea consta in faptui 
cu so substituie funcVionala d^pe ìntreg domeniul cu caca func- 
CiùnalolorT^ pe subdoaenii, inlocuind u(x,y)|oi cu^t(x,y).
In consociaci)(III.3) devine:
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¿7 .
¿1 * — = °

In calcúlala lamineresti Goto satisfùcutoarj 
cunoastorea soiutiei in ¿í puncha din domoniul_m • Dotorainaroa 
acostor ri valori so faca rezolvind sistemai do L ccuajii do 
tipul

T
ZI ----- = 0, m = 1,..., M (III.5)
t=l è ua

in caro u^ aste valoarea funcyiei u in punctul m. Deooreco o 
parto din cele LI puñete pot avaa lunedia c unos cut u (poccntia- 
lole inpuse) atunci se revine la determinares potcntialului in 
cole K puñete cu valori necunoscute, ¿intra celo Lit pe basa 
sistemului:

Oìt
2_  — = 0» m = (ixl.5-“)
t=i D uB

*

Prográmelo utilizate in presenta lucrara folc- 
sosc pentru aproximaren locala poliscane de gradui intii, po 
domonii elementare de forma triunghiulara:

l’px.y) = at + btx + cty (III.6)

Triun¿^hiurilo se formeaza intr-o rotea caro 
leagu, fura intersecai!» cele ¿1 noduri alosa.

Impunind ca valorile coluvie! in virfurilo 
triunghiului t sa satisfaca exact aproximrea se determina 
cooi'iciontii a$, c^ §1 in felul acesta in funGyia de apro
ximara se oxpllciteaza valorile ut2’ ut3 a^G functioi in 
colo trai virfuri:
/^(^»y) - fnutl * i12ut2 * flput> * ^21utl * f22at2 +

* f2put5)x * (fplUtl * fp2Ut2 * ^tj^ (IH-7)

Llámentele matrice! [f]- munita adesea matri- 
ooa do rigiditate a elementului finit, cupa tradirla ¿e
calculul structurilor — se calculoaza folosind exclusiv coordo- 

BUPT



natole virfurilor, fcinind seana de codili lor de lejare.

Pe scenata bazu se calculeazu pentru prilli doi 
ternani din fune^ionalà,

r\ “ f21utl + ^22ut2 * f25ut3

X

"y~ = f31utl + f32ut2 +f35ut5 
V

Avind aceea§i struoturà cu (HI.2), funzionala
pentru triunghiul t este:
Y a f 2

Z = |^21Utl * f22Ut2 * * (f31utl + ^2Ut2 *

* f35utp2 “ (fllutl * ^12ut2 * f13utp *

* ^21utl * f22ut2 + f23utpx* (f31utl

* f32Ut2 (III.lo)

Derivatele acostei funepionaìe xn raport cu va- 
lorile lunc^iei in cele trei vxrfurx ale trxun^hiului t s£nzt 
in consecinV&:
^^t ii
-- = 2^21^21utl + f22ut2 * f2^ut^ )J dx dy +
^utl

* * ^32ut2 * ¿i a* dy "
t
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' [f
% = 2f2j(f21utl + f22ut2 + f25ut3) j] dx dy ♦

t? 60t
* ^32ut2 * il " 2f 513 S dx dy + 

t t

* 2^^2i^23 * Ut3 * 2f(Aflí * Axf2i * Ayf3i^ =

* f 23 S x dx dy + Ç y dx dy 

~t ^t

Notam cu A a J dx dy aria triungbiului t 

“ ' ' ï !i

Ax = JJ x dx, dy, A = JJ y dx dy CQ v GO" 1?

care se calculeazá în confomitate cu simetría sístemului de
ccordonate»

Atunci expresia generalá a derívate! func^io- 
naiei corespunzínd triunghiuluí t ín raport •. cu unul din vír-
farile acestuia, este:

S = 2^^2i^21 * f31f3putl + 2A^2í^22 * f3íf32^ ut2 *
• ti

A. u^.- + u*.
wi h u2 h dt. “t (III.11)

Se 
(III.5»a) a genera

observa uçor cu flecare extremizare de tipul 
o relati® liniará intra valorilè necunos-

cutelor u^u^i formínd impreaná sistema! algebric liniarg

G

ía caro: este vectorul 
este vectorul

U 
G

necunoscutelor;
temenilor liberi, nul pentru sarciná

payiala nula (ecuayie Laplaco)

Efortul principal al progromului de calcul se 
conoentroaza pe completares matrice! pátrate [cj de cimensiune 
K» La oste o matrice simétrica çi spartá. In cazul In care tu-
me i’o taro a nodurilcr resele! de calcul se face cu un aljoritm 
special, ea are un^ronunÇat caraoter de matrice-banùb.
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Date fiind cele de mai suo, otapelo principale 
de calcul sînt:

I) O^lculul matricolor de ririditpontra 
toate triunghiurile;

II• Orleului contribueiilor Q-^ çi din expra- 
sia (III.11) peutra fiecaro trinagli! ;

III*  A s ambiare a. matrice! [oj, caro so foce cu un 
algoritm special. Sa Çine scarna de fapnul cu un nod participa 
in inai mal te triunghiuri vecine. Ca urinare, cooficiontul ne cu- 
nescutei sale resulta din insumaroa contribuyiilor de tip c. t ~ W X 
resultate din participarea sa la mai inulte nriungaiuri. (Ku se 
deriveaaa funcÇionala unui triunghi in raport cu nouuri caro 
nu-i sint propri!, ea fiind nula}

• «itrta Pxrn>.-£ )
I T I y I > O A i À !
I «ITÌMJ

Órdinea acestci operati! este: se cnlculeazu 
(III.11) pentru ficcare virf, pe rind, pe ficcare trlunghi çi 
de ficcare data, coeficientul c.x. se ìnsumeaza la ole-.ontul a- 
fiat pe linia nodului in report cu care se face derivarla f ane
ti osale! çi pe colonna proprie. In calculai lui g4._ se tino scarna y UÀ 
de forma distributlei*

IV• Rezolvarea sietemulai ^l.obric liniar (III.12). 
Se ponte face cu oricare dintre numeroasele metodo numerico ela
borate in acest scop (invernare, metode de pivotare, metodo itev 
rativo, Ncwton-Raphson, cu variantele lor etc.), fiind do profé
rât mctodole rapide çi autocoroctive cu privira la erorile do 
rotuu¿ire ale calculatorului*

In cazul retolelor fin divisate, pcntru economie 
ae memorie, etauefe calculului so realizeazu cu programa gx*j— 
vincto, resultatele intermodiare fiind stocate in memoria ex— 
torna. Se folososc in acelaçi scop algoritmi speciali pontru lu
crai ou matrici sparto mari.
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KOTArai^JJllZVOlñ^^

IV. 1. ?? o t a t i i

(IV.l)

(IV.2)

(IV.5)

(Liurimaa 1;^) sô defineçte In paragrafai 2 al prezontel anexo.)
2U

(IV.4)

(IV.Ó)

(IVv?)

(IV.2)

Radioinile eouajiei 2=0 alati

(IV.9)

ou rolnçü-le ajutätoare:

rlr2 “ -D
r2 - rl =△

(IV.lo)

(IV.11)

-au notât inte^ralele:
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be ob^ine priu calcule legátura:

I = + KI2 - HLIX = -Hr + P
in care:

P = L(r-^ln| r-r^| - r2 Inlr-r^l)

(r/.i>) 

(IV.14)

(r/.i5) 

(IV.lo) 

(IV.17)

(BMo) 

(rv.19)

expresiilor c-a nal introdus
l'unc V la:

Pentru corspactarea

Fuoind xa = 1 o odisea:

(IV.2o)

(IV.2o.a)

lar postra

(Z/.2o.b)
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care sino cele dona forme ale funetlei G„ folce ito in crlculeio 
ààA

din capitolai 5 ?! presenta anexd.

II•2• Calcale in extenso pontru £

a* ^xnresia irtanoituVii medii n cianciai re 

zona de trenenort

Liniarizarea prin dona segmento a districhici 
de potenziai (vezi figura IV.l), furnizeazu variarla tensiunii 
pe •inveli§ul corona, ca

Fig. IV.l 

a U - (r-rQ) (IV.21) 

yi po zona de transports
U - u<2) = ---------------- (R _ r) (IV.22)
3 -

Cum in panotul r - r0 avea * a

car& ¿-a obyinut legatura:
e(2)=_2^22-------- (5.U)

3 - (ro+p
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b. Distributin, sarcinii spr.j-iale

Distribuais ssrcinii fiind, dupä relaÇia (3*I3):

+ nNe

Intensitäten cîmpçilu.i (dùpa expresi a 3*15) oste:

Inlocuind-o £n relaçia (1.14):

In forma compacta (3»ló) deja reprooasà»
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s-a ob^inut dcsfa^urarea procesulni go incur care. Saroir.
ci*.ua so ooyinej ca d© obicoij psnuru t—► oo in rela'yla (p/,23>

1 + S^a2 Npr

4Tia2p ^’j

sau, in fornia restrinsa (^.17):

Sarcina spa^iala, in condiviile consicerurii
LQuuror contTibuViilQr la cinp, devine;

san, in forma ro~u.mata (p.18):
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pontru 5.1.4.

lateasitatea cìxoului co oblino pria do rive. r. a
expreaioi (J.2o.a) a distribuais poteaÇialului çi avisa doju

Faoem dezvoltàrilo îa Jurai puactului r = O 
peatrui

. (-l)21“1 rn
ln|r-r-) |= la C-^) ♦) ------------- 75— (IV.26)

a (“rP
cc.ro 0Sw0 posibilu doocroco r^O, iar peatru àiaauciurilc coa~— 
urucÿiilor uzualo do flltru clliacrlc gô obçiao r^ < 0 v* poatru:

BUPT



- 142 -

care co zvolt a io y la Tendili oí, ostie ve.lr.ùiü î n cordiamo in 
caro > ponera £òOEio«ri lIo .usualo do ültru cillnario T> r»

Cu acosto dozvolturi:

Acum recarcela la exprinarea pria seri! çi a ur
matoarelor integrale:

in caro s-a fcinut seana do asenen ea do raportul: r^< 0.

cuci r^ > r»

A t a n c i y
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Folosind (IV.Jl) §i (IV.52), se oblino o aproxi

nodofinite:
maro pesera teraenul dia exprosia (3*21) con^inind integrale
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• Ou ajutorul tuturor dezvoltarilor de mai suo,
(3«21) devine, în urina reducerilor:
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Anexa V

Clemente de calcai numerio pentru capitolai 4
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Anexa V.l

5.60 «.00 0.05 35000.00 6ß 10

X Y

1 o- oco o.o$o • 10.672 10.«72
2’ 0-017 0-0'0 • 10.767 1 0- «’2‘
3 0 - 0'0 0- 017 10-767 1n-«72
4 0- 0'0 0-000 10.972 10.672
5 0 • ono o. 000 1n.«72
ó 5.6r0 o- «3 4 0 - OCO 10.372
7 5.6 f 0 1.67.7 0.000 1o.«72
n 5 . A o 0 2- 5o0 0-000 10.«’2
9 5.6 p 0 3.3 33 0-000 1 n • « 7 ¿

10 5.6m 4.000 0.000 10.«72
11 5 - 0 C 0 4-000 0.440 10.«72
12 4.167 4.000 1 • 0'9 1O.«72
13 3. 333 4.000 1.644 « 10.672

1 2-^co 4-000 2-1 74 1 0•«7 2
1 5 1.667 4-000 2-7-12 1O-«72
16 0-«’3 4.000 2-’07 10.«72
17 0- oco 4.00o 4.01 3 10.672
1« 0-000 3-3 33 3.0-" 2 1O.«72
19 ü . 0 0 0 2.5oo 3. V1 10.672

?ü 0 • 0 0 0 1.66 7 4.004 10.«7¿

?1 0-000 0 »«33 S.2.-.1 1 0 • « 7 2
22 0 • 0 c 0 «.53 3 5.9 7/j 10.372
23 o-ooo 0.3’3 7.0-34 10.372
2 4 o-or 0 <1• 167 a. 466 10.672
25 0.17-7 0.000 a. 47. 4 m.67?

26 0.333 0.0 0 0 7.072 10.672
?7 0-523 0 • 000 • 5.941 10.672
2» 0.^3 3 0.000 5.210 1o.«72

29 1.667 0.000 3.7ia 10.«72
3o 2.5 0 0 0.00o 2.735 10.672
31 3.333 0 • oo» 1.92a 10.672
3 2 4.167 0.000 1.17 5 10.372
3 3 5.00 0 0.000 0.496 10.372
3 4 0-06 7 0.1 53 a. 62.a 10.67?

▼,5 0.11 7 n. ü33 a. 77,5 • 10.372
3 6 .0-333 \ 0 • 1 7.7 6..S51 10.672
3Z 0-167 0.333 6.2.59 10.372
33 0-333 0.503 5.6.01 10.672
3 9 0-5Í3 <1.33 5 5.67.4 10-672
A G 0-333 0.333 5.07.7 1.1.672

4 ¿
(».«•3 5 
0.333

0 . « 3
O.«3 3

4.552
5.1 2 7

10.672
10.672

45 0.41 7 1.2r-0 4.401 10.672
4 4 1-333 0-334 4.1’9 10.372
4 5 (>-«33 1.67.7 4.742 10.372
46 0.633 2.500 4.232 • 10.372
4 7 0. « 3 3 4.331 2-9 2,1 10.372
48 1 .66 7 4.333 2.650 10.322
49 2 • 5 0 0 3. 3 3.3 2- 203 10-67,»
50 3-333 4.334 1.67.0 10.672
51 4.167 4.3.3 4 1 . u.'.a 10.672
5¿ 5.0 0 0 4.354 0-651 10.672
< $ 5.000 * ?. Son 0.462 10.372
54 4.177 ? . 5 0 0 1 . .129 •10.372
5 5 3.133 2.5 00 1.722 10.672
5 6 2.5 0.0 2.500 2.316 10.672
5 7 1 .7.6 7 2- 500 2. «43 10.672
5 8 1.667 1.667 4. 1 5H 10.672
SO 2.50(1 1.66 7 2.42,9 10.«72
6 0 3.333 1.67,7 1 . « 1 2 10.672
61 4.17 7 1.667 1.142 10.372
/ 2 5.000 1 • 6 7» 7 0.4’7 10.672
( 3 5.00O 0.6’4 0.49 0 10.372

4.17 7 O.H3 3 1 . 1 2.0 10.672
6 '• 3.333 0.6’1 1.39 4 10.672
66 2. !»ro o.«’< 2.66,) 10.672
6 7 1.667 0 . M 3 ' 5.52 » • 10.372
68 0.A7A «í.667 4.994 1».«72

V

35nnn. o i o 
'"n

34Aón.04i 
3400. 1 7 o 

n . o e n 
O . (• C O 
0.00 
o. o A 0 
n. (>n o 
O. (-00

1 4 4 ().'•*. t 
34 «n.,.4í 
S2no.9A>.
6999 . p -j 
6 4 q 9 . • (, 
•f 5 0.50 5 
9a?7, hn.n 
V\-0.44S

! O M ", t. . 9 (. Ì 
O O.

1^001 .i"« 
192’0.644 
2 2« O ».7?í 

27
?7?t.\. 37l 
2 ¿ 7 (, h. H i S 
19 1,00 ’.6 
1A/7(».9 1 •» 
1 1 9 7.9 ’ 5
66C4.559 
6205.144 
4642.010 
1505.4.".9

¿7'>0 1.5'7 
2* ¿iA.1”7 
2205 3.( ’6 
2?0"-0. 7r,t, 
1*510.00 
1 * ? ’. 4.4.'. 2 
1 A 511.21 5 
1 4 6 5 2.9 1 ? 
16504.969 
14167.4”6 
1 3 5 C9 . 4 69 
1 2 o 4 7.6 6 2 
5 0405.91 1
9559.440 
*556.562 
7^2. 7t,\ 
5344.305 
5 4 7 ; 1 ? 1 

1 45o. 4Ao 
1 4 .". 6.6 4 1 
3S’,7.2S5 
5544.9'6 
7455.2.'3 
9152.415 

10166.552 
8011.1/7
5 8’. 5. 5A 2

’ 367A. 4’T
1 5’,6.1 0 6
1 5 ? S . A 7.4 
3 793.3?A 
6076.951 
K5f.¿.7'2

11356.565 
16(»7q. 5?¿
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Anexa V.2

10.75 14.-<4 0.10 4600 0. .30 62 10

X * Y • • V
1 0.00 0 0.100 . 10.966 10.966 469’10. 0 ” G

2 0. or. 0 0.07K 11.11 a 1n.966 46640.076

3 0.07K 0. 050 11.118 1O.°66 466 39.5o í
4 o.i no o.ooo 10.965 10.966 45993.6 5
b 10.750 0.000 0.000 10.966 o. o n o

6 10.75o 2.000 0.03 0 10.°66 .i. onn

7 10.750 4.000 0. 030 10.966 (i. 0 0 G

A 10.750 6.0 30 0.030 10.966 0. OOii

9 10.750 7.170 0.0G0 10.966 0. o c

1 0 o. o n o. 0.230 9.57.0 10.966 4 0.1.36.577
11 0.050 0.190 9.615 10.966 40135.601

1 ? o. 1 no .0:175 9.564 10.966 40120,215
1 3 0.175 . Oi100 9.563 10.966 40117.461

1 4 0.19o 0.05 0 9'. 614 10.966 40 131.0.3 2
1 5 0.200 0.03 0 9.578 10.966 40131.1"
1 6 0.0 0,0 0.400 B. 195 10.966 34 3 79 ..200

1 7 0.150 0.375 ’ i». 1 75* 10.966 34295.>47

1 8 0.300 0.275 8.158 10.966 34222.531
o. 375 0.150 8.172 10.966 34279.361

2 0 0 • 4 0.0 n. 075 8.156 10.966 34213.122
21 0.400 0. ooo 8.19 0 ' 10.966 3 4 35 7.69 0

22 o.ono 1.000 6 • 37 6 C1 0.966 •26748.201

23 • 0« 5CO O.«75 6.353 10.966 26650.432

24 0.875 0.500 6.336 10.966 26531.0.38

25 0.975 0.250 6.333 10.966 26566.4.39

26 1.000 o. (ion 6.344 10.966 26613.713

27 0.000 2.000 5.038 10.966 21136.093
2 8 0.500 2.000 4.974 10.966 20864.319
?9 1.250 1.500 5.033 10.966 21111.50 7
3 0 1.750 1.000 4.975 10.966 20660.863
31 2.000 0.375 4.878 10.966 20462.268
32 2.000 0.000 4.910 10.966 20578.100
3 3 0.0 00 3.000 4.309 10.966 18077.573
34 2.250 2.500 3.950 10.966 16570.819

35 3.000 1.250 3.804 10.966 16272.096
36 ,3.000 0.000 4.021 10.966 16866.670
3 7 o. 000 4.000 3.851 10.966 16154.276

3B 2.000 4.000 3.553 10.966 1490*.323
39 4.0 0 0 4.000 2.869 1 0.966 12035.609
4 o 4.000 2.000 3.17o 10.966 13277.578

4 1 4.000 o. ooo 5.337 10.966 13990.6n8
4 2 0. 000 6.000 3.391 10.966 14223.493

43 2*000 6.000 3. 19 3 10-966 1 3304.4.37

44 4.000 6.000 2.672 10.966 11 207. 402
45 6.000 6.000 1.960 10.966 8222.727

46 6.0 0 (» 4.000 2.051 10.966 8603.163

47 6.000I • 2.00o 2.171 10.966 9107.176
48 6.000 o. ooo 2.229 10.966 9 349.5"0

49 0.000 7.17o 3.324 10.966 13944.973
5 [f 2.000 7. 170 3.138 16.966 13164.704
5l 4.000 7.1 70 2.639 10.966 11069.8°4

5 2 6.0 0:0 7. 170 1.944 10.966 8155.672
5 3 <». 0 0 0 7. 1 70 1.151 10.966 4823.950

5 4 8. 0 0.0 6. OOO 1.158 10.°66 4856.708
5 5 8.0 0O 4.000 1 . 194 10.966 5009.6" 8
56 8. 0 0 0 2.000 . 1.240 10.966 5200.679
57 8 . 0 0.0 0.000 1.261 10.966 5237.342
58 1 o.ooo 7.170 0.317 10.966 1328.476
59 1o.ono 6.000 0.318 1O.°66 1334.747
ÓO 1o.ono 4, 000 0.326 10.966 1 3ó8.°r.4

61 1 o.ooo 2.000 0.336 10.966 1410.73/

10.000 ’ 0.000 0.341 10.966 14?v.V‘ ?
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Anexa V. 5
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lexa V.8
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Fig. V.l
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Fig. V.2
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