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

Unul din obiectivele prioritare a conceptului dezvoltarii durabile,
implementat la nivel mondial si national, constd in prevenirea si
combaterea poluarii precum si asigurarea conditilor de viata si de
munca tot mai bune pentru generatiile prezente si viitoare si se refera la
totalitatea actiunilor, mijloacelor si masurilor intreprinse in acest scop.
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Astfel devine evidenta importanta activitatilor de cercetare si
implementare a procedeelor si mijloacelor de purificare, capabile sa
satisfaca performantele ecologice si igienico-sanitare dorite la un
consum minim de energie.

O problema ecologica majora, care a fost si va ramane pe
parcurs in atentia permanenta a specialistului din domeniu, consta in
sporirea performantelor de separare a prafului din aerul Incaperilor in
care isi desfasoara activitatea omul.

Performantele dorite pot fi obtinute prin aplicarea tehnologiilor
iono-electronice de purificare, bazate pe fenomenele electrizarii si
polarizarii materialelor de orice natura, finete si structura chimica, sub
actiunea campurilor electrice de tensiune inalta.

In prezenta lucrare, prin metoda compardrii medilor de
selectie, folosindu-se analiza dispersionald, se analizeaza influenta
factorilor de regim asupra eficientei de separare a prafului in camp
electric neomogen de tensiune Tnalta.

2. Conditiile de experimentare
Procesul tehnologic de separare a prafului din aerul ventilat s-

a realizat la instalatia experimentala conceptul careia este prezentat in
figura 1.

Fig. 1 Schema instalatiei experimentale de separare a prafului din aer
1 — dispozitiv de injectare a prafului; 2 — model de filtru electric; 3 —
electrozi de emisie cu proeminenta; 4 — filtru absolut; 5 — debitmetru; 6 —
aspirator; 7 — termo-anemometru digital; 8 — microampermetru; 9 — electrod de
depunere; 10 — variator de tensiune; 11 — transformator de tensiune Tnalta

252



Instalatia experimentala permite variatia diferitor parametri de
intrare precum si modelarea directionarii fluxului de aer ventilat in
raport cu directia fortei electrice exterioare (,vantului electric” creat de
electrozii de emisie cu proeminentd). Astfel la efectuarea
experimentarilor s-au modelat trei regimuri distincte: echicurent,
contracurent si incrucisat.

In cadrul experimentarilor efectuate s-a optat pentru luarea in
studiu a urmatorilor factori independenti de influenta:

e X;-tensiunea E, kV aplicata electrozilor de emisie;
o X, -viteza v, m/s a fluxului de aer refulat prin spatiul
activ al modelului de filtru;

e Xz - concentratia initiald a prafului AC,, mg/m® din

aerul refulat prin spatiul activ al modelului de filtru.

Ca studiu de caz in prezenta lucrare se examineaza influenta
interactiunii factorilor X nominalizati asupra factorului de raspuns Y, in
cazul dat eficienta de separare a prafului din aerul ventilat, pentru
regimul incrucisat de curgere.

Metodologia efectuarii cercetarilor experimentale la instalatia
prezentata si regimurile tehnologice adoptate la experimentare se
descriu n [1].

3. Strategia teoretica a studiului

In contextul strategiei teoretice de experimentare, s-a plecat de
la alegerea spre studiere a celor 3 factori nominalizati mai sus, optand
pentru organizarea unui experiment factorial complet 2° care a permis
punerea n evidenta a efectelor tuturor factorilor luati in consideratie,
precum si a tuturor interactiunilor dintre acesti factori, facand posibila
stabilirea formei complete a modelului matematic experimentat.

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

Cercetarea experimentala clasica presupune variatia singulara
a factorilor de intrare in sistem, cand ceilal{i raméan constanti. Este o
metoda determinista si costisitoare, intrucat conduce la un numar mare
de experimentari.

Modelarea matriciala, care are ca suport matematic metoda
compararii mediilor de selectie folosind analiza dispersionala,
presupune ca mai multi factori de intrare isi pot modifica deodata
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marimile, conducand la efectuarea unui numar redus de experimentari
si in plus, rezultatele cercetarii se obtin cu un anumit grad de incredere,
deoarece procesul de experimentare are o anumita repetabilitate, iar
modelul matematic rezultat fiind apoi verificat cu ajutorul testului de
semnificatie Fisher.

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

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

e numarul N, de experiente identice, experiente

necesare, in principal pentru determinarea erorii
experimentale.

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

Valorile pentru care au fost fixati cei 3 factori independenti luati
in studiu, pentru cele 2 nivele de variatie (maxim si minim), matricea
planului de experimentare stabilit si valorile parametrului de iesire (de
raspuns) sunt prezentate in tabelul 1.

Coeficientii de regresie b, s-au determinat prin impartirea

produsului scalar al coloanelor Y si X,, la numarul de experimente
din modelul matricial planificat:

1 N
b.=| — X. . XY, 1
, (NJXZ} XY, (1)

Ecuatia generala de regresie, care ia In consideratie efectele
de interactiune dintre nivelele diferitilor factori are forma:

;:bo +b1Xl +b2X2 +b3X3 +b1,2X1X2 +b1.3X1X3 +b2.3X2X3 +b1,2.3X1X2X3 (2)
Pentru determinarea dispersiei reproductibilitatii Sfep_ s-au efectuat

suplimentar trei experimentari in centrul planului (E = 12 kV; v=1,2
m/s; AC, =3,64 mg/m®), in rezultatul carora s-au obtinut urmatoarele

valori a parametrului de iesire (eficientei de separare): YIO =1,63;
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Y2° =1,46; Y3° =1,55. Eficienta medie de separare conform acestor

—0
experimentari prea valoarea ¥ =1,55.

Tabelul 1
Semnifica 3 v v
i X | Xo | X -
X,io 12 1,2 3,64 w
AX 3 05 2,09 u
3 15 1,7 5,73 ()%
Xmax K )
e 9 0,7 1,55
Xmin ’ ’
. Planul Valorile parqmetrului
Experi- de iegire
enta _
X, X | Xy | Xy | X X 5| Xos [ X ns) K Y, Y
1 +1 | -1 -1 -1 +1 | +1 +1 -1 10,79 (0,75 | 0,77
2 +1 | +1 | -1 -1 -1 -1 +1 +1 [1,221,08| 1,15
3 +1 | -1 | +1 -1 1]+ -1 +1 /0,71|0,73| 0,72
4 +1 | +1 | +1 -1 +1 | 1 -1 -1 10,98 |0,96 | 0,97
5 +1 | -1 -1 +1 [ +1 | 1 -1 +1 1294|288 291
6 +1 | +1 | -1 +1 | -1 | +1 -1 -1 1453421 4,37
7 S T I T O O O B +1 -1 1263|257| 26
8 +1 | +1 | +#1 | +1 | +1| +1 | +1 | +1 |362(358| 3,6
S..0 bo bl bz ba b1.2 bl 3 bz 3 bl 2.3
[al)
o9
3] < < -
58 18|82 |3 5|88 |3
38 |a|s|S |- |°|c |5 |9

Dispersia reproductibilitatii si precizia coeficientilor de regresie
s-au calculat cu aplicarea relatiilor (3), care au condus la urmatoarele

rezultate S, =0,00725; S, =0,0851; S, =0,03.

S2

rep.

— u=l

S(ve-7)

m—1

rep.

P S, =
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In scopul evaludrii semnificatiei coeficientilor de regresie,
pentru toate experientele planului matricial sau calculat cu formula (4)
valorile respective a criteriului Student, calcule care au condus la

urmatoarele rezultate: 7, =71,2; t, =12,86; ¢, =5,46; t, =41,13;
t,=2,46;1,=7,63;1,,=3,53;1,,=137.

t, :M 4)

Semnificatia coeficientilor de regresie s-a verificat, conform
strategiei aplicate in analiza dispersionala, prin compararea valorilor

calculate 7, cu valoarea tabelara 7, a criteriului Student (care pentru
conditiile date, nivelul de semnificatie o = 0,05 si numarul gradelor de
libertate f =m—1=3-1=2, este egal din anexa 2 [2] cu t, = 4.3).
In conformitate cu aceasta strategie, coeficientul de regresie se
considera semnificativ daca t,>t,, in caz contrar coeficientul

respectiv de regresie este nesemnificativ si se exclude din modelul
matematic adoptat.
Pentru studiul de caz dat, in rezultatul examinarii respectarii

conditiei t >tp, observam ca conditia Thaintata pentru coeficientii de

regresie, b ,; b,; si b, ; nu se respectd, acestia urmand a fi exclusi

din model. Astfel modelul matematic obtinut pentru studiul de caz
examinat capata urmatoarea forma finala:

Y =2,136+0,386.X, —0,164.X, +1,234X, +0,229.X X, (5)

Verificarea corespunderii modelului matematic obfinut cu
fenomenul studiat se apreciaza cu ajutorul criteriului Fisher conform
relatiei

S2
_ ad.
F_ 2 (6)
rep.
. . . 2 . . A .

Dispersia corespunderii S, s-a determinat aplicandu-se relatia
urmatoare:
in care: Y, sunt valorile parametrilor de iesire (eficienta de separare)

rezultate din experimentarile respective efectuate;
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Y- valorile parametrilor de iesire (eficienfa de separare)
calculate in conformitate cu modelul matematic (ecuatia de regresie)
obtinuta;

N - numarul de experimentari efectuate;

[ - numarul de coeficienti semnificativi a modelului (ecuatiei

de regresie).
$r-7)

S2 — =1 (7)
d
“ N -1
Valorile parametrilor de iesire Y, calculati cu ecuatia de
regresie  au condus la obfinerea urmatoarei valori a dispersiei

corespunderii de = 0,0491. In consecintd criteriul Fisher calculat
conform relatiei (6) preia valoarea F' = 6,77 . Valoarea tabelara (anexa
3 [2]) a acestui criteriu pentru nivelul de semnificatie p=0,05,
numérul de grade de libertate f=N-/=8-5=3 i
f,=m—-1=3-1=2 este egala cu FP=% =19, 2 . Astfel, deoarece

tab.
valoarea calculata a criteriului Fisher este mai mica ca valoarea

tabelata a acestuia (F < F’ ") se considera ca ecuatia de regresie

obtinuta, descrie adecvat procesul studiat.

Ecuatia de regresie obtinuta, transformata din coordonate
adimensionale in scara naturala, pentru studiu de caz examinat, va
avea forma:

E-12 v—1,2

7=2136+0,386———-0,164 AC-3,64

+1,234

2 b (8)
(E—-12)(AC,-3,64)
6,27
Analizdnd dependenta construitd dupa ecuatia de regresie
(figura 2), putem constata ca la majorarea si a intensitatii campului

electric X, si a concentratiei prafului din aerul refulat prin spatiul activ

+0,229

al filtrului X, eficienta de separare creste (efectul interactiunii

X, X,este pozitiv). Totodata se observa cd, cu cresterea vitezei
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fluxului de aer refulat prin spatjul activ X, eficienta de separare scade
deoarece efectul factorului nominalizat este negativ.

4.0000

3.5000

3.0000

KL
0%0%% %%
25000 XXX XX
X

L o
2.0000 —
—@—ncindx1#0

1.5000 ~fll—-ncindx2# 0

Eficienta de separare, n

ncind x3# 0

1.0000 [

0.5000

0.0000

-1 -08 | -06 | -04 | -0.2 0] 0.2 04 0.6 0.8 al

=®—ncindx1#0|1.750|1.827|1.904|1.981|2.058|2.136|2.213|2.290 | 2.367 | 2.444 |2.522
== ncind x2# 0 2.300|2.267|2.234|2.201|2.168|2.136 | 2.103 | 2.070 | 2.037 | 2.004 |1.972
ncindx3#0|0.902|1.148|1.395| 1.642 |1.889|2.136 | 2.3822.629|2.876(3.123 |3.370

Fig. 2 Dependenta eficientei de separare a prafului in camp electric
de fnalta tensiune

Fenomenele respective sunt explicabile, deoarece la
majorarea tensiunii aplicata electrozilor de emisie se intensifica efectul
de ionizare artificiala a aerului, ceea ce conduce la cresterea vitezei de
deviere a particulelor de praf sub influenta fortelor exterioare a
campului electric. Cresterea concentratiei particulelor de praf din aerul
refulat prin spatiul activ al filtrului, la aplicarea campurilor electrice
alternative, conduce la intensificarea efectului de coagulare a
particulelor, factor care de asemenea conditioneaza intensificarea
separarii. Partea hasurata a graficului prezinta in ratiunea noastra zona
in care specialistul din domeniu poate alege regimul cel mai adecvat
pentru asigurarea eficienfei de separare solicitate la aplicarea
conceptului de instalatii de purificare bazate pe efectele tehnologiilor
iono-electronice. In baza ecuatiei de regresie (5) a fost construita
nomograma (figura 3) care permite de a determina eficienta de
separare a filtrului electric in functie de tensiunea aplicata electrozilor

de emisie £, kV siconcentratia initiala a continutului de praf din aerul
ventilat prin spatiul activ al filtrului AC;, mg/m3.
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Fig. 3 Nomograma pentru determinarea eficientei de separare in functie de
tensiunea aplicata electrozilor de emisie, X si concentratia initiala X3 din aerul
ventilat refulat prin spatiul activ al filtrului electric
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4. Concluzii

m Prin efectuarea unui numar redus de experimentari, n
rezultatul studiului teoretic, realizat prin metoda compararii mediilor de
selectie, folosind analiza dispersionala, s-a obtinut modelul matematic
adecvat procesului studiat de separare a prafului in camp electric
neomogen de tensiune Tnalta, care poate fi utilizat de specialistii din
domeniu la proiectarea instalatiilor de separare a prafului din aerul
ventilat prin astfel de metode.

m Ecuatia de regresie obtinuta, poate fi folosita pentru
determinarea valorilor maximale a eficientei de separare, cu filtre
electrice bazate pe aplicarea campurilor electrice alternative de
tensiune Tnalta, in functie de parametrii cercetati.

m Problema sporirii gradului de separare a filtrelor electrice, se
cere de solutionat cu evidenta intensitati si caracterului campului
electric aplicat, tipul electrozilor de emisie pentru care se opteaza,
conceptul instalatiei pentru realizarea procesului de separare si nu in
ultimul r&dnd gradul de poluare a aerului supus purificarii.
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