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Introducere 

Transferul de căldură la vaporizarea lichidelor are o largă răspândire datorită 

aplicaţiilor sale în industria chimică, termoenergetică, energetică nucleară, instalaţii 

frigorifice industriale, răcirea unor rn.ateriale în procesele de lucru din industria 

mcîaiurgică. Imporîanîa practică a rcnomenului de vaporizare constă în aceca că are 

Ioc la valori rclaîiv mici ale diferenţei de temperatură, cu valori foarte mari ale 

fluxuiui tcrmic Iransfciai. 

Vapori/arca un fenomen complex, fiind influenţată de: tensiunea 

pjială cr. căldura îalcnlă dc vaporizare proprietăţile mediilor bifazice şi 

can;c;c;;sLiciic siînraicioi de schimb uc căldură şi dc udare a acesteia dc caîiv lichid. 

bbîosirca ^;ari;[)unior elcclrico {efectele electrohidrodinamica - EHD) la 

intensificarea !ra!i.s:oru]ui de căldură s-a făcut iniţial, acum aproximativ 80 de ani (în 

1916), în Marca Hrilanie de către LW.Chubb, pentru domeniul conveciiv. Unul din 

primele studii cantitative în acest domeniu a fost cel aparţinând lui Bochirol (1960) 

care, ca şi alţi cercetători mai târziu, s-a concentrat asupra intensificării 

electrohidrodinamice a regimului de vaporizare peliculai'ă şi în consecinţă a fluxului de 

căldură critic. Acest fenomen electrohidrodinamic particular se datorează destabilizării 

electrice a peliculei de vapori de pe suprafaţa de schimb de căldură, determinată de 

forţele electrice care acţionează la suprafaţa de separaţie lichid - vapori. Din 1960 s-

au făcut studii sistematice privind intensificarea EHD a vaporizării peliculare, precum 

şi intensificarea EHD a condensării si a transferului de căldură monofazic. 

Intensificarea EHD a vaporizării globulare necesită aplicarea unui câmp electric 

intens suprafeţei de transfer de căldură. Forţele electrice de tip dielectroforetic (şi în 

unele cazuri cele de tip electroforeiic, datorită prezenţei s.'ii-cinilor electrice libere în 

fluid) conduc la o dinamică a bulei modificată faţă de cazul clasic şi la o convecţtie 

intensificată a fluidului în ambele faze, care conduce la intensificarea transferului de 

căldură. 

Metodele de intensificare a transferului de căldură utili.zând câmourile electrice 
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au următoarele avantaje: 

1. permite o implementare simplă folosind doar un transformator de putere mică şi 

un electrod (de exemplu, săgeţi, sârme sau grile); 

2. permite controlul rapid al coeficienţilor de transfer de căldură prin monitorizarea 

intensităţii câmpului electric; 

3. realizează răcirea locală a traseelor curbate, o dificultate comună atunci când sc 

utilizează o pompă sau un ventilator; 

4. oferă posibilitatea aplicării în medii speciale (de ex. în condiţii de 

micrograviţie); 

5. fluidele organice alternative (de ex. HCFC123, HFC134a) , uleiurile, lichidclc cu 

conduclivilatc electrică relativ mică, şi gazele sunt fluide de lucru acceplabilc la 

nivelul prezent al tehnologiei EHD; 

6. ncccsită un consum de putere electrică redus în majoritatea aplicaţiilor; 

7. posibilitatea controlului transferului de căldură se renectă într-o perioada Jl 

viaja mai lungă a echipamentului clcctronic datorită minimi/arii nucluajiilor dc 

tcmperaLară. 

Rate dc intensificare a transferului de căldură la convecţia naturală la ga/c 

utilizând "vântul" Corona ajunge la valoarea 10, iar în cazul convecţiei naturale la 

lichide utilizând jetul F H D lichid ajunge la valoarea 100; pentru transferul de căldură 

în cazul convecţiei turbulente a unui lichid în mişcare folosind generarea de turbulenţă 

EHD. raia de intensificare este de ordinul unităţilor. în cazul transferulului de căldură 

la condensare folosind fenomenul de extracţie EHD şi pseudo-condensarea picătură cu 

picătură, rata de intensificare este de 5 ori; pentru transferul de căldură la vaporizarea 

globulară rata de creştere a coeficienţilor de căldură este de peste 50 de ori, etc. 

în ultimii ani, echipamentul electronic este realizat din circuite integrate, ceea 

ce a determinat şi o creştere a efectului Joiile de încălzire. De aceea, metoda de 

răcire în vederea evacuării unui flux de căldură mărit şi micşorarea fluctuaţiilor dc 

temperatură în echipamentul electronic pentru a-i mări durata de viaţă, a devenit o 

mare problemă. Transferul de căldură la vaporizare într-un lichid electroizolant este 

considerai ca fiind o posibilitate pentru realizarea unoe performanţe satisfăcătoare. 

Totuşi, histerezisul curbei de vaporizare între regiunea de convecţie naturală şi 

regiunea de vaporizare globulară determină o diferenţă de temperatură diferită pentru 

acelaşi flux de căldură; de aceea, se impune necesitatea înlăturării acestui histerezis. 
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Metodele de intensificare a transferului de căldură care utilizează câmpurile electrice 

realizează înlăturarea histerezisului la vaporizare prin producerea unei convecţii forţate, 

coeficienţii de transfer de căldură ai fenomenului fiind mai ridicaţi decăt cei din 

situaţia convenţională. 

în lucrare se urmăreşte ca prim obiectiv punerea în evidenţă a efectelor de capăt 

ale câmpului electric, având ca fluide de lucru uleiul siliconic respectiv freonul R113 

(pure sau în amestec cu diferite proporţii de etanol), cu proprietăţi electrice 

asemănătoare cu marea majoritate a agenţilor frigorifici utilizaţi în prezent. 

Un al doilea obiectiv îl constituie prezentarea rezultatelor experimentale obţinute 

la încalzirca şi vaporizarca frconului R113 în câmp electric staţionar. Unul din cfcctclc 

observate în dccursul experimentelor îi constituie apariţia bulelor de vapori sub iujluenla 

câmpului electric, la valori ale temperalurii sub cea corespunzătoare vaporizârii. Fenomenul 

ca atare nu a mai fosl întâlnit în literatura de specialitate consultata. 

Conduclivitatca elcctricâ a agenţilor termici are un rol cscnjial în comportai'ca 

aecstora. în carnp clcctric. Un al treilea obiectiv al lucrării îl cnnslUuie studiul 

expenmental al efectului măririi valorii conductivităţii electrice a lichidului asupra 

fenomenului de vapori/are globulară. 

Lucrarea cuprinde şase capitole şi două anexe cu rezultatele determinărilor 

experimentale, respectiv programul de calcul al forţei ascensionale rezultante în cazul 

simulării vaporizării globulare în câmp electric. 

în capitolul 1 se prezintă stadiul actual al cercetărilor în domeniu. Pornind de 

la problematica principală a vaporizării globulare convenţionale, suni prezentate cele 

mai notabile realizări în domeniul intensificăiii EHD a vaporizării globulare, atât din 

punct de vedere teoretic cât şi experimental. 

în capitolul 2 se prezintă pentru început o analiză comparativă a abordării 

fenomenelor EHD în literatură din punctul de vedere al câmpului electric. Se continuă 

apoi cu o serie de consideraţii teoretice privind forţele electrice în fluide, cu aplicaţie 

la dinamica bulelor de vapori, fiind propus un model nou pentru mecanismul 

intensificării EHD a transferului de eăldură la vaporiarea globulară. 

Capitolul 3 cuprinde descrierca instalaţiei experimentale, concepută şi proiectată 

de autoare cu scopul de a verifica practic modelul analitic propus. Instalata a fost 

realizată la Laboratorul de Transfer de Căldură al Institutului de Ştiinţe Industriale de la 

Universitatea din Toky-o, Japonia. 

BUPT



Teza de doctorat ^^ 

în capitolul 4 se prezintă rezultatele şi analiza experimentelor privind dinamica 

bulelor singulare de gaz în prezenţa câmpului electric staţionar. Cele cinci subcapitole 

abordează principalii parametrii care influenţează dinamica bulei în câmp electric, cu 

reflectare asupra intensificării EHD a transferului de căldură la vaporizarea globulară: 

poziţia în câmp a bulei, distanţa dintre electrozi, efectul de capăt al sistemului de 

electrozi, dimensiunea bulelor, conductivitatea electrică a lichidului. 

în capitolul 5 sunt prezentate rezultatele experimentale privind vaporizarea 

frconului R113, inclusiv studiul efectului măririi conductivităţii electrice a lichidului (în 

limitele substanţelor dielectrice). De asemenea, se prezintă modelul calitativ al noului 

fenomen observat în procesul de încălzire a freonului R113, şi anume: generarea 

bulelor de vapori în condiţiile aplicării unui câmp electric pentru intervalul de 

temperaturi (40 - 47,8) la presiune de lucru atmosferică. 

în capitolul 6 sunt prezentate concluziile generale, fiind evidenţiate contribuţiile 

autoarei la tematica studiată precum şi perspectiva asupra continuării cercetărilor. 
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1. Stadiul actual al cercetărilor 
privind intensificarea transferului 
de căldură la vaporizarea globulară 
prin aplicarea câmpurilor electrice 
de înaltă tensiune 

1.1. Curba de vaporizare 

Vapori/.arca reprezintă fenomenul de sehimbare a slarii de agicgare a unui llaid 

din slare liciiidâ în stare gazoasa, in procesul de vapori/are pe o supraiVila sc^lica 

îneăl/ilă, formarea bulelor de vapori are loe în anun'iile puncte a.ie su]:ii':iicio;, niirnilc 

germeni sau eentrc de nueleaţie, iar în cazul vaporizării în întreaga masa de lichid, 

bulele apar în întregul volum de lichid. Vaporizarea în întreaga masă de licliid poale 

avea loc în prezenţa unei surse de căldură în interiorul lichidului sau prin scăderea 

rapidă a presiunii deasupra lichidului. 

Pentru ca un lichid să înceapă să se vaporizeze este necesară îndeplinirea 

următoarelor condiţii: 

• supraîncălzirea sa în raport cu temperatura de saturaţie, 

• existenţa centrelor de nueleaţie pe suprafaţa solidă. 

Supraîncălzirea lichidului este maximă în imediata vecinătate a suprafeţei de 

transfer termic, iar centrele de nueleaţie sunt localizate pe suprafaţă şi sunt constituite 

din neregularităţi ale acesteia (zgârieturi, cavităţi), incluziuni de gaze, impurităţi etc. 

Regimurile vaporizării în volum sunt prezentate calitativ în fig.1.1. Coeficientul de 

schimb de căldură la vaporizare, oĉ , este definit [1]: 

' [W/ni-K] (11) 
A/, . - ' 
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în domeniul I ai-e loc vaporizarea la sarcini termice mici (convecţie liberă), 

comparabilă cu transferul de căldură din fluidul fără vaporizare la convecţie liberă, la o 

temperatură puţin mai mică decât cea de saturaţie, t3. 

în domeniul n , al vaporizăni globulare, pe suprafaţa de schimb de căldura se 

formează un strat subţire de lichid supraîncălzit. Rezistenţa termică a acestui strat este 

foarte mult redusă de turbulenţa indusă de vaporizare. Creşterea temperaturii suprafeţei, t^, 

determină creşterea numămlui de bule generate şi astfel, o importantă creştcrc a densităţii 

fluxului de căldură, q,. Cu cât densitatea fluxului de căldură sau diferenţa de temperatură 

creşte, se formează din ce în ce mai multe bule, mişcarea lichidului spre suprafaţa de 

schimb de căldură A fiind întreruptă, formându-sc astfel o peliculă dc vapori. 

II III 
evaporare | vap. globulara j vap. peliculara | 

5 * 1 0 ' 
102 103 

FigA.l. Curba de vaporizare [1] 

Ruxul de căldură ce corespunde acestei situaţii este reprezentat de fluxul de 

căldură maxim, numit şi flux critic (pct. B din flg.l.l); pentru sistemele cu generare de 

putere constantă (cazul reactoarelor nucleare), o creştere a fluxului de căldură peste acest 

punct conduce la o creştere a temperaturii suprafeţei metalice care poate depăşi punctul dc 

topire al acesteia (pct. D din flg.l.l). 

La o temperatură suficient de mare a suprafeţei, pe aceasta se formează un fllm (o 

peliculă) de vapori - domeniul III, ale vaporizarii j^eliculare, în acest caz transmiterea de 

căldură se face prin conducţie prin pelicula de vapori şi prin radiaţie, temperatura 

suprafeţei flind mult mai mare decât aceea corespunzătoare unor fluxuri de căldură 
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comparabile din domeniul vaporizârii globulare (C - D). 

în cazul sistemelor cu control al temperaturii suprafeţei, o creştere peste 

temperatura corespunzătoare fluxului maxim conduce la scăderea acestuia. Acest fenomen 

corespunde incipienţei domeniului III - vaporizarea tranzitorie - când, alternativ, lichidul 

ajunge pc suprafaţă respectiv este împins de pe aceasta de bule (B - C). 

în cazurile practice este recomandabil să se ia în considerai"e două sisteme de 

tTcUismitere de căldură: 

•transmiterea cu apori constant de căldură; 

•transmiierea cu diferenţă constantă de temperatură. 

în cazul sistemelor dc transmitere cu aport constant de căldurii, carc intervine mai 

ales la încălzirea elcctrică sau la încălzirea în reactoarele niiclcarc cu fierbere, această zonă 

(B - C) are adesea doar un caracter ipotetic, dată fiind instabililai-.'a fierberii dc aici. Cele 

mai interesante sisteme cai-e lucrea/ă cu temperatura constantă sunt schimbaloarele dc 

căldură încălzite cu vapori care condensează sau cu ga/c cu tc^i^ipciaiiuc^; Cv îisiaiUă. Ihir-o 

primă aproximaţie, diferenţa de temperatură A!,,, este daia a priori. ac^as^ă cau/a, sc 

rccilizează pentiu orice valoare a lui o stare de eciiiiibni, dec.arece (.TdcMiala îaic curba 

înlr-un singur punct. Cu aceste sisteme s-au putui determina experimenta] şi puncte am 

domeniul inslabil B - C, deoarece acum nu mai apar transformări bruşte ale caracîei-ului 

fierberii. 

1,2. Bazele fenomenului complex al vaporizării globulare 

1.2.1. Formarea bulelor de vapori 

Cercetările experimentale [2] au arătat că o trecere lină din domeniul 1 în domeniul 

II este posibilă numai când curba de vaporizai'e este parcursă în sensul inicşorârii lui q̂  

sau a lui A/, dacă pe suprafaţa de vaporizare era deja instalată vaporizarea cu bule. 

Histerezisul eui-bei de vaporizare se manifestă prin aceea că pentru amorsarea vaporizârii 

cu bule sunt necesare supraîncălziri mult mai maii decât pentru menţinerea vaporizârii cu 

bule odată ce aceasta s-a instalat. 

Se cunoaşte că fenomenul de histerezis este mai predominant la suprafeţe poroase. 
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iar experienţe mai recente au demonstrat că histerezisul curbei de vaporizare nu este 

întotdeauna similar histerezisului care apare la iniţierea vaporizJrii, ci poate exista şi după 

ce vaporizarea a fost iniţiată (fig.1.2.) [3], [4]. 

A 

F D N P B 

D N C 

• AT.. 
Fig.L2. Histerezisul curbei de vaporizare [3] 

Shi [3] împaitc fenomenul dc hislcrc/.is în.; 

••histerezis la incipienţa vapoh/lrii ("tcmpcralure ovcshcx-f" TOSj şi 

«histerezis în domeniul tranzitoriu, înlre vaporizarea la subrăcirc şi ia saturaţie 

C'temperature deviation" TD). 

Notaţiile din fig. 1.2. reprezintă: 

FDNPB - vaporizare globulară generalizată în volum, 

PNPB - vaporizare globulară parţială în volum, 

DNC - îndepăitarea de la convecţia naturală, 

NC - convecţie naturală. 

Histerezisul la incipieiiţa vaporizării este un fenomen care apaie la incipienţa 

vaporizlrii pentru anumite combinaţii lichid - suprafaţă. Prima generare de vapori se 

produce doar în centre individuale de vaporizare ale suprafeţei. Aceste centre corespund 

cavităţilor în care a preexistat doar o mică cantitate de gaz rezidual. Dc aceea, 

supraîncălzirea necesară pentru această primă gcnerai'e de bule este maie. După 

desprinderea primelor bule, în aceste cavităţi va fi reţinută o cantitate mai mare de gaz 

(vapori), ceea ce va determina scăderea supraîncălzirii necesare pentm urmăloaie generare 

de bule. Cu cât este reţinută o cantitate mai mare de vapori într-o microcaviîaie, cu atât 

mai scăzută va fi supraîncălzirea necesară la iniţierea vaporizării. 
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Suprafeţele poroase, pe care există un număr mai'e de de cavităţi ce pot fi uşor 

înnecate (parţial sau total) cu lichid şi reactivate în procesul de vaporizare nornial, sunt de 

obicei caracterizate de o diferenţă de temperatură mai mare decât cea corespunzătoare 

suprafeţelor plane. însă, în cazul suprafeţelor prelucrate centrele de vaporizare ar putea fi 

activate la o supraîncălzire mai redusă prin propagarea vaporilor respectiv acoijerirea cu 

vaijori, ce sunt prezentate în fig. 1.3. 

în tim.pul creşterii primei bule, suprafaţa acesteia sc întinde pe suj)rafaţa încălzită. 

I'rontul de vapori poate penetra în niicrocavitatea alăturată dacă unghiul de contact al 

lichidului ft satisface condiţia /? > (tt - O). Astfel, microcavitatea vecină ar fi complet 

uinplulă cu gaz (vapori) şi atunci ar fi activată prin accaslă propagare de vajx)ri (fig. 

1.3.a). 

Dacă P< (n- 0), adică caviiatea vecină arc un ungiii .s(;li(l mic, cp. sau lichidul arc 

un unghi dc coniact mic, microcavilalea poate conjine o mică cantitalc dc gaz si nu ar 

])Ulca ii activată la supraîncălzirea iniţială ((ig. 1.3.b) i)ac:a iVonlui primei bule acoperâ 

această microcaviiatc, lichidul din uv:casla va li separat dc rcsiu! voluiiiului de lichid, IlinJ 

supraîncălzit local dc peretele cald. Prin evaporarea inciu/iunii dc Jichid va crcş(c o mică 

bulă ce va putea fi activată deplin la următoarea generare dc bule. Accste noi centre dc 

nucleaţie nu numai că vor intensifica transferul de căldură, dar vor activa la rândul 

lor alte microcavităţi vecine, până când se atinge regimul dc vaporiare globulară 

generalizată pe toată suprafaţa considerată. 

Când bula de vapori atinge o anumită mărime, ibita ascensională învinge foi-ţele de 

tensiune superficială şi aceasta se desprinde ridicându-se în lichid. Negni [2] a determinat 

pe cale teoretica, condiţiile de amorsare a unui centru de vaporizare cu bule, forma 

cavităţii fiind considerată conică. în fig.1.4. este prezentată succesiunea "paşilor' de 

creştere a bulei de vapori până la desprinderea acesteia de perete, cai'acteriz^tă prin razxle 

de ciu-boră corespunzătoai-e ale suprafeţei de separaţie lichid - vapori: r'\ şi 

Din ecuaţia de echilibm hidrostatic rezultă suprapresiunca de saturaţie critică - Ap^\ 
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(a) 

/ / / / / / 

P J* 

K - 0 

(b) 

/'7g. / S. Aclivarea inicrocavilălilor alâlurale [3] 

Fig.1.4. Evoluţia bulei de vapori în jurul unei cavităp conice [2] 

= 
2 o ( T ^ ) T, 

i V I ' cr(rs) 
( 12) 

unde: T, - temperatura de saturaţie a lichidului[K], 

- temperatura peretelui [K], 
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5 - grosimea stratului limită termic [m], 

p̂cr - temperatura suprafeţei corespunzătoare amorsării centrului de vaporizare [K], 

- tensiunea superficială a lichidului la Tp,, [N/m], 

r, - raza meniscului bulei remanente de aer din microcavitate [m], 

- tensiunea superficială a lichidului la temperatura acestuia [N/m], 

Pe baza ecuaţiei Clajxiyron - Claiisius se poate calcula supraîncălzirea necesară 

pentru amorsarea centrului de vaporizare 

(1.3) 

unde ccl dc-al doilea factor rcprc/inla încliiiarca medie a curbci de vapori/are pe intervalul 

de icmpcratui-i 

vS-a constatat ca la suprapivsiuni dc saliiniţic mai mici dccat Aji^ ccntrul dc 

vaporizare nu sc am(^rsca/a, iar ia supraprcsiuiii mai maiâ ol devine aciiv înccpând sa 

l^roducă bule dc vapori. 

Raza iniţială ;; , cc depinde dc istoria anterioara a centrului dc vaporizare, va fi cu 

atât mai mare cu cât conţinuUil dc aer în lichid a fost mai mai'e şi cu cât timpul scurs 

până la amorsarea ulterioară a fost mai mic. Cu cât timpul este mai mare, aerul din bulă 

difuzează mai mult în lichidul înconjurător, bula micşorându-şi dimensiunile. 

După fiecare bula degajată, în cavitate rămân vapori care formează un menise de 

razâ mult mai mare dec-ât raza iniţială a bulei, în aceste condiţii, este evident că 

pentru menţinerea centrului de vaporizare vor fi necesare supraîncălziri mult mai mici 

decât cele necesare pentru prima amorsare. 

1.2.2. Diametrul de rupere al bulei de vapori 

Cunoaşterea valorii diametrului de rupere al bulei ai'e o deosebită importanţă pentru 

studiul teoretic al schimbului de căldură la vaporizare însă, datorită factorilor care 

infiuenţeaz^ procesul de formare şi iiipere al bulelor, determinarea sa pe cale teoretică este 

dificilă. în general expresiile de calcul conţin densitatea la saturaţie a lichidului p ' şi a 
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vaporilor tensiunea supreficială a , acceleraţia gravitaţională g şi o constantă K,, 

Pentru regimul de vaporizare la presiunea atmosferică, cu bule izolate, ce include şi 

efectul unghiului de contact (p se menţionează [2] rela\ia Fritz: 

Pentru presiuni înalte, ţinându-sc cont şi de efectul dinamic se menţionează [2] 

relaţia Stamszewski şi Cole: 

In cazul variaţiilor mari Jc presiune şi de supraîncălzire sc menţionează [2] relalia 

Ruckensteirr. 

unde : a - diHizivilatea Icrmica 

Ja-- (r'c^Ai.)/r"r - criteriul Jakob, în care: 

r',r" - căldura de vajx)rizarc a lichidului respectiv a vaporilor la saturaţie, [J/kg]; 

c^ - capacitatea termică masică la presiune constantă, [J/kg-K]; 

tp-t, - supraîncălzij-ca peretelui, [K]. 

1.2.3. Frecvenţa de generare a bulelor de vapori 

Studiile teoretice şi cercetâiile experimentale au arătat câ frecvenţa de generare a 

bulelor, / , respectiv relaţia dintre aceasta şi diam.eU-ul de rupere al bulei, D^, depind în 

mod deosebit de natura forţelor care acţionează asupra bulei şi de valoarea raportului 

dintre densitatea fluxului de căldură q̂  şi densitatea critică a fluxului ry,^, la care 

vaporizarea devine peliculară. 

Din aceste puncte de vedere se deosebesc tici domenii de vaporizare: 

• domeniul hidrodinamic, în care forţele preponderente care acţionează asupra bulei 

sunt forţele de plutire şi for(ele hidrodinamice de frânare. Pentru acest domeniu 
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Cole [5] stabileşte pe cale teoretică relaţia: 

unde Cp - coeficientul de frânare, p' - densitatea lichidului la saturaţie, p" - densitatea 

vaporilor la saturaţie, -densitatea lichidului. 

• domeniul tranzitoriu - cele trei for(e principale care acţionează asupra bulei au valori 

apropiate, astfel încât nu mai jx^atc fi neglijată nici una dinU'e ele, rezultând [2]: 

/ - 14- D f ' Q g) 

unde IX ^ (O, 05 ... 1) cm. 

• domeniul lenuodinawic - dian^ctrul dc rupere şi frccvenţa bulelor depirid num.ai de 

considercnlc (ermodinamicc, rcfcrindu-sc la bule de dimensiuni foaile mici I \ < 

(.)a)5 cm sa.u buic dc dimcnsiiiiii medii f).(J5 < l \ < 0,5 cm, pciUna densiiaii foarîc 

mici ale Ruxiilui de cald'ara. 

Datele experimentale pentru acest domeniu contlrmă relaliile de tipul [6]: 

f • Do = constant (1.9) 

1.3. Transferul de căldură la vaporizarea globulară 

1.3.1. Mecanisme ale transferului de căldură la vaporizarea 
globulară 

Schimbul de căldură la vaix)ri7^ea cu bule este un fenomen care, nici până în 

zilele noastre, nu a fost elucidat complet în ceea ce priveşte mecanismul intim de 

transmitere a căldurii de la peretele cald la lichid. Faptul că, odată cu apai'iţia bulelor 

coeficientul de transmitere a căldurii creste foarte mult, a condus la concluzia că, direct 

sau indirect, apariţia bulelor este cauza creşterii substanţiale a coeficientului de schimb de 

căldură. 
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Mecanismele propuse pentru explicarea intensificării transferului de căldură la 

vaporizarea globulară pot fi clasificate în trei categorii: 

1. mecanisme de creştere a bulei; 

2. mecanisme analogice; 

3. mecanisme cu microstrat. 

1.3.1.1. Mecanismele de creştere a bulei 

Mccanismcle dc creştere a bulei ţin cont de faptul că la vajx)rizarea globulară a 

unui lichid ])c o suprafală solida, procesul periodic de apariţie şi creştere a bulei de vapori 

pc centrui activ al suprafcjci, urmate de desprinderea şi ascensiunea ei prin masa dc lichid, 

crcca/ă o înlcnsă agilalic a licliidalui adiacent.. CYcşlerca bulei pe suprafaţa solidă esle 

însoţită dc deplasarea radială a lichidului pe suprafaţa caldă, iar când bula s-a desprins, 

lichidul cuj-ge în sens nwcrs. O scrie dc auiori aMisideră că Iransfcrul dc căldură la 

vapori/arca iiuclcată csic uc!!:i:t uc hidrodinamica generală de pcriodicilaica procesului dc 

nucleaţie [7], [H]. 

Printre iric^anismele dc creştere a bulei, consacrate în literatură, sunt: 

• mecanismul Han si GriffltJi [9] (fig.1.5), care explică transferul de căldură la 

vaporizai-ea globulai'ă cu ajutonii teoriei convecţiei în masă a stratului limită termic 

nestationar (SLT). 

Cei doi autori consideră că bulele de vapori se desprind de pe suprafaţa încălzită şi 

transportă stratul de lichid supraîncălzit adiacent lor în masa de fluid {Etapa /). în acelaşi 

timp, fluidul mai rece curge pe suprafaţa încălzită şi îi ia locul (Etapa II). Transferul de 

căldură în primele câteva momente este foarte intens datorită gi-adientului mare de 

temperatură de lângă perete. După un timp, un nou strat limită se formea/J şi o nouă 

bulă creşte {Etapa III) până la mărimea de desprindere {Etapa IV). Apoi bula se desprinde 

de pe suprafaţa încălzită şi un nou su-at de lichid supraîncălzit este transportat în masa de 

lichid. în acest mod, prin repetarea a transportului stratului limită termic (numit convecţie 

în masă), căldura este U-ansjx)i1ată de lichid de la perete. Suprafaţa de transfer de căldură 

este împărţită în două părţi: aria de convecţie în masă a stratului limită termic tranzitiv şi 

aria de convecţie naturală. 
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Stratul limita 

al convectiei / Î V ^ 

SLTal / ^̂  

Etapa I 

m m I I . iTTJTT Etapa I] 

/ / / / //hnfjn-r'n i I I l I Etapa m 

7 T 7 7 T n T 7 r ( J r r i r T T T T T l Etapa IV 

Modelul fizic al mecajiisinului Hm si Griffith [9] 

• mecanismul Ruchestein [10], [11] stabileşte o ecuaţie peiitm coeficientul de 

transler dc căldură la vapori/arca globulai-ă, pe baza unui model simplificat al procesului 

hidrodiiiamic. l-l consideră că în imediata vecinătate a suprafeţei încălzite procesul 

liidrcKlinamic depinde în mod esenţial dc număiiil de centri activi şi dc Icnomcnul dc 

cresicrc a hulei pe accsii ccnlri. Considerând că: 

H distanţa medie dintre centrii activi este L, 

• bulele de vapori apar instantaneu în toţi centrii şi determină o mişcai'e a lichidului 

pai-alelă cu suprafaţa pe o distanţă l = L/2, având sensul dinspre centrele de nucleaţie, 

după care lichidul are o mişcare ascendentă, peipendicular pe suprafaţă; 

• în orice punct de-a lungul distanţei L/2 - R se poate folosi pentru coeficientul de 

U-ansfer de căldură ecuaţia valabilă pentru curgerea laminară stabilizată a unui lichid 

semiinfmit pe o placă plană, viteza lichidului în punctul iniţial fiind egală cu viteza 

de creştere d/?/dr a bulei (ec. Foster - Zuber)\ 

• aria de transfer termic este acoperită de lichid numai pe fracţiunea ; 

• durata scursă între momentul desprinderii unei bule şi momentul apariţiei bulei 

următoare este neglijabil, fapt confirmat de rezultate experimentale. 

Luând în calcul aceste ipoteze, Ruckestein obţine o ecuaţie pentru determinarea 

coeficientului de transfer de căldură (ec. 1.7.). UtUizarea modelului propus de Ruckestein 

necesită date experimentale, şi anume cunoaşterea distanţei dintre centrii activi. 

^ 6 6 c ^ 
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1.3.1.2. Mecanismele analogice 

Mecanismele analogice sunt extinderi ale mecanismului convecţiei naturale asupra 

transferului de căldură la vaporizare şi utilizează parametrii sistemului bifazic pentru 

caracterizarea acestuia, principalul parametru fiind titlul vaporilor. 

Printre acestea este menţionat modelul Chawla - Bîngle [12] pentm vaporizarea 

globulară a unui lichid, cu generare internă de căldură. 

în cazul acestui mecanism se consideră că, datorită curenţilor de convecţie 

provocaţi de curgerea ascensională a amestecului bifazic în lungul suprafeţei încălzite, 

lichidul curgc dinspre marginea acesteia spre centru, apoi se ridică şi revine deasupra 

centrului suprafeţei încăl/ile. [.a numere Rayleigh mari curgerea în lungul suprafeţei 

încăl/ile poale fi considerată ca având loc în stratul limită, format dintr-o singură fază, şi 

i^ornifid de la marginea fundului vasului. în afara stratului limită curgcrca este presupusă a 

îl în esenţă o curgere stahili/ală a unui amestcc bifazic. 

1.3.1.3. Mecanismele cu microstrat 

Mecanismele cu microstrat iau în considerai-e existenţa unui film de lichid între 

bula de vapori şi suprafaţa încălzită (numit microstrat) şi ţin cont de aportul său la 

formarea şi creşterea bulei de vapori. în aceste mecanisme microstratul este considerat în 

repaus şi Uansfeml de căldură prin el se face prin conducţie tennică [13], [14], [15]. 

Unul dintre modelele cu microstrat propuse aparţine lui Gh. Soare [15]. Modelul 

presupune că microstratul nu este în repaus, ci într-o mişcare complexă, generată de 

gradientul de tensiune superficială care apare în mod natural la interfaţa vapori-lichid (fig. 

1.5). Datorită acestuia se formează o celulă rotitoare dublă, de tip Benard. Astfel, datorită 

diferenţei de densitate şi din motive de continuitate, lichidul supraîncălzit este adus de 

lângă peretele cald, în punctul de rază maximă de la interfaţa vapori-lichid. De aceea, pe 

circumferinţa de razJ maximă a microstratului, lichidul de la interfaţa vapori-lichid are o 

temperatură mai mare decât cel situat la raz^ mai mici, deoarece acesta se răceşte prin 

evaporare. Apare în acest fel un gradient de temperatură care generează un gradient radial 

de tensiune superficială ce pune în mişcare lichidul din partea superioară a microstratului. 

O parte din lichidul pus în mişcare se vaporizeaz^, iar restul este refulat de la rădăcina 

bulei în sens invers în lungul suprafeţei de transfer de căldură, supraîncălzindu-se din nou. 
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Când ajunge la punctul de rază maximă a mîcrostratului, o parte din acest lichid 

supraîncălzit se ridică, ajungând din nou la interfaţă. 

Zona în care lichidul se mişcă decelerat este zona de inHuenţă a bulei. în zona de 

mfluenţă lichidul continuă să se supraîncălzească până când viteza lui scade într-atât, încât 

foi-ţele ascensionale devin preponderente. Din acest moment microstratul înccpe să se 

deplaseze pe verticală întorcându-se apoi din nou spre baza bulei, pe de o parte datorită 

efectului dc ejector creat de tensiunea superficială, iar pe de altă parte datorită unei celule 

rotitoare ce se formează datorită curgerii în zona din urma unei bule ce s-a desprins 

anterior. în acest mod, atât hidrodinamica generată de ascensiunea bulelor prin lichid, cât 

si cea generală de (bilele superficiale de la interfaţa vapori-lichid a microstratului, concură 

la aliniciilarca cu lichid supraîncălzit a interfeţei, unde are loc evaporarea lichidului. 

Fig. 1.6. Mecanisjnul tratisfendui de căldură la vaporizareprin microstrat [15] 

Fiecare din aceste mecanisme explica parţial intensificarea transferului de căldură în 

prezenţa bulelor, astfel că manifestarea lor simultană conduce cel mai probabil la creşterea 

coeficientului de transmitere a căldurii. 
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1.3.1.4. Modelul complex al vaporizârii globulare 

Graham şi Hendricks [16] prezintă un mcxlel complex al vaporizârii globulare care 

tine cont de evaporare şi de convecţia turbulenta, din zona neinfluenţatâ de prezenţa 

bulelor (fig.L7). 

La un moment dat, pe suprafaţa încălzită se întâlnesc bule în creştere, considerate 

ca având fonna unor calote sferice. Pe ai'ia de contact udată, cu excepjia unei pete 

centrale, se produce transferul de căldură prin evaporare. Pata uscată se dezvoltă în timpul 

creşterii bulei, şi acoperă întrega suprafaţă de contact la regimul critic. Transferul de 

căldură la pata uscată se face prin convccţie termică (a gazului), cu contribuţie 

neînsemnată la schimbul global de căldură. 

La unghiuri mai mici dc 90 °C dedesubtul bulei va exista un sector circular carc 

nu face parte din aria udată. în această arie şi într-o arie dc sccţiunc circulară, adiacentă, 

cu o rază egală cu diametrul bulei, după Kast (citat în [13]). nparc o convcc|ic liberă 

intensificată, mai marc decât convecţia liberă turbulentă calculată pentru o placă orizontală. 

în locurile de pe suprafaţă unde s-au degajat bule, apare aşa-nurnita zonă de 

preparare care există până la formarea bulei următoare. în această perioadă, numită 

perioada de aşteptare, apare o conductibilitate nestaţionară în straiul limită. Restul ariei, 

numită suprafaţa nefierbătoare, contribuie la schimbul de căldură printr-o convecţie Uberă 

turbulentă. însumând proporţional cu suprafaţa mecanismele de transfer de căldură 

prezentate, autorii stabilesc o densitate medie de flux de căldură pentru întreaga suprafaţă. 

Suprapunerea suprafeţei 

de influenU cu suprafaţa 

de formare 
PaU uscata 

O Placa de 

S incalzirc 

1 
Al •ia dc 

-Aria de contact 

7t(r,sinpy 1 

influenta 

-Aria de contact 

7t(r,sinpy 

I I Convcctic turbulenta 

Conductie tranzitorie 

Fig. 1.7. Mecanismul complex al schimbului de căldură la vaporizare [16] 

Convcctic turbulenta _ _ 
LM . Conductie tranzitorie 

intcnsiricata 
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1.3.2. Ecuaţii criteriale ale transferului de căldură în domeniul 
vaporizării globulare 

1. Ecuaţia lui Forster şi Zuber [17]: 

Ni/F = 0,015 Re/-'' Pr'^' (1.10) 

Lungimea caracteristică / din criteriile Nu, şi Re, depinde de diametrul bulei, iar viteza w 

din criteriul Rcj, depinde de viteza de creştere a bulelor. 

2. Ecuaţia lui Rohsenow [18]: 

M / o - Q - R C - ^ ^ P r ^ - " ' ^ (1.11) 

unde: // 0,332, /// = 0,7 şi Q cslc o conslanlă cc depinde de combinaţia lluid/ 

suprafaţă de transfer de căldură iar lungimea caracteristică din criteriile Nu şi Re este 

diametrul de rupere al bulei de vapori (corespunzătoai-e indicelui ()).. 

3. Ecuaţia iui ]va.\;kevici [19]: 

( , . > 2 ) 

In aceasta ecuaţie Nu, şi K- sunt combinaţii de mărimi dimensionale, determinate 

de Kruschilinin: 

/I 

1 /2 (1.13) 

g{p'-p")_ 

^ t ^ l T î g (1.14) 

4. Ecuaţia lui Stephan [20]; 

Nus = 0,07J • • fc/-'• fc/"' (1.15) 

T 

în care: R^ - adâncimea rugozităţii suprafeţei; 

d - diametrul caracteristic al bulei; 

/ - frecvenţa de degajare a bulelor. 

5. Ecuaţia lui Cornwell şi Houston [21]: 

Nu = (1.17) 
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unde A = P, 7pf ' şi FfpJ dată de ecuaţia: 

F(p) = 4pJ''-v lOpJ' , în care p, = p/p,.. 

6. Ecuaţia lui Gorenjlo [22]: 

a / a , = F(P)(q/(qoT(Ro/Raof'' (1-18) 

unde exponentul O, 133 pentru influenţa rugozităţii este coeficientul dat de Stephan; 

valorile de referinţă = 20 000 W/m" şi R^, = 0,4 |im sunt arbitrar alese pentru a putea 

calcula coeficientul de transmitere de căldură de referinţă. 

Ecuaţiile prezentate se pot folosi pentru calculul schimbului de căldură pentru ţevi 

singulare. Folosirea lor pentru calculul transferului de căldură în cazul vaporizatoarelor 

conduce la rezultate mult diferite. în accsl ultim caz au fost stabilite ecuaţii criteriale, dar 

accslca au un grad mic de generalitate, fiind valabile numai pentm cazuri asemănătoare cu 

cele cercetate. 

1A. Intensificarea transferului de căldură la vaporizarea 
globulară prin aplicarea câmpurilor electrice de înaltă tensiune 

1.4.1. Consideraţii generale 

Utilizarea unor tehnici noi pentru intensificarea schimbului de căldură la vaporizare 

a stat permanent în atenţia constructorilor de vajxDrizatoare tehnice. Creşterea coeficientului 

de schimb de căldură este importantă pentru reducerea suprafeţei de schimb de căldură, 

deci a dimensiunilor şi costuiilor de construcţie ale schimbătoarelor de căldură, precum şi 

a costurilor de exploatare ale instalaţiilor. 

Metodele utilizate în mod curent sunt: nervurarea, realizarea de diferite tipuri de 

suprafeţe prelucrate sau acoperite, etc (fig.1.8). 

Prin aceste metode se are în vedere mărirea numărului de centre de nucleaţie care 

să devină active la o supraîncălzire cât mai mică [22 - 34]. 

Necesitatea refolosirii din motive ecologice a surselor de energie reziduală, cu 

temperaturi mai joase de 100 "C, a readus în atenţia cercetătorilor efectele câmpurilor 

electrice asupra mediilor dielectrice (categorie în care se încadrează şi agenţii frigorifici 

utilizaţi în mod curent). 
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StudiUe efcctuate asupra unor vaporizatoarc folosind aceste efecte au condus la 

concluzia ca, din punct de vedere economic, utilizarea acestora într-o instalaţie de pompa 

de căldură este cu (20 - 30)% mai eficientă decât utilizarea unor vaporizatoare 

convenţionale cu ţevi nervurate sau cu suprafeţe acoperite [34]. 

Fig. 1.8. Suprafeţe de schimb de căldură prelucrate [31] 

în Japonia s-a făcut un studiu asupra demonstrării eficienţei unui vaporizator cu 

efect EHD (fig. 1.9) încorporat într-o centrală cu ciclu Rankine funcţionând cu lichid 

organic (HCFC-123). [34] 

S-au luat în considerare două variante: 

(a) - o centrală pentru producerea energiei electrice de 3,1 MW^, utilizând ca 

sursă de căldură energia reziduală din procesele industriale, respectiv 

(b) - un sistem tip pompă de căldură de 1600 tone frigorifice (1 tonă 

frigorifică = 1,27-10'kJ/h), folosind drept sursă căldura reziduală din râurile 

urbane. 

în cazul (a) coeficientul de transfer de căldură este de aproximativ 7,6 ori mai 

mare în cazul utilizării tehnicii EHD în vaporizatorul cu ţevi netede şi la o tensiune 

aplicată de 20kV, comparativ cu situaţia când acesta este prevăzut cu ţevi cu nervuri 

fine, în condiţii convenţionale. 

De asemenea, suprafaţa de schimb de căldură este mai mică cu aproximativ 

20% în cazul folosirii tehnicii EHD şi costurile totale sunt cu 20% mai scăzute faţa 
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de un vaporizator convenţional cu aceeaşi capacitate energetica. Puterea sursei de înaltă 

tensiune folosită a fost de 57 kW. 

în cazul (b), pentru aceeaşi suprafaţă de schimb de căldură, costul 

vaporizatorului este cu aproximativ 10% mai scăzut faţă de unul convenţional cu ţevi 

cu nervuri f m e şi ceoficientul de eficienţă (COP) al sistemului cu vaporizator E H D 

este cu 7,9 % mai marc. Pentru acelaşi COP, costul vaporizatorului E H D este cu 30% 

mai mic faţă dc cel convenţional cu ţevi cu suprafaţă poroasă, iar puterea sursei de 

înaltă tensiune care este utilizată în acest caz este 22,9 kW. 

Studiile experimentale comparative privind intensificarea transferului de căldură 

între soluţiile clasice dc mărire a suprafeţei de transfer de căldură (nervuri, diferite 

lipuri dc suprafeţe prelucrate) pe dc o parte, şi metoda BHD pe dc altă parte, au 

demonstrat ca ambele au acelaşi ordin dc mărime, după cum se observă şi din fig. 

1.10. 

Sc observa ca supraîncal/irca ncccsara în cazul suprafeţei netede cu metoda 

l 'HD scadc alunei când valoarea tensiunii aplicalc crcştc [35-38,40,41 etc.]. 

1.4.2. Rezultate experimentale privind intensificarea transferului de 
căldură prin aplicarea câmpurilor electrice de înaltă tensiune 

în cazul utilizării unor agenţi frigorifici alternativi, de exemplu freonul R123 

[35,42], a cărui conductivitate electrică este de ordinul 10^ \ efectul EHD va fi 

intensificat faţă de cazul freonilor R l l , R113, R114, a căror conductivitate electrică 

este de ordinul lO"̂ ^ Q ' . m ' [35-38, 40-46]. 

Comportarea bulelor de vapori în câmp electric depinde de intensitatea câmpului 

electric şi de timpul de răspuns al sarcinii electrice la acţiunea câmpului electric (vezi 

Cap. 2). Atunci când frecvenţa de generare a bulelor, / , se apropie ca valoare de timpul 

de răspuns al sarcinii electrice, bulele sunt afectate de câmpul electric. 

Acest lucru este valabil penuii amestecurUe (R-11 -h Q H j O H ) şi (R-113 -»-

C2HsOH) când, prin adăugarea etanolului care este conductiv, timpul de răspuns 

scade,devenind mult mai mic decât frecvenţa de generare a bulelor de freon R-11, 

respectiv freon R-113. 
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Fig. I.JO. Curbe de vaporizare ale refriger autul ui R-ll pentru diferite suprafeţe de 
transfer de căldura şi pentru metoda EHD [35] 

5 10 15 20 

Tensiunea aplicata, U [kV] 

Fig. L11. Intensificarea schimbului de căldură la vaporizare la aplicarea unui câmp 
electric [35] 
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în f i g . l . l l sunt prezentate rezultatele experimentale obţinute de Ogata şi Yabe [35, 

38] pentru vaporizarea R-11 pur şi în amestec cu etanol (2 % în procente masice). Se 

observă că prin adăugarea etanolului rezultă o creştere de maxim 8,5 ori, la o tensiune de 

25 kV, faţă de cazul absenţei câmpului electric instalaţia experimentală utilizată fiind cea 

prezxîntată schematic în rig.1.12. 

Pentru studiul comportării bulelor a fost folosită instalaţia experimentală din 

Fig.1.13. Vasul-tcst (1) este un cub cu latura de 200 mm, realizat din răşină acrilică, 

nicctrozii sunt reprezentaţi de placa plană (2) şi o grilă din bronz (3), cu 25 orificii/ inch. 

Distanţa dintre clcctrozi este de 5 mm. în centml plăcii este realizat un orificiu (4), cu 

diaincirul dc 0,J mm, prin carc Ircc bule de aer, alimentarea cu aer rcalizându-se cu 

ajiiloru] comprcsoiTilui {5). Cei doi clcclrozi sunt legaţi la sursa de înaltă tensiune continuă 

(po/i l ivă sau negativă) vaiiabilă între O şi 30 kV (6). Pentm observarea comportării 

bulelor s-a (olosit o camcră video dc înaltă viteză (Kodak SP 2000 imagini/ secundă) (7). 

Amcsu\:ii l fluid a^njinc, în proporlii masicc, R-113 (96 %) şi etanol (4 %). 

CoîKiiţiilc în interiorul vasului - test sunt: 

• presiunea p = 103 kPa 

• temperatura t [°C] = 20 

• tensiunea aplicată U = O ... 30 kV 

• intensitatea câmpului electric E = O ... 6 kV/ mm. 

Pentru simularea bulelor de vapori s-a folosit aerul, deoarece constanta dielectrică a 

aerului este aproximativ aceeaşi cu cea a vaporilor de freon R l l , R113. 

Dacă nu se aplică tensiune electrică bulele sunt sferice, cu un diametru de 

aproximativ 1 mm la ieşirea din orificiul de pe placă. Dacă se aplică tensiune electrică, 

forma bulelor se modifică. Bulele se mişcă orizontal pe placă, f ^ ă a se ridica, se alungesc 

şi vibrează în sus şi în jos, în timp ce partea de jos se menţine în contact cu placa. 

La scurt timp după ce începe să vibreze, partea de jos a bulei se micşorează şi 

bula se desprinde de placă, ridicându-se spre electrodul superior (grila). Acest fenomen 

este observat dacă tensiunea aplicată are polaritate pozitivă (pentru electrodul superior, 

placa fiind pusă la pământ). 

BUPT



Teza de doctorat ^^ 

I'igura 1.12. Standul experimental pentru studierea comportării bulelor de vapori în câmp electric 
(1 - vasul test; 2 - termocuple; 3 - electrodul grilă; 4 - fluidul de lucru; 5 - sursa de 
tensiune continuă variabilă (O - 30 kV); 6 - radiator teacă; 7 - izolator de tejlon; 8 -
condensator răcit cu apă) [38] 

Figura 1.13. Schema instalaţiei experimentale pentru observarea comportării bulelor de gaz în 
câmp electric [35] 

Pentru a studia comportarea bulelor de gaz în câmp electric atunci când există 
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gradicnţi dc temperatură, s-a folosit o instalaţie asemănătoare cu cea prezentată anterior, în 

care încălzirea plăcii plane s-a lacut prin circularea unui debit de apă caldă sub placă, în 

cazul amestecului R-113 + C2H5OH. 

S-a constatat că rata de intensificare a transferului de căldură la vaporiz^e depinde 

de conductivitatea lichidului, devenind aproape constantă când conductivitatea electrică 

depăşeşte valoarea de ajungând la valori în jur de 50, pentru tensiuni de 25 

kV (fig.l.M). 

în ceca ce priveşte parametrii ce caracterizează suprafaţa de schimb de căldură, 

cum ar fi rugozitatea suprafeţei şi densitatea centrilor de vaporizare, nu influenţează în 

mcxl esenţial mccanismul intensificării schimbului de căldură la vaporizare prin utilizarea 

cicclclor lîMD 111 domeniul vaporizării globulai'c [38,40,46]. 

R-11 + C.H.OH 

q - 2 x IO-» Wm-

A A.. 

y y 

Tensiunea 
aplicata, UlkV] 

25 

20 
15 
10 
5 

O 5 10 15 
Conductivitatea electrica a^ x 10^' 

[Q-^m-i] 

Fig. U4. Depejidenţa dintre intensificarea transferului de căldura la 
vaporizare şi conductivitatea electrică a fluidului [38] 

O a doua etapă în studiul vaporizării globulare în prezenţa câmpului electric a 

constituit-o cfectuarea de încercări pe ţevi singulare [40,45, etc] fiind continuate apoi cu 

încercări pe fascicule de ţevi [35, 46, etc.] ale căror rezultate principale sunt prezentate în 

continuare. 

Dacă se are în vedere influenţa fasciculului de ţevi asupra efectelor EHD la 

vaporizare, se observă că atunci când tensiunea aplicată atinge o anumită valoare (de 

exemplu U = 7kV) bulele de vapori apar pe ţevile interioare şi încep să se deplasezx pe 

supralaţa de schimb de căldură [35]. Dacă tensiunea creşte m.ai mult, numărul bulelor 
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creşte foarte mult şi ele se deplasează cu viteză mai mare pe suprafaţă, fenomenul fiind 

similar cu cel corespunzător unei ţevi singulare. După cum rezultă din fig. 1.15, pentru o 

tensiune de 18 kV, transferul de căldură este de mai mult de 7 ori mai mare decât în 

cazul absenţei câmpului electric. 

în urma încercărilor pe un stand experimental a unui vaporizator folosind efectele 

EHD la vaporizarea R-123, s-a obţinut un coeficient de schimb de căldură de două ori 

mai marc decât în cazul absenţei câmpului electric (fig.1.16). 

vStudiind influenţa aşezării ţevilor şi a număiiilui de rânduri de ţevi, s-au obţinut 

rezultate superioare pentru aşezai'ca în coridor faţă de aşezarea în şah [35]. La aşezarea în 

coridor, bulele de vapori care se ridică spre suprafaţa liberă nu sunt afectate de foi-ţa 

eleclrostalică ce aclionează în juml ţevilor supcrioai'c, creşterea transferului de căldură fiind 

ai^roapc aceeaşi cu cea corespunzătoare unei ţevi singulare. în cazul aşe/ării în şah, toate 

bulele care se ridică trebuie să treacă prin câmpul electric al ţevilor superioare, număml 

1'Ulcior în jurul acestora fiind mai mare decât în ca/ul aşezării în coridor şi astfel, foi-ja 

clcciroslalica corespunzătoare unei bule devine mai mică (iMg.l.l?.). 

O 10 2 0 

Tensiunea aplicata U [kV] 

Electrod 

Fig. 1.15. Rezultate experimentale privind vaporizarea R-123 (fascicul de ţevi) [35] 
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c 
S 
¥ 

2 2 

Q I R - 1 2 3 (folosit timp de un an) 

A R-123nou(q=5,8kW/m2) 

O 5 10 15 
Tensiunea aplicata, U [kV] 

Fi^.1.16. Rezultate experimentale privind vaporizarea R-123 [35] 

I -a 

o 

O • T c a v a din par tea s u p e r i o a r a 

a fasciculului 
• • Tcava din centrul fasciculului 
A A Ţeava din partea inferioara 

a fasciculului 

Fascicul de tcvi in coridor j 

Fascicul de tcvi in sah j 

Tens iune continua pozi t iva | 

Q = 5,8 kW/ ni-

5 10 15 20 
Tensiunea aplicata, U [kVj 

Fig.1.17. Influenţa aşezării ţevilor asupra vaporizării R-11 + CjHfiH [46] 

în ceea ce priveşte influenţa îmbătrânirii agentului frigorific şi contaminarea sa cu 

impurităţi, s-a observat că rata de creştere a transferului de căldură a fost aceeaşi ca şi 

pentru R-123 nou, iar influenţa impurităţilor detectate în R-123 asupra conductivităţii 

clectrice a fost neglijabilă [35,40,45,46 ctc.]. 
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1.4.3. Ecuaţii criteriale ale transferului de căldură la vaporizarea 
globulară în prezenţa câmpului electric de înală tensiune 

Până în prezent, modelarea teoretică a vaporizării globulare în prezenţa 

câmpului electric a fost foarte puţin abordată datorită, în parte, lipsei de date 

experimentale şi incertitudinii privind natura reală a mecanismelor EHD ce guvernează 

fenomenul de vaporizare. Totuşi, cercetările sistematice recente din Japonia şi Marea 

Britanic au condus la două abordări relativ diferite ale modelării transferului de 

căldură la vaporizarea globulară în prezenţa câmpului electric (EHD). 

Yokoyama [38] a studiai vaporizarea globulară RHD pe o placă plană (Huidui 

dc lucru este R l l ) , dezvollând o metodă de cordarc a rezultatelor cxpcrimcnlale 

ha/ată pe analiza transferului de căldură la vaporizarea în regim dc curgcrc dczvotată 

dc CJien [39]. 

Yokoyama a reprezentat iniţial Nu ^ f (EI, /Vj, unde A7 cslc critcriul Raylcigh 

clcclric (rel. 1.18) şi P r este critcriul Prandll, pornind dc la faptul că ccualiilc 

criicrialc cc caracterizcază transferul de căldură EHD în general sunt funcţii accst lip. 

P 

EI = 
VâT 

(1.19) 

Din reprezentarea datelor experimentale s-a observat că Nu este o liincţie de 

fluxul de căldură şi nu poate fi corelat cu produsul El Pr. 

Considerând că transferul de căldură la vaporizarea globulară este dominant 

pentm valori scăzute ale intensităţii câmpului electric E şi că, pe măsură ce 

intensitatea câmpului electric creşte, transferul de căldură convectiv devine tot mai 

important (vaporizarea globulară fiind suprimată), a fost propusă următoarea ecuaţie 

criterială pentru determinarea coeficientului de transfer de căldură a\ 

unde: a , = 0 , 0 0 1 2 2 - ^ 

0,708 
f E ^ 
Vio'y 

+ 1,6 u o v 

1/2 • 

(1.20) 

(1.21) 

(1.22) 
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Fe - 7,1 U O ^ 

2.5 
+ 144 

( E \o.i 
+ c 

în care: Eq - valoarea de referinţă a intensităţii câmpului electric, 

\-1.27 
E,=E " f \ [MVIm] 

(1.23) 

(1.24) 

cjo = 2800 W/m% valoarea de referinţă a densităţii f luxului de căldură, 

O, dacă E< MV/m, 

Co = 302. 

Trebuie menţionat însă că suprimarea vaporizării globulare în prezenţa câmpului 

electric, pe care se bazează cel dc-al doilea termen al rcl. (1.19), nu a fost confirmată 

dc rc/ultalcle experimentale ale altor cercetători [33,35-38,39,42, ctc.], inclusiv dc cclc 

obţinute de autoare. 

Cooper [40] presupune că modificarea cocficicnlului dc iransfcr dc căldură la 

vaporizarca globulară HHD sc datorează în primul rand clccluiui câmpului clcclric 

asupra creştcrii bulei şi separării acesteia dc suprafaţa dc iransfcr dc căldură. La baza 

acestui model stă modelul vaporizării globulare propus de Rohscnow [18], ce a fost 

modificat pentru a ţine cont de micşorarea diametrului de rupere în prezenţa câmpului 

electric. 

Cooper a definit un coeficient Ne, funcţie de permitivitatea electrică s şi 

densitatea p a lichidului respectiv a gazului, de intensitatea câmpului electric E\ 

( J ^ s . - , ) I r - ' 
Ne = 

apoi criteriul Nusselt electric, Nu^: 

/ \ a 
Nu.iNe)-

(1.26) 

respectiv criteriul Reynolds electric, Re^: 

(127) 

unde indicii "E" şi "O" indică o anumită intensitate a câmpului electric aplicat 

respectiv absenţa acestuia din urmă, pentru un anumit flux de căldură. 

Ecuaţia criterială propusă ţine cont de faptul că rata de intensificare a 

transferului de căldură scade cu creşterea fluxului de căldură în cazul absenţei 

câmpului electric, reflectând o dominaţie a forţelor de inerţie asupra forţelor electrice: 
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(1.28) 

unde ?i - 0,33 [18] iar a şi se determină experimental. Din datele experimentale 

luate în considerare se propune a = 0,3 şi = 0,16. 

1.4.4. Concluzii privind intensificarea transferului de căldură la 
vaporizare prin aplicarea câmpurilor electrice de înaltă tensiune 

1. Prin metoda elcclrohidrodinamică se poate obţine un control rapid al 

transferului dc căldură cu o perioadă dc timp dc ordinul milisccundclor. 

Această perioadă dc timp este idcntică cu timpul dc rclaxaţic al sarcinii 

elcctrice în cazul lichidclor cu conduclivitatc clcclrică redusă, cum sunt Ill-C 

SI HCl 'C [36]. Asticl, accastă metodă dc control pc>atc răspunde imediat la o 

schimbare în Ouxul de căldură. 

2. Domeniul de aplicare a accstei metode este ş i ş l c m u i _ d ^ o i U i ^ ^ 

staţiile spaţiale unde, datorită cantităţii mari de căldura evacuate, este nccesar 

un sistem de control termic bifazie. în spaţiul extra - atmosferic, datorită 

gravitaţiei reduse, densitatea lichidului şi a vaporilor săi devin egale, astfel 

câ bulele de vapori generate nu se pot desprinde de pe suprafaţa de 

vaporizare cu uşurinţă, determinând deteriorarea transferului de căldură. 

Forţele electrice sunt un înlocuitor promiţător al forţelor gravitaţionale, în 

vederea rezolvării acestei probleme. 

Centrale termice funcţionând cu ciclul Rankine motor cu tluide organice, 

pompe de căldură de dimensiuni mari, centrale termice oceanice pentru 

conversia energiei, sunt aplicaţii practice de interes. în acest sens, în Japonia 

s-a făcut un studiu asupra demonstrării eficienţei unui vaporizator EHD 

încorporat într-o centrală funcţionând pe baza ciclului Rankine cu lichide 

organice ("The Moonlight Project"). Concluziile studiului au evidenţiat o 

reducere a costurilor cu 30 % în cazul utilizării unui vaporizator EHD faţă 

de cazul utilizării unui vaporizator cu ţevi nervurate. 

4 . Rezultatele obţinute cu instalaţiile de laborator au evidenţiat că: 

intensificarea transferului dc căldură la vaporizarca globulară pe suprafeţe netede 
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prin utilizarea câmpurilor elcctrice dc înaltă tensiune este comparabilă cu cea 

obţinută prin intermediul suprafeţelor prelucrate; 

• utilizarea unei suprafeţe de transfer de căldură prelucrate concomitent cu 

aplicarea câmpurilor electrice nu conduce la o intensificare suplimentară a 

transferului de căldură deoarece portuberanţele, microcavităţile create artificial 

prin prelucrare determină scăderea intensităţii maxime a câmpului electric ce 

poate fi aplicat; 

• aplicarea câmpului electric conduce la dispariţia histerezisului dc la incipienţa 

vapori zării; 

• prin creşterea conduclivilăţii clcclricc a riuidului dc lucru până la cea 

corcspun/ătoare mediilor scmiconducloarc (a,. = JÔ ^ sc objinc o 

intensificare a Iranslcrului dc căldura dc 30 ori fală dc silualia absenţei 

câmpului electric; 

• polaritatea câmpului eleclric afectează intensificarea transferului dc căldură - mai 

mare în cazul polarităţii pozitive pentru câmpurile staţionare; prin aplicarea unor 

câmpuri nestaţionare (numite şi "de curent alternativ") se obţin rezultate 

superioare celor corespunzătoare câmpurilor staţionare (numite şi "de curent 

continuu"); 

• impurităţile şi îmbătrânirea mediului de lucru nu au o influenţă notabilă asupra 

transferului de căldură în câmp electric; 

5 . Stabilirea unor modele analitice este îngreunată de complexitatea fenomenului 

precum şi a lipsei datelor experimentale. Până în prezent au fost propuse 

câteva modele care sunt rodul activităţii a două centre importante de studiu 

a fenomenelor EHD la vaporizarea globulară: Japonia şi Maica Britanic. Pe 

baza acestora s-a încercat stabilirea unor ecuaţii criteriale, cu rezultate relativ 

bune. 
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2. Efectele câmpului electric asupra 
transmiterii de căldură la vaporizare 

2.1. Interacţiunea dintre câmpul de temperaturi, câmpul electric 
şi câmpul de viteze (termo-eiectrohidrodinamica) 

2.1.1. Introducere 

fnlcnsificarca clcclrohidrociinaniica M-i iD) a vanori/arii globulare ncccsilă 

aphcarca unui câmp clcctric inlcns suprafeţei de transfer de căldura. I-brtele clcctricc 

de lip dielcctroforelic (şi în unele ca/uri cele de tip eleclroforetic, datorita prezenţei 

sarcinilor elcctricc libere în fluid) determină o dinamică a bulei diferită faţă de cazul 

clasic, precum şi o convecţie intensificată a fluidului în ambele faze, conducând la 

intensificarea transferului de căldura. 

Studiul dinamicii bulelor de vapori a constituit o permanentă preocupare a 

cercetărilor în acest domeniu. Câmpurile electrice neuniforme exercită o forţă asupra 

particulelor neîncărcate electric. Această forţă se datorează efectului câmpului electric 

neuniform asupra momentului dipolului indus al particulei. Asch [41] şi Bonjour [42] 

au studiat printre primii influenţa câmpurilor electrice asupra transferului de căldură la 

vaporizare, considerând efectul câmpului electric neuniform asupra bulelor de vapori 

generate prin vaporizare. 

Miiller, Pohl, Losche şi Hultschig au studiat independent mărimea şi direcţia 

efectelor câmpurilor electrice neuniforme. Mi'dler [43], într-o analizJ detaliată, publicată în 

1938, a demonstrat că accste efecte sunt nesemnificative pentru particule de dimensiune 

moleculară. lAsche şi Hultschig, au ajuns independent de Miiller la aceeaşi concluzie în 

urma cercetărilor lor. Pe de altă parte, în 1951 Pohl a demonstrat că aceste efecte sunt 

apreciabile pentru particulele macroscopice sau pentru păi-ţi din lichid [44]. 
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în practică, studiul efectelor câmpurilor electrice neuniforme este compUcat de 

prezenţa mai multor factori: dielectroforeza, conducţia electrică, convecţia termică, difuzia 

şi efectul obţinut prin succesiunea încărcare şi respingere electrostatică. 

în fig. 2.1. sunt prezentate interacţiunile tipice dintre câmpul electric, câmpul de 

viteze şi câmpul de temperaturi. Efectele care decurg din aceste interacţiuni se propune a 

fi denumite "efecte termo-clectrohidrodinamice". Ţinând cont de aceste interacţiuni efectele 

(fenomenele) EHD pot fi clasificate în trei mari categorii: 

• efecte EHD în lichide, 

• efecte EHD în gazxî, 

• efecte EHD dc interfaţă. 

I foila dai oral;! 
I gradicntuhii constaiilci • 
[ diclcctncc la intcrlata / 

foia dc 
clcctmslriciiii; 

CÂMPUL ELECTRIC 

Toiia C.Miloinh 
/ tUtIorala Siucinii 

' adc\arii(c 

: 2 

CÂMPUL DE VITEZE 

/«„iircn! dl.; 

fo:1a ascensionala < 

convcclic l'onata 

\ 
\ 

W-.N 

f o r ţ a c l ic lcc t rororot ica 
d a t o r a t a g rad icn t i i l i i i d c 

• • ' t c inpcra turc? 

dc[X.ndcnta tcniiX-Taliiiii 
dc coiuiuctivitatca clcctnca, 
construita diclcctrica si mobilitate 

\ Energia dc recoinbinaj-e 
EfeetuIJoule 

CÂMPUL DE TEMPERATURI 

Fig.2.I. Interacţiimile dintre câmpul electric, câmpul de viteze şi câmpul de teîujyeraturi [A6 

Efectele EHD care sunt aplicabile în mod obişnuit la intensificarea transferului de 

căldura sunt prezentate în tabelul 2.1 [46]. 

Tabelul 2.1. 

Efecte EHD aplicabile la intcîisricarca 

transferului de căldură 

Scurta descriere 

Convecţie în gaze generarea vântului Corona prin descărcare Corona 

(viteza w s; 3 ni/s) 

Convecţie în licliide • generarea convecţiei prin producerea descărcării 

Corona în lichide (viteza w « ni/s) 

• gcnenu-ca convecţici şi a turbulenţei prin 

injectarea de sarcini electrice provenite din 

electrozi 
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Vaporizarca (insoţita şi de convecţia licliidului) 

• producerea unui jet de licliid prin aplicarea unor 

câmpuri electrice neuniforme (viteza w « 1 mJs) 

livaponirca 

Condensare 

intensificarea mişcării bulelor de vapori pe 

suprafaţa încălzită, datorită componentei 

Maxwell a forţei electrice 

deformarea bulelor de vapori, manifestată prin 

turtirea calotei inferioare a bulei (aproximată 

iniţial ca sferică) de suprafaţa încălzită, 

favorizată şi de existenţa stratului limită temiic 

inducerea unor instabilităţi hidrodinamice de tip 

laylor ce detcmiină spargerea bulei de vapori în 

mai mulle bule 

(icplasarea (zboml) unor mici pailicluc de lichid 

rmrc suprafaţa încălzită şi elcclrodul opus, prin 

atoini/.arc electroslaticri 

mărirea suprafeţei îucăl/ile prin fenomenu! de 

exlraejie lilID a lichidului 

micşorarea grosimii filmului dc condens prin 

îndepăitaica condensatului de pe suprafaţa dc 

condensare folosind fenomenul de extracţie EHD 

a licliidului 

pseudo - condensarea EHD picătură cu picătură 

dispersia condensatului de pe suprafaţa de 

condensare prin atomizare electrostatică 

Efectele EHD asupra transferului de căldură convectiv rezultă din încălzire, care 

produce neuniformităţi în conductivitatea electrică o; şi în permitivitatea electrică e. 

Dacă Vor este diferit de zero în volumul lichidului, apar sarcini electrice libere, 

asupra cărora acţionează câmpul electric. Dacă v ^ este diferit de zero în volumul 

lichidului şi dacă câmpul elcctric este foarte intens, forţele de polarizaţie vor tinde să 

mişte lichidul. Rezultatul în fiecare din aceste cazuri poate fi destabilizarea straturilor 

de lichid stabile gravitaţional şi/sau intensificarea convecţiei termice determinată de 

forţa ascensională. Dacă atât V a , cât si v ^ sunt diferite de zero, aşa cum este de 

obicei cazul la izolatorii dielcclrici ne-izotermi, atunci relaxaţia sarcinii electrice 

determină dacă predomină forţa Coulomb sau forţa de polarizaţie. 

Fenomenele care trebuie modelate în transferul de căldură sub influenţa 
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Câmpurilor electrice pot fi clasificate convenţional ca probleme de stabilitate în volum 

şi respectiv, de convecţie naturală. In primul caz, găsirea soluţiei presupune 

introducerea unor aproximaţii fizice caracteristice şi apoi liniarizarea ecuaţiilor: 

momentului , a conservării masei şi a energiei. In problemele care implică convecţia 

naturală, pentru a modela electroconvecţia este tipică definirea unui termen 

gravitaţional efcctiv, deşi natura neuniformă a forţelor electrice rezultante este 

desconsiderată datorită acestei abordări. 

în cazul proccselor dc transfer de căldură bifazice (cum sunt vaporizarea şi 

condensarea), Vcx, şi v ^ au valori singulare la interfaţa lichid-vapori. Principala 

consccinţă cslc că mccanismul dc instabilitate Rayleigh - Taylor , care guvernează 

vaporizarea nuclcată şi ])cliculai-ă, cslc inHucnţat dc efectele E H D . Fxuajia dc mişcarc 

a sLipralcţci cslc niodificală dc un termen dc tracjiunc, carc reficctă forţa efectivă la 

interfaţă. 

2.1.2. Efecte EHD de interfaţă. Instabilitatea Rayleigh - Taylor în 
electrohidrodinamică 

Observaţii amănunţite privind mişcai-ea determinată de forţele electrice în volumul 

unor lichide slab conductoai'c au demonstrat că mecanismele interacţiunilor electromecanice 

sunt diverse. Parţial, acestea pot fi aplicate şi unor procese de conducţie care pot fi 

dominante în cazul lichidelor puternic izolatoare. De exemplu, ionii unipolari generaţi la 

electrozi pot determina un curent de conducţie proporţional cu sarcina spaţială locală. 

Astfel, în volumul lichidului (presupus omogen) aflat între plăcile unui condensator plan se 

poate acumula sarcină spaţială. 

Ca un al doilea exemplu, două sau mai multe specii de particule ionizate generate 

în volumul lichidului pot determina un curent de conducţie, chiar dacă iniţial lichidul era 

neutru (conducţia ohmică). S-a demonstrat că modelul simplu al conducţiei ohmice, care 

include posibilitatea gradientului conductivităţii electrice, poate fi utilizat cu succes în 

explicarea mişcărilor rezultate din acţiunea combinată a efectelor termice, care induc 

gradienţi ai proprietăţilor lichidului, şi a unui câmp electric. Această clasă de interacţiuni 

în volumul lichidului pot fi modelate cu ajutorul conductivităţii şi permitivităţii electrice, 

variabile spaţial [47]. 
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Au fost efectuate numeroase studii ale efectelor câmpului electric asupra transferului 

de căldură convcctiv [48 - 64]. Deşi se crede că mecanismul bazat pe termenul 

dielcctroforetic al forţei electrice este sursa mişcării în fluidele încălzite, unii dintre autori 

consideră că sarcina liberă datorată variaţiei spaţiale a conductivităţii electrice, determinată 

de gradientul câmpului de temperaturi, este mecanismul dominant [50, 60]. 

Spre exemplu, în [50], lucrare de referinţă în domeniu, a fost propusă condiţia de 

incipienţă a inslabililăţii Rayleigh - Taylor pentru fluide considerate iniţal izolatoare (cărora 

li SC poate aplica modelul ohmic de conducţie), verificată şi printr-un experiment, relativ 

simplu. Condiţia de apariţie a instabilităţii în cazul unei suprafeţe de separaţie orizontală, 

asupra cărcia actioiica/ă un câmp elcctric nestaţionar, determinat de un sistem de electrozi 

plani, orizontali, cslc: 

(2.1) 
/ J mm 

unde: - -^ numărul ]k)nd clcctric. 

d - dislanja dintre clectrozi, 

/ ( r) ---1, 0 < z < d , (pentru cazul citat). 

De asemenea, pentru cazul limită când la suprafaţa de separaţie dinlre cele două 

fluide nu apare sarcină electrică adevărată, Melcher si Smith [50] propun ca şi condiţie de 

apariţie a instabilităţii: 

- e,y = 2cj[{p, - p,)g l ^^ ^ ^^ 

unde indicii 1 se referă la fluidul mai puţin conducător electric (de exemplu aer - l , apa 

sau alt lichid -2), a fiind tensiunea superficială. 

Pentru medii foarte izolante şi atunci când aplicarea câmpului se face gradual (într-

un mterval de timp de ordinul minutelor), incipienţă perturbaţiei suprafeţei de separaţie are 

loc când este îndeplinită condiţia: 

unde: k* = (2.2.b) [p2 -P^)g/cr 

Studiind intensificarea evaporării unei picături de lichid prin utilizarea efectelor 

EHD, Takano [62,63] au determinat valoarea critică a intensităţii câmpului electric 

corespunzătoare istabilităţii de tip Taylor, la aplicarea bruscă a acestuia (variaţie tip treaptă 
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a tensiunii), în două limite: lichid perfect conductor şi respectiv, lichid perfect izolator, 

nuidul 1 constituindu-1 aerul. Valoarea critică determinată experimental pentru diferite tipuri 

de lichide si mod de punere la pământ a unuia din electrozi concordă cu valorile 

determinate din calculul analitic pentru cazul lichidului perfect conducător. 

Mai recent, Ogata şi Yabe [59], au efectuat o analiză a instabilităţii suprafeţei unei 

bule de gaz (aer) plasată în câmpul electric stationar al unui sistem de electrozi plani 

(unul fiind încălzit, iar celălalt fiind răcit), spaţiul dintre armături fiind umplut cu un 

amcstcc dc ulei siliconic şi etanol (conductivitate electrică o; = 1/Q-m). Din analiza 

numcrică autorii au determinat valoarea diametrului critic al bulei corespunzătoare 

incipicnţci instabilităţii Raylcigh - Taylor în câmp electric: 

2.TC7 

El (2.3) 

/v, - pcrmilivitalca clcclrică şi inlensilalca câmpului electric corcspuii/ăloarc 

gazului. 

Din comparaţia rczullalclor analizei numcricc cu determinările cxpcrimcnialc a 

rc/ulial o eroare cuprinsă între (13 - 50) %, în predicţia diametrului critic. 

2.2. Modelarea matematică a efectelor electrohidrodinamice 
utilizate la intensificarea transferului de căldură 

2.2.1. Ecuaţiile electrohidrodinamicii 

1. Ecuaţiile de mişcare a Jluiduliii viscos, incompresibih 

• ecuaţia de conservare a momentului: 

(âw 
dt + w • Vm' ^ - V p + p g ^ f ^ - ^ v ' ^ w (2.4) 

ecuaţia de continuitate: 

= 0 (2.5) 
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2. Ecuaţia conservăm energiei (în transferul de căldură electroconvectiv) 

ât pcp 

3. Ecuaţiile câmpului electric 

V x £ = 0 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

Lindc: p este densitatea fluidului, kg/m\ 

u' - viteza fluidului, m/s, 

p - presiunea, N/m", 

^ - acceleraţia gravitaţională, mVs, 

•• ibila electrică asupra unităţii de volum de Huid, N/m\ 

Li - viscozitalea dinamică, mVs, 

T - temperatura absolută, K, 

a - difuzivitatea termică, m'/s, 

Ĝ , - conductivitatea electrică, 1/ O.m, 

E - intensitatea câmpului electric, V/m, 

ĉ  - capacitatea termică masică la presiune constantă, J/kg.K, 

£ - permitivitatea electrică a fluidului, F/m, 

p,. - densitatea de volum a sarcinii electrice libere, C/m\ 

J - densitatea de curent, A/m^. 

în multe cazuri, în particular în cazul proceselor bifazice, viscozitatea /i este neglijată. 

Forţa electrică specifică £ , datorată acţiunii câmpului electric asupra unităţii de 

volum a unui fluid este [65 - 67]: 

1 . \ ( â £ 
L=P^E - -E~Vs + (2.10) 

Primul termen este forţa coulombiană ce acţionează asupra unităţii de volum a 

mediului care conţine sarcini electrice libere. Este cel mai important ca valoare în cazul 

câmpurilor electrice staţionare (numite în literatură si câmpuri electrice de curent continuu) 

aplicate mediilor lichide conductoare sau izolatoare. Acest termen mai poartă şi denumirea 

de forţa clcctroforctică, iar mişcarea lichidului sub influenţa sa, electroforcză. 
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Cel de-al doilea termen reprezintă forţa exercitată în punctele de neomogenitate a 

mediului. Devine predominant atunci când se aplică un câmp electric nestaţionar (numit si 

de curcnt alternativ) unui lichid izolator dielectric. 

Cel de-al treilea termen, descris matematic pentu prima dată de Helmholtz, se 

datorează efectelor aplicării unui câmp electric neuniform, prin variaţia densităţii lichidului. 

Acest termen poailă denumirea de forţă clcctrostrictivă, iar împreună cu termenul al 

doilea coslituie forţa dielectroforctică. 

Diclcctroforcza este definită ca mişcarea substanţei determinată de efectele de 

polaiizarc în câmpuri clccti-ice neuniforme. Materialul polarizat mai puternic se deplasează 

spre /ona cu cca mai marc inlcnsitale a câmpului electric [51;52]. Spre de .̂')sebirc dc 

clccirolorc/ă, diclcclrolbi-c/a nu nccesită parliculc încărcate clcctric ,şi depinde numai dc 

forţa care acţioncază asupra întregului 

material polarizat ailat m câmp clccliic 

ncunitbrm. Oricc dipol (rig.2.2), indus sau 

permanent, arc sarcini cicctricc pozilivu şi 

negative egale. Câmpul clcctric va determina 

orientai-ea dipolului în lungul liniilor dc 

câmp[52]. 

Se observă că se poate inversa 

sensul câmpului şi cu toate acestea direcţia 

axei electrice a dipolului se păstrează. 

Fig.2.2. Comix)rtarea wnd mediu Adică, în dielectroforeza are loc un singur 

dielectric in câmp electiic tip de deplasare, indiferent dacă avem de-a 

face cu câmpuri stationar sau alternativ, ceea ce nu se întâmplă în electi'oforeză. 

Dielectroforeza impune, în general, o diferenţă mare între constantele dielectrice, în cazul 

în care avem de-a face cu un amestec de două medii, caz în care se înscrie şi amestecul 

bifazic (lichid + vapori) [41]. 

(2.11) 

în ceea ce priveşte substanţele în care formarea dipolilor este improbabilă (substanţe 

slab polare), s-a observat că aplicarea unui câmp electrostatic într-o regiune în care 

coexistă două faze separate, conduce la o achiziţie aparentă de saicini legate, de către cele 
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două faze, la suprafaţa de separaţie dintre ele [65 - 76]. Cea mai mobilă dintre faze tinde 

să migrezx prin cealaltă, spre electrodul de a cărui sarcină este atrasă. 

De exemplu, în cazul unei incinte cu lichid în care electrozii sunt separaţi printr-un 

mediu solid poros, ca o diafragmă, diafragma şi lichidul se polarizxazJ cu sarcini opuse, 

iar lichidul este faza mobilă şi se deplasează spre unul din electrozi trecând prin solid. 

Acest fenomen a fost numit "elecU-o-osmoză". [66] 

Pe de altă parte, când solidul este prezent sub formă de particule elcclrizate într-o 

baie dc lichid, solidul este mai mobil decât lichidul, care nu poate susţine în el diferenţe 

de nivel. De aceea, într-un câmp electrostatic, particulele vor fi mai înclinate să se 

dcplasc/c spre clcctrodul care Ic atrage. Această comportare a celor două faze corcspundc 

clcclrolbi-czci. 

1 expresia densităţii de curent este: 

./ = p^. )T' a„ E 
(2 .12) 

Liiiclc s-u luat în considcrarc modelul ohmic dc conducţic. 

Din ecuaiiilc (2.5), (2.9) şi (2.12) sc poale deriva o relaţie subsidiar-L cic 

iniporlanţă crucială: 

— 4-W-V 
ât 

în cazul limită al dielectricului izotrop şi omogen, ohmic, ec. (2.13) se reduce la 

ecuaţia relaxării sarcinii electrice: 

\ât 

unde Za este timpul de relaxaţie al sarcinii electrice. 

= 0 (2.14) 

^ (2.15) 

care măsoară timpul în care sarcinile libere se deplasează din masa lichidului dielectric 

spre marginea masei dielectrice. Acţiunea de relaxaţie a sarcinii electrice constă în 

tendinţa de a exclude câmpurile electrice chiar şi din interiorul mediilor dielectrice 

slab conductoare. Timpul de relaxaţie al sarcinii electrice este un parametru critic, dar 

adesea neglijat în formularea modelelor interacţiunii dintre efectele EHD şi transferul 

de căldură. Relaxaţia sarcinii electrice determină adesea care dintre termenii forţei 

electrice (electroforetic sau dielectroforetic) este predominant într-o situaţie dată. Dacă 

câmpul electric este alternativ, cu frecvenţa / , atunci pentru: 
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(2.16) 

nu poate apărea nici un fel de sarcina electrică liberă la interfaţă sau în volum si 

= astfel termenul dielectroforetic rămânând predominant. 

Pentru toate celelalte cazuri, inclusiv câmpurile electrice stationare, forţa 

coulombinană predomină de obicei. [75] 

2.2.2. Consideraţii teoretice privind forţele electrice din fluide, cu 
aplicaţie la dinamica bulelor de vapori 

2.2.2.1. Forţa exercitată de câmpul electric asupra unităţii de volum a 
unui fluid dielectric liniar 

în ca/ul unui fluid diclcclric liniar. Iară polarizaţio ncrmaiK-aîa şi în general 

ncomogcn, expresia forţei electrice specifice raportată la unitatea de volum esle: 

op ) 
(2.17) 

Descompunerea din rel. (2.17) este formală, matematică. Mişcarea punctelor din fluid 

ai-e loc sub acţiunea forţei rezultante / „ care, ţinând seama de: 

\ op ) 
dE = E- Vp + p-V E- âs 

âp) 

şi ^ s = Ş - V p 
âp 

devine: 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 

echivalentă cu rel. (2.17). Expresia (2.20) este nenulă atât în puncte de neomogenitate 

a mediului, cât şi de neuniformitate a câmpului (în general, ambele cauze putând fi 

prezente), fiind orientată spre zonele cu câmp mai intens. 

Uneori, literatura explică mecanismul fizic al efectelor forţei electrice rcferindu-

se doar la forţe superficiale, care conduc la instabilităţi de interfaţă, de tip Raylcigh -
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Taylor sau Bcnard [37,46,49^0^9,78-83]. 

Se ajunge aici fie neglijând termenul electrostrictiv (din diverse motive: fluid 

slab compresibil, contribuţie practic nulă la forţa globală, simplitatea scrierii, etc.), fie 

introducându-l sub gradientul presiunii hidrostatice în ecuaţia de mişcare [39, 63 - 74]. 

•V'vid 

( 

•l'vid ^ âp 
ds=0 (2.21) 

Atunci =0 în volum (dacă fluidul c omogen, Vs = const.) şi nenul doar în 

suprafaţă (înrotdeauna orientat spre vid). Deşi forţa globală (şi efectul net produs -

denivelare, etc.) este practic corectă, mecanismul fizic al efectului nu este interpretat 

corect. 

vSprc exemplu, se consideră un condensator plan vertical, parlial imcrsat în 

lichid şi sah tensiune (fig.2.3). în condiţiile menţionate, denivelarea •este' produsă 

(doar) dc forţele superficiale, ce "trag" lichidul între armaturi. Or, fizic acest lucru r/e 

este posibil, deoarece stratul molecular asimilat suprafeţei s-ar desprinde cie restul 

masei dc lichid. 

Operand corect cu rel. (2.20), acţionează şi forţe în volum, în zona efectului 

de capăt (jos şi lateral), ele împingând (pompând) lichidul în zona dc câmp mai 

intens (la fluidele nepolare chiar împotriva forţelor din suprafaţă, care excrcită - cum 

se va arăta în continuare - nu o tracţiune spre vid, ci o compresiune). 

Unii autori nu neglijează termenul 

j electrostrictiv în forţa de suprafaţă, dar 

' "uită" acţiunea în volum a foi-ţei (rel. 2.20) 

în zonele de câmp neuniform ale efectelor 

de capăt. Reduc deci mecanismul fizic doar 

I ia fenomene de interfaţă [36, 37, 59], când, 

de fapt, dinamica bulelor este efectul 

combinat al forţelor de suprafală şi în 

r " " 

f 
î î i 1 V 

E Y 

/ / 1 

k \ 

\ 

fig. 2.3. Denivelarea lichidului dielectric volum. 
în câmpul unui condensator plan 
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2.2.2.2. Suprapresiunea electrică "Ap*" 

Forţele exercitate de câmpul electric în dielectricii neîncărcaţi (p,, = 0) produc 

mişcări locale ale fluidului, ducând la apariţia unei stări de tensiune interioară ce 

modifică presiunea hidrostatică locală. Dacă densitatea forţei datorate noului gradient 

de presiune este ( -V /? ' ) , atunci noua stare de echilibru mecanic local este descrisă de 

condiţia: 

7v-Vp*=0 (2.22) 

Folosind rcl. (2.20) şi integrând această ecuaţie în cazul fluidelor slab 

compresibile (cu p = const.), Abraham şi Bcckcr [70] obţin suprapresiunea A// din 

punctcle Huidului, datorită prezenţei câmpului, din: 

p 1 K clp 

înmulţind rcl. (2.23) scalar cu elementul dc arc 

puncte din fluid, se obţine: 

(2.23) 

d\ şi i!iic^!-and ur'iia 

U p - y A 
1 , 1 

Kâp) P-Pi • (^P 
(2.24) 

Sau, dacă punctul "O" este situat în afara limitelor câmpului {Eo = 0) şi lichidul e slab 

compresibil (p ^ const.): 

p'\ 

^p" = l^p" =p\-pI = 

în fine, renunţând la indice pentru punctul curent din fluidul situat în câmp: 

Ap =-E-—p 
2 âp 

(2.25) 

(2.26) 

2.2.2.3. Forţa dielectroforetică în suprafeţele de discontinuitate 

Forţa dielectroforetică specifică exercitată de câmpul electric în suprafeţele de 

discontinuitate ale mediilor fluide polarizabile liniar şl izotrop, neâncărcate electric, în 

repaus, are forma [65]: 

BUPT



Teza de doctorat 
-48 

J ^ . E ; 

Pentru deducerea ei se foloseşte (de regulă) reducerea forţelor de volum la 

tensiuni fictive de suprafaţă (maxwelliane) sau un procedcu de trecerc la limită, mai 

simplu şi mai intuitiv [68,84,85], unde rel. (2.27) se scrie mai compact apelând la 

conceptul "gradient superficial": 

^S<P = [(P2 -(PlYhl 

în forma: 

(2.27) 

(2.28) 

^ —p cp {229) 

Acestc expresii obţin forme mai simple în cazul unor orientări parlicularc ale 

suprafeţei. Ca/urile tipice sunt: 

a) S.. - suprafaţa liberă (lichid - vid, lichid - ga/) ca suprafaiă dc camp (Fig. 2.4.a): 

E A 

^ ^ ^ > 
— I Hn 

IT), 

S , = 8 E 
- > (a) 

Si=S 
(b) 

Fig. 2.4. Pozipi particulare ale suprafeţei de separaţie lichid - gaz în câmp electric 

în acest caz: s, = p, = p. 0. D, = O, E,= E, încât rel. (2.27) = rel. (2.29) 

devine: 

2 1 cp ) (2.30) 

b) Si2 - suprafaţă liberă şi echipotenţială. Cum aici = O, D - sfî, forţa electrică 

specifică X devine: 

Â = 7 . 1 + 7 . 2 = — - I ^ (2.31) 

Neglijând eleclroslricjiunca, în ccle două cazuri .se obţin expresiile incomfilcte, 
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orientate întotdeauna spre vid (gaz): 

a) 

b) 

7 

-D-ny 

(2.32) 

(2.33) 

2.2.2.4. Fluide nepolare în câmp electric. Forţe de suprafaţă la fluide 
nepolare 

Freonii sunt din punct dc vedere elcclric lichide nepolarc. în acest caz este 

valabilă ecuaţia Clausius - Mossotti. Această ecuaţie dă legătura dintre şi p în forma 

[74]: 

c-',. - I N, a. p 

2 "" 

unde: N^ - Numărul lui Avogadio: 

a - pohu-izabilitatea molcculară: 

M - masa moleculară [kg/ kmol]; 

p - densitatea de masă [kg/m']; 

- permitivitatea electrică relativă [-]. 

Dacă se notează: 

+ 2 e^-le, 

unde C nu mai depinde de p , derivând rel. (2.35) în raport cu p\ 

U + 2 £ O ; 

âp ce s^ls. 'âp 
= C 

rezultă: 

(2.34) 

(2.35) 

(2.36) 

(2.37) 

Pentru fluide slab polarizabile (toate gazele); s = So şi e, = 1, încât rcl. (2.37) devine: 
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= (2.38) 

Forţa specifică în suprafaţa libera de câmp, rel. (2.30), devine: = 

în suprafaţa liberă echipotp^nţi^ia rel. (2.31), devine: 

7 - i k l f ^ r t T 
2 fo ^̂  (2.39) 

deci, o tracţiune. [85] 

Introducând rel. (2.37) în expresiile (2.27) sau (2.29) ale forţei specifice f „ se 

deduce densitatea căutată. Cum cazul suprafeţei lichid - gaz prezintă interes pentru 

studiul dinamicii bulelor, nc referim Ia acesta ţinând cont de ^̂^ = = £13, a = P, 

P2 = O, încât rel. (2.27) devine: 

6: - .S'o 
(2.40) 

(2.41) 

care sc poale transforma scriind: 

- + /V 

După operaţiile respective se obţine: 

(g-gp)" ^ , . 
(2.42) 

în cele două cazuri particulare rel. (2.42) devine (fig.2.5): 

a) S12 - suprafaţă de câmp {E, = E, E„ = 0): 

? (2.43) 

Rezultă că / exercită o compresiune asupra lichidului (şi nu o tracjiune, cum s-ar 

obţine în absenţa termenului strictiv). 

b) S,, - suprafaţă echipoienţiaiă (E„ =E, E, = 0) 

(2.44) 
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Sn — 

-> 

11,2 
e2 = £o 
S,2 — 

Eo 

e,=e 
- > 

(a) £ l = S 

î î Î ^ ' î n . 

(b) 

Fig. 2.5. Forţa electrică specifică la suprafaţa de separaţie între două medii fluide nepolare 

în cel dc-a doilea caz, forţa f, exercită o tracţiune asupra lichidului spre vid (gaz). 

De aceea, efectele de instabilitate (în câmp) sunt acum maxime [64]. 

Spre deosebire de cazul (a) când div^ -H = 0= p'/s^ (deci p'= 0). în 

cazul (b) apare în suprafala o sarcină legală (de polarizare) nenulă: 

unde s-a (blosit şi / ) d: . valoarea câmpului în punctele suprafeţei fiind 

(841: 

1-r -
io 

ib^ 
(2.46) 

rezultă pentru produsul: 

- / \8-Eq ^ \ 8' - el ^ 

Cum are însă aceeaşi orientare cu forţa f , el este confundat uneori cu aceasta. 

(2.47) 

2.2.2.5. Forţe dielectroforet ice exercitate asupra bulelor de vapor i 

în prezenţa câmpului electric presiunea din lichid creşte cu Ap* dat de rel. 

(2.26) , mai mare în zonele cu câmp mai intens (spre exemplu, în cazul câmpului 

neuniform cu simetrie cilindrică, în punctele suprafeţei generatoare de bule). Ca 

rezultat al acţiunii sale se aminteşte: diminuarea dimensiunii bulelor de vapori, 

diminuarea până la dispariţie a efectului de histerezis [35-38,40,45,46,56 etc]. 

Odată apărute, bulele evoluează conform "jocului" forţelor de suprafaţă lichid -

gaz (vapori) şi de volum, cele din urmă fiind prezente şi în cazul bulelor situate în 
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câmp uniform, şi anume în zonele de "capăt". Dovada "teoretică" a existenţei forţelor 

de volum X (respectiv a suprapresiunii electrice Ap ) este dată de faptul că şi în 

câmp electric uniform bulele de vapori suferă aceleaşi influenţe, ce nu pot fi explicate 

doar cu ajutorul forţelor superficiale (prezente doar după apariţia bulelor). 

Determinările ce urmează a fi prezentate în capitolul 4 al lucrării vor aduce 

argumentele experimentale în favoarea acestei abordări a efectelor EHD. 

2.2.2.6. Modelul "cub" al unei bule de gaz în câmp electric uniform 

i 

1 

> ' < 

— • > 
S3 

1\ 
s . 

Sc propune considerarea - ca model - a unei bule dc formă cubică (pentru 

usLiiin(a încadrarii în cele două cazuri particulare dc suprafeţe în câmp eleclric: dc 

cainp sau cchipotenliala), conform eu secţiunea transversală prezentată în fio.2.6. 

! ; în câmp lichidul se polarizează (rig.2.6). Polarizarea 

gazului se neglijează. Deci, .V,, .V., şi respectiv, .V,, 

S^ (frontală şi din spate) fiind suprafeţe de câmp, nu 

poartă sarcini electrice legate, însă şi da. 

Forţele dipolare din suprafeţele şi au 

sensurile din figură şi valori egale. în consecinţă, 

pereţii laterali se apropie, bula se deformează, 

alungindu-se după direcţia ortogonală la câmp, 

practic cu păstrarea volumului. 

Deci, în suprafeţele Sj şi S2 se exercită din partea 

gazului o presiune mecanică spre lichid. 

Acelaşi efect explicat calitativ mai sus se obţine dacă se operează cu expresiile 

analitice ale foi-ţelor macroscopice: rel. (2.43) în cazul suprafeţelor 5, şi S., respectiv, 

rel. (2.44) în .̂ 3 şi '̂4. Acest efect nu depinde de sensul câmpului, deoarece în relaţii 

apare E\ El se manifestă ca atare doar în absenţa forţelor de volum, deci a efectclor 

de capăt (sau la valori reduse ale câmpului), când Ap* e redusă. Cum se va vedea şi 

din încercările experimentale prezentate în lucrare, o importanţă deosebită în punerea 

în evidenţă a acestui efect o are atât dimensiunea bulelor cât şi valoarea 

conductivităţii electrice a lichidului, rezultate care sunt în concordanţă cu literatura [59, 

86-91]. 

Fig. 2.6. Modelul "cub " al miei 
bule de gaz 
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în prezenţa efectului de comprimare în zonele de capăt forţele electrice de 

volum acţionează în sens contrar, deformând (alungind) bula după direcţia câmpului -

fig. 2.7. 

în punctul P, cu rel. (2.26), (2.37) şi (2.43): 

deci, orientată spre gaz. 

U r " " 2 E^ >0 
(2.48) 

a) 

/7e. 2 7. Djjhmwrea bulei în câmp electric iniifonn, fârâ efecî de capăt (a) .y/ respectiv, în 
prezenţa acestuia (b) 

2.2.2.7. Bula de gaz în prezenţa câmpului electric neuniform 

Acesta este şi cazul bulei de vapori, deoarece gradientul de temperatură în 

lichid determină neuniformitatea câmpului electric. Spre deosebire de o particulă solidă 

dielectrică {s) situată într-un fluid {s' < s), care este acţionată dc foi-ţa câmpului 

neuniform spre câmpul mai intens [66], aici sarcina de polarizare pozitivă este situată 

în câmpul mai intens, încât X din rel. (2.20) şi forţele de suprafaţă acţionează 

"aditiv", fiind orientate spre câmpul mai intens. 

Bula de gaz {SQ) imersată în lichid (^ > SQ) este mişcată de forţele superficiale 

f j spre zona de câmp mai slab. 

Cele două cazuri sunt prezentate în fig. 2.8 a şi b. De fapt, nu bula e 

acţionată de forţele câmpului (cum era la particula solidă), ci pereţii săi, respectiv ai 

lichidului. 
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Fig. 2.8. Forţele exercitate de un câmp electric neunifonn asupra unei bule de gaz (a) şl 
respectiv asupra unei particule solide (b) 

2.3 Concluzii privind efectele câmpului electric asupra 
transferului de căldură ia vaporizare 

î . In /cMia efcclulLii de capăl acţionează şi Ibrţe de volum cc împing lichidul în zona 

do. câmp (la fluidele ncpolare chiar împotriva forjelor de suprafaţă, care exercită o 

compresiune a lichidului). 

2 . Forţele exercitate de câmpul electric îiî dielectricii neîncăi-caţi produc mişcări locale 

ale fluidului, ducând la apariţia unei stări de tensiune interioară, noua stare de 

echilibru mecanic fiind descrisă de rel. (2.22). 

3 . în suprafaţa de separaţie de tip "câmp" dintre două fluide nepolare forţa electrică 

specifică exercită o compresiune asupra lichidului (dacă se ţine cont şi de termenul 

electroslrictiv) [87,88]. 

4. în suprafaţa de separaţie de tip "echipotenţială" forţa electrică specifică exercită o 

tracţiune a lichidului spre gaz (dacă se ţine cont de termenul electrostrictiv) [88]. 

5 . într-un câmp electric uniform bula de gaz (vapori) se deformează alungindu-se 

după direcţia ortogonală la câmp. 

6. în prezenţa efectului de comprimare din zonele capăt, forţele electrice de volum 

acţionează în sens contrar, deformând bula după direcţia câmpului. 

7. într-un câmp electric neuniform bula de gaz (vapori) este mişcată de forţele 

electrice superficiale spre zona de câmp mai slab. 
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3. Instalaţia experimentală pentru 
studiul efectelor 
electrohidrodinamice asupra 
vaporizării globulare 

3.1. Instalaţia experimentală. Componenţă şi funcţionare 

3.1.1. Instalaţia experimentală pentru simularea vaporizării 
globulare 

Pentru a puica determina inOuenla câmpului electric asupra compoitamcnluîui 

bulelor de vapori sunt necesare experimente de simulare a vapori/arii giohulare 

[37^59,89-96, etc.], având în vedere că procesul real este foarte rapid, permiţând cu 

greu observarea dinamicii unei singure bule. Observarea comportamentului unei bule 

singulare, precum şi influenţa parametrilor principali care caracterizează fenomenul 

EHD oferă posibilitatea verificării experimentale a ipotezelor rezultate din analiza 

teoretică a fenomenului. 

Instalaţia experimentală prezentată în fig. 3.1 - 3.4 este concepută ca să permită 

observarea comportamentului bulelor de gaz, respectiv a bulelor de vapori pe o 

suprafaţă plană, în prezenţa câmpului electric staţionar. 

în fig. 3.2 este prezentată schema de principiu a instalaţiei experimentale, 

împreună cu aparatele auxiliare şi sistemele de măsură pentru experimentul de simulare 

a vaporizării globulare în câmp electric, iar în figura 3.3 schema de principiu 

împreună cu aparatele auxiliare şi de măsură pentru experimentul de vaporizare a 

freonului R113 în câmp electric. 

Sistemul de electrozi utilizat este constituit din două discuri. Electrodul (3), de 

diametru lOOmm şi având o suprafaţă polizată fin, este pus la pământ (GND). în 

electrod au fost practicate trei orificii, cu diametrul la ieşire de 0,2 mm, prin care s-a 
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injectat gazul, şi anume: un orificiu central (R= O mm) şi două orificii laterale, unul 

la R= 30 mm de centrul electrodului (stânga), iar celalalt la R = 40 mm (dreapta). 

Fig. 3.1. bistalaţia experimentală pentru studiul de simulare a vaporizârii 
globulare în câmp electric 

Sistemul format din cei doi electrozi a fost introdus într-un vas de răşina 

acrilica (transparent), paralelipipedic, de dimensiuni: 220 x 220 x 90 mm. Printr-un 

orificiu practicat în capacul vasului s-a intodus lichidul de lucru: ulei siliconic, KF-96 

10 (v = 10 cSt). Nivelul lichidului în vas a fost menţinut constant pe durata 

măsurătorilor la h = 50 mm. 

Experimentele de acest gen se desfăşoară în general pe o perioadă de timp 

destul de îndelungată (în cazul de faţă aproximativ trei luni), de aceea, prezervai'ea 

condiţiilor experimentale necesită utilizarea unor medii fluide stabile în condiţiile 

atmosferice de lucru. Uleiul siliconic a fost utilizat datorită stabilităţii sale precum şi 

proprietăţilor electrice (lichid dielectric nepolar) similare cu cele ale freonilor utilizaţi 

în instalaţiile industriale. Trebuie menţionat că, atunci când instalaţia nu era în 

funcţiune, prin fiecare orificiu a fost trecut un jet foarte puternic de aer, pentru 

evitarea pătrunderii uleiului în orificii. Cu toate acestea, în timpul manevrelor de 

pornire respectiv de oprire, o foarte mică cantitate de ulei a pătruns în orificii, ceea 

ce a necesitat drenarea lor frecventă, inclusiv a conductelor de gaz. Datorită uleiului 
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pătruns între două drenaje succesive, valoarea suprapresiunii iniţiale diferă cu 20 - 30 

Pa. 

E:iectrodul (4), conectat la potenţialul pozitiv al sursei de înalta tensiune (1), 

este o placă perforată cu diametrul de 80 mm. Diametrul perforaţiilor este de 2mm. 

Cele două plăci care formează sistemul de electrozi au diametre diferite pentru a 

asigura un câmp clectric neuniform chiar la marginea sa. Ambii electrozi sunt din oţel 

inoxidabil. Distanţa dintre cei doi electrozi poate fi reglată cu ajutorai micrometrului 

(12) în intervalul (O - 15) mm. 

Sursa dc înaltă tensiune (1) Gamma RR50-3R permite aplicarea unei tensiuni 

continue în intervalul O - 50 kV, respectiv a unui curent de O - 3 mA. 

Temperatura uleiului siliconic a fost măsurată cu un termocuplu tip K (10). dc 

dianiclru (j) ::: 1,5 mm. folosind un multimetru digital Takcda Rikcn (8),dc prccizic 1 

|.iV si o joncţiuiic recc (9). 

Pcnira a puica observa desfăşurarea fenomenului s-a utilizat o camcra video dc 

înaltă viic/a nac HSV-200 (2), care permite obţinorca a 200 imagini pc secunda. 

Pentru a obţine iluminarea necesară observării cu camera video, s-a folosii un 

dispozitiv de lumină stroboscopică (7). 

H-S 
' i 

GND 

Fig. 3.2. Schema de principiu a standului experimental pentru simularea vaponzârii 'globulare 
în câmp electric 
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Conductivitatea electrică a uleiului siliconic a fost măsurată cu ajutorul uni 

rezistmetru Yokogawa - Hewlett Packard tip 4329A, cu precizie de (±3 - ±10) %. 

Pentru studiul influenţei proprietăţilor electrice ale lichidului, s-a adăugat etanol 

(QH5OH), în diferite procente (2 - 10) %, ajungându-se la o conductivitate electrică a 

amestecului ulei siliconic - etanol o; = T-IO"'^ Q- '^rrr . în vederea realizării unui 

amestec omogen între uleiul siliconic şi etanol acestea au fost amesteate cu ajutorul 

unui mixer supersonic Ohtake Works (putere O - 300 W). 

Gazul utilizat în toate experimentele de simulare a vaporizării, atât cu ulei 

siliconic cât şi cu freon, numit gaz "Standard", are următoarea compoziţie: 

1,097 % H2, 

1,005 % C O 

97,898 % N,, 

Pcnlru evidenţierea cfcctului de capăt al câmpului clcctric asupra 

compv^ctarncnlului bulelor, în jurul electrodului superior, şi sprijinii pc elcciroclul 

intonor. a fost nionlat un inel de acrii (diametrul interior O 81 mm). As;icL 

rni'.Li! fi urniarilă comportarea bulelor de gaz injecialc prin orificiul ccntral (R O 

mm) alăt în prezenţa câî şi în absenţa efectului de capăt al câmpului electric. 

3.1.2. Instalaţia experimentală pentru studiul vaporizării freonului 
R113 

în continuare, pentru a studia efectul unei conductivităţi electrice mai ridicate, 

lichidul de bază a fost înlocuit cu freonul R113. Nivelul freonului în vas a fost adus 

la începutul fiecărei încercări la h = 30 mm, pentru a a asigura aceleaşi condiţii 

iniţiale. 

Instalaţia experimentală folosită în studiul vaporizării freonului (fig. 3.3 -

vedere- şi fig.3.4 - schema de principiu) este similară cu cea utilizată pentru simularea 

acestui fenomen. în plus, pentru a putea obţine bule de gaz de diametru mai redus, 

orificiile practicate în electrodul (12) au fost închise şi bulele de gaz au fost injectate 

cu ajutorul unui tub de sticlă (10), cu un diametru la ieşire de 69 | im. Tubul de 

sticlă a fost introdus printr-un orificiu practicat în capacul vasului şi poziţional în 
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centrul suprafeţei electrodului (12) cu ajutorul micrometrului (4), tip MHN2-25. După 

închiderea şi sigilarea orificiilor practicate iniţial în electrodul inferior, acestuia i-a fost 

ataşat la partea inferioai-ă un rezistor electric tip folie (16) având R = 4,704 D. 

(detaliu - fig. 3.5), Rezistorul a fost conectat la un autotransformator (15), a cărui 

tensiune a fost variată în intervalul (O - 20) V, pentru a asigura încălzirea necesară 

vaporizării freonului. 

Temperatura electrodului încălzit a fost măsurată cu ajutorul unui termocuplu 

tip K (13), de diametru (|) = 1,5 mm, folosind un multimetru digital Takeda Riken 

(9), de precizie 1 ^V si o joncţiune rece (8). Capul termocuplului se află poziţionat 

la 10 mm de suprafaţa superioai'ă a electrodului (12). 

Fig. 3.3. Instalatia experimentală pentru studiul vaporizării globulare 
în câmp electric staţionar 

Eroarea absolută de măsurare a temperaturii suprafeţei electrodului, ţinând cont 

şi de de valoarea parametrilor de lucru ( domeniul de tensiune şi curent, rezistenţă, 

mărimea suprafeţei, conductivitatea termică a materialului) a fost calculată ca variind 

în limitele ± (0,00823 - 0,02887) °C. 

Şi în acest experiment s-a urmărit influenţa conductivităţii electrice a freonului 

asupra fenomenului de vaporizare, prin adăugarea de etanol în procent de 2% 

(participare masică). în cazul amestecului freon - etanol tubul de sticlă utilizat la 

injectarea bulelor de gaz în spaţiul dintre electrozi a avut diametrul la vârf de 53 um. 
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Atât conductivitatea freonului, cât şi cea a amestecului au fost determinate prin 

aceeaşi metodă ca şi în cazul uleiului siliconic ( detalii privind tehnica de măsură a 

conductivităţii electrice precum şi valorile măsurate se vor prezenta la pct. 3.2). 

+ 

' GND 

14 

H 
^ 4 

e : 

H 

: I 

1 11 

12 

IZ 

15 

10 

5 

O 

13 

Fig. 3.4. Schema de principiu a instalatiei experimentale pentru studiul vaporizării freonului 
B.I13 

I- sursa de înaltă tensiune; 2- camera de fdmat de înaltă viteză; 3-freon lichid; 4-
micrometni; 5- valva de precizie; 6- rezervor de gaz; 7- stroboscop; 8-joncţiune rece; 9-

microvolîmetru; 10- tub de sticlă; II- electrod (v); 12- electrod (pus la pământ); 13-
termocuplu; 14- ampennetru; 15 - autotrasformator; 16- rezistor 
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X 

70 

X 

Fig. 3.5. Rcziston/I electric 

3.2. Tehnica de măsură. Măsurarea conductivităţii electrice a 
lichidului 

Deoarece din punct de vedere al proprietăţilor electrice, conductivitatea electrică 

a lichidului are o influenţă esenţială asupra comportării acestuia în câmp electric, în 

continuare se va prezenta metoda de determinare a acestui parametru, precum şi 

valorile măsurate pentru lichidele utilizate în decursul cercetărilor experimentale. 

Determinarea conductivităţii electrice este bazată pe măsurarea rezistivităţii 

electrice. Măsurarea unei rezistivităţi de valoare înaltă este în principiu o problemă de 

măsurare a unor curenţi extrem de mici. Până de curând, singurele aparate disponibile 

să ofere impedanţele extrem de înalte necesare erau electrometrul cu tub vidat, 

condensatorul cu lamelă vibratoare şi tranzistorul cu efect de câmp. în plus, a fost 

necesară proiectarea de convertoare de curent continuu (c.c.), respectiv curent alternativ 

(c.a.) pentru a asigura amplificarea (c.a.) la ieşirea din diodele şi tranzistoarele folosite 

în electrometre. Aceste convertoare sunt necesare pentru eliminarea erorilor inerente 

care apar la amplificarea (c.c.) a unor semnale de nivel atât de scăzut. Aceste 

instabilităţi, tendinţe de variaţie a valorilor măsurate cu temperatura, timpul, curenţi de 

dispersie, probleme legate de convertor au condus la un principiu nou pentru acest lip 
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de măsurători de rezistivitate. Acest principiu de măsurare, utilizat în aparatul Hewlett 

Packard (HP) 4329A, este numit "convertorul cu impedanţă parametrică auto-

oscilatoare-. Acest circuit asigură atât o impedanţă înaltă la intrare cât şi un semnal 

a.c. la ieşire corespunzător pentru o amplificare stabilă, fără variaţii. [97] 

Figura 3.6. prezintă principiul de măsurare, arătând cum circuitul HP combină 

impedanţa înaltă şi conversia c.c. - a.c. într-un singur circuit - bloc, funcţional. 

Figura 3.7. prezintă schema completă a rezistmetrului HP. Sursa de tensiune a 

aparatului poate genera tensiuni de la 10 la 1000 V (c.c.) cu o precizie de ±3 %. 

Din panoul de control "tensiune de test" se selectează tensiunea dorită prin schimbarea 

valorii totale a rczislcnţci de control la intrarea în senzorul amplificatorului din sursa 

de tensiune. Cele şapte trepte de tensiune care pot fi testate sunt: 10 V, 25 V, 50 V, 

100 V, 250 V, 5(X) V şi 1000 V. Domeniul de re/istenje măsurabile este cuprins între 

500 kQ şi 2- 10'̂ ' Q. 

C o n v e r t o r parainctric 

K 
r-WV-

Circuit dc 
int iare dc C o i n c r t o r A m p l i f i c a t o r C o n v e r t o r 
impcdanta 
inalta 

c.c . - a.c. a.c. a.c. - c .c . 

Ainpcr-
inciru ; 

Fig. 3.6. Schema principială de măsurare a unei rezistiviîăţi de valoare înaltă 

Precizia de măsurare este de ± 10%, după o ealibrare iniţială â scalei. în 

domeniul de valori mai mici al scalei precizia este de aprox. ± 3%, pentru că 

valorilor corespunzătoare centrului scalei, le corespunde o precizie de ± 5%. 

Rezistivitatea (pe unitate de volum sau suprafaţă) se pot măsura cu aparatul 

HP, folosind celulele de măsurare a rezistivităţii 16008 A (fig.3.8), în care: 1- borna 

electrodului exterior (se conectează cu borna de înaltă tensiune a aparatului); 2- borna 

electrodului principal (se conectează cu borna de joasă tensiune a aparatului); 3- bornă 

de protecţie; 4- electrod de protecţie; 5- electrodul exterior: 6- electrodul principal; 7-

mâner; 8- bucşă izolată; 9- orificiu pentru termometru; 10- scala de nivel a lichidului 

testat; 11- carcasă. 
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Tcnairctcst Mxlcfelucm 
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_l_l Garda | 
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r Rezistenta/ 
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Convertor/ 
Ddmeniu Oscilator/ 

Amplificator 

5 
1 K 

\-Wv-

Recorder 

Fig. 3.7. SchejuafLuicţiotmlâ a rezistmetmliii Hewlett Packard 4329A [97] 

Principial, cu această metodă rezistenţa R, (necunoscută) poate fi determinată din rel. 

(3.1), 

(3.1) 

unde: 

- d - dinstanţa, în cm, 

- S - secţiunea, în cm^, 

- p - rezistivitatea, în O-cm. 

rezultând pentru p expresia: 

(3.2) 
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Figura 3.8. Celula de măsurare a rezistivităţii unui lichid 

Dacă raportul S/d este cunoscut în rel. (3.2), atunci reziştivitatea p poate fi calculată 

cu uşurinţă. Pentru această celulă de măsurare valorile corespunzătoare sunt: ^ = 100 

cm^ şi J = 0,1 cm. Constanta electrodului este: 

,, 5 1000 c/w ̂  
A = - = — = 1000cw= 10/w d 0.1 cm (3.3) 

De aceea, rezistivitatea p se obţine prin înmulţirea rezistenţei măsurată, cu 

constanta K. 

p=1000./?^ [O cw] sau p=10 [Q-m] (3 4) 

Rezultatele măsurătorilor de rezistivitate, utilizate apoi în calcularea valorii 

conductivităţii electrice (rel. 3.5) sunt prezentate în fig. 3.9 - pentru ulei siliconic pur 

şi apoi în amestec cu etanol (2%, 4% şi 10%, participări masice) - şi respectiv în fig. 

3.10 pentru freonul R113 pur şi în amestec cu etanol (2%, participare masică). [98] 
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(3.5) CT, = - [Cl-'^m-'] 
P 

Conductivitatea electrica [1 / Q-m] 

IE-IIT 

400 600 800 

Tensiunea aplicata [V] 

Ulei silic. 100% 
2 % CjHjOH 

^ 4 % CjHjOH 
10% C,KOH 

Figura 3.9. Conductivitatea electrică a uleiului siliconic si a amestecului cu etanol in diferite 
procente masice (2%, 4%, 10%) 

în Tab.3.1. sunt prezentate valorile medii ale conductivităţii electrice, valorile 

permitivităţii dielectrice relative şi ale timpului de relaxaţie al sarcinii clectrice, 

obţinute din cele măsurate şi respectiv din literatură [99] care au fost folosite în 

calcule. 
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% 1E-1CH 

o 

B 

I " 
O 

R113 

200 400 600 800 1000 

Tensiunea aplicata [V] 

Figura 3.10. Conducdvitalea eleciricâ a fn^onuiui RII3. rcspecfiv 
a amestecului IU 13 - etauol 

Timpul de relaxaţie al sarcinii electrice a fost determinat cu relaţia: 

r . 

unde EQ 8,85- Fm \ permitivitatea dielectrică a vidului. 

Pentru calculul permitivităţii dielectrice relative a amestecurilor s-a folosit 

relaţia [72]: 

unde: - Permitivitatea electrică relativă a mediului majoritar, respectiv minoritar, 

v, - participarea volumică a mediului minoritar [%]. 

(3.7) 
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Tabelul 3.L Proprietăţi electrice ale unor medii dielectrice 

denumirea 

substanţei 
Conductivitatea, ^ 

electrică ' 

Oe ICr'^m '] . 

Const. 

dielcctrîcă rd» 

199] 

W 

Timpul de 

relaxaţie tv 

m 

R113 lichid 

(CCI2F-CCIF2) 2,44 0,98154 

R113 vapori [80] MO-^' 1,01 0,8938 

R113+2% QH3OH 3,4- - -

Ulei siliconic 3-10 2,6 7,67-10-

Ulei siliconic + 

2% C2H5OH 5.10-M 2,131''' 

4,84-10-

Ulei siliconic + 

4% CJ-I5OH 5-10-̂ -̂  2.874 '̂-

5,08-10^ 

Ulei siliconic + 

10% C2H5OH 7-10-^^ 3,285^" 

4,153 

Gaz "Standard" - 1,00059 -

- valoarea medie măsurată; 
- valoarea calculată. 
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4. Cercetări experimentale privind 
dinamica bulei în câmp electric 
staţionar 

4.1. Influenţa poziţiei orificiuiui de injecţie a bulei în câmp 
electric 

4.1.1. Rezultate experimentale 

Inslalalia cxpcriincnlală ulili/ala csic cca din l'ig.3.1.. respectiv Fig.3.2. Cu 

ajutorul camerei video de îiuillă viic/a s-a virmărit în decursul a mai multor încercări 

evoluţia bulelor de ga/ injectale succesiv prin fiecare din cele trei orificii, practicate 

în clecirodul de ba/ă: orificiul central (R - O mm), orificiul dreapta (R = 40 mm) şi 

orificiul stânga (R = 30 mm). 

Condiţiile experimentale au fost după cum urmează: 

• presiunea în vas - atmosferică (condiţie de laborator); 

• temperatura lichidului, respectiv a gazului injectat - a mediului ambiant 

(aprox. 25 ^C - condiţie de laborator); 

• tensiunea electrică aplicată - O - 40 kV, cu un pas de 5 kV; 

• distanţa dintre electrozi - 10 mm; 

• suprapresiunea gazului injectat - Ap^ = 77 mmH.O = 755,37 Pa (identică la toate 

cele trei orificii pentru Uq = OkV). 

înregistrarea fenomenului a început după trecerea unui interval de timp egal cu 

(3-4) Ta, timpul de relaxare al sarcinii electrice. în cazul uleiului siliconic KF96 - 10 

Ta = 767 s. Această perioadă de "aşteptare" este necesară pentru a evita fenomenele 

tranzitorii care apar la aplicarea câmpului electric staţionar. 

Tensiunea a fost adusă de fiecare dată la valoarea stabilită şi observarea s-a 

făcut pentru o perioadă variind între 10 şi 20 s, funcţie de desfăşurarea fenomenelor 
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observate. Tensiunea maximă de lucru în cazul uleiului siliconic pur a fost 40 kV, la 

depăşirea acestei valori apărând descărcările electrice între cei doi electrozi. 

Primul orificiu studiat a fost cel situat în centrul electrodului inferior (R = 0). 

Pe măsură ce valoarea tensiunii aplicate a crescut bulele au început să se deformeze, 

alungindu-se sub forma unui elipsoid, în acelaşi timp volumul acestora micşorându-se, 

sub acţiunea forţelor electrice. 

După depăşirea tensiunii de 20 kV (corespunzătoare unei intensităţi a câmpului 

electric E = 2 kV/mm) intervalul de timp la care au ieşit bulele de gaz din orificiu 

s-a modificat pregnant: de la grupuri de două bule pentru domeniul de tensiune (O -

20) kV, la grupuri dc 3 - 5 bule pentru tensiuni mai mari de 20 kV. 

în cazul orificiului din stânga, situat la R = 30 mm de centrul electrodului, 

comportamcniul bulelor dc gaz a fost asemănător cu cel al bulelor injectate prin 

orificiul ccntral. Accasta dovedeşte făptui că şi în această zonă a câmpului electric 

acesta este uniform. 

]^ulc)c injcclalc prin oi-ificiul situat în dreapta, la R - 40 mm dc ccntru, au 

a v u L un compoiîaincnt diferit. Accsl orificiu este situat în zona de limită dintre 

câmpul electric uniform şi cel ncunilorm. Dc aceea, pe măsură ce valoarea tensiunii 

aplicate creşte, bulele se alungesc după direcţia liniilor de câmp neuniform care se 

manifestă în zona de capăt a sistemului de electrozi. în plus, bulele sunt împinse spre 

zona de câmp mai slab, îndepărtându-se din ce în ce mai mult de verticală. La ieşirea 

din zona de influenţă a câmpului bulele redevin sferice. [100,101] 

în Fig. 4.1. sunt prezentate imagini captate de pe film, corespunzând orificiului 

central (a) şi respectiv celui din dreapta (b), pentru cinci valori ale tensiunii aplicate. 
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4.1.2. Analiza rezultatelor experimentale 

4.1.2.1. Determinarea alungir i i bulelor sub inf luenţa for ţe lor electrice 

Fig.4.2. prezintă alungirea bulelor în funcţie de intensitatea câmpului electric 

aplicat, în cazul orificiului central. Alungirea a fost determinată prin raportarea 

diametrelor caracleristicc măsurate pe imaginile filmate, bula de iraz fiind asimilată cu un 

elipsoid cu seniiaxek - a^^ b^^ şi c^- d2. 

E 200 

1 2 3 4 

Intensitatea câmpului electric E [kV / mm] 

Fig. 4.2. Alungirea bulelor în prezenţa câmpului electric staţionar uniform 
(orificiul central) 

Dimensiunile caracteristice ale bulei au fost măsurate direct pe imaginile video 

proiectate pe monitorul unui computer. Cu ajutorul unui videorecorder cu facilităţi de 

urmărire a filmului imagine cu imagine, a fost vizualizată fiecare bulă la momentul 

când se află la mijlocul distanţei dintre electrozi, măsurându-se d, şi dj. 

Pentru comparaţie, s-a reprezentat în aceeaşi figură şi forţa electrică rezultantă 

specifică ce acţionează asupra pereţilor bulei, care determină alungirea acesteia în 

direcţia liniilor de câmp, conform rel. (2.48) (paragraful 2.2.2.6). 

Se observă o foarte bună concordanţă între cele două variabile, ceea ce 
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demonstrează efectul exercitat de forţa electrică asupra bulei în prezenţa efectului de 

capăt, adică alungirea acesteia în direcţia liniilor de câmp. 

4.1.2.2. Determinarea variaţiei vo lumulu i bulelor sub inf luenţa forţelor 
electr ice 

Pig.4.3 prezintă variaţia volumului bulelor de gaz injectate prin orificiul central, 

la aplicarea câmpului electric. Se observă că pe măsură ce tensiunea aplicată creşte, 

volumul accstora scadc, bulele fiind comprimate [100]. 

32 

^ 30-

2 8 -
E 

I 2 6 -
§ 

24-

0 1 2 3 4 

Intensitatea câmpului electric E [kV/mm] 

Fig. 4.3. Variaţia volumului bulelor sub influenţa câmpului electric staţionar (orificiul 
central) 

Determinarea volumului bulei s-a făcut cu relaţia: 

4mibc 
(4.1) 

Deviaţiile de la alura continuă descendentă corespund unor zone de 

comportament "haotic" al bulelor, care au putut fi puse în evidenţă şi prin 

experimentele ce urmează a fi prezentate. 

Dacă se presupune că în cadrul fenomenului EHD acţionează forţele electrice 

de tip dielectroforetic, atunci limita de apariţie a unei instabilităţi de tip Rayleigh -
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(E„ =0,9407 kV/mm), dar apropiată de valoarea intensităţii câmpului corespunzătoare 

fenomenului de generare de vapori, ce va fi descris în capitolul următor (E,, = 1,4 -

1,7 kV/mm). 

S-a încercat stabilirea unei perioade de timp medii, pentru fiecare tensiune. 

Pentru aceasta bulele au fost împărţite în grupuri de câte două, trei şi respectiv 

patru. în Tab.4.1. sunt prezentate perioadele pentru fiecare valoare a tensiunii. După 

cum se observă, perioada de timp medie este de aproximativ o secundă. 

Tabelul 4.1. Valorile perioadei de timp At, pentru domeniul de intensitate a câmpului electric 
O - 4 kV/mm 

At 

m 

• E 

[kV/mm] 

At 

m 

• • I I l l l i l l i i i i i l i i i I W i l 4 

0,95 1,055 
1 

1,035 1,215 0,900 1,300 1,450 i f 'J 
Totuşi, având în vedere numărul relativ marc dc date ncccsarc pentru o analiză 

numerică a acestui fenomen (de ordinul miilor) au împiedicat stabilirea unei legi de 

variaţie validă. Urmează ca încercări ulterioare şi care utilizează o tehnică de măsură 

adecvată unor măsurători îndelungate să ofere legea de variaţie căutată. 

Se precizează că, în literatură, fenomenele periodice legate de vaporizarea 

globulară în câmp electric se referă la atingerea diametrului critic de spargere a unei 

bule de vapori deja formate şi menţinută de forţele electrice pe suprafaţa încălzită 

[de ex. 35-37, 59 etc.]. 

După spargere în fragmente (bule) mai mici, acestea vor continua să fie 

menţinute pe suprafaţa încălzită până cresc la rândul lor la dimensiuni critice. Prin 

aceasta cantitatea de căldură transferată de la suprafaţa încălzită creşte. 
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Fig. 4.4.1. Variaţia numărului de bule evacuate prin orificiul central pentru domeniul de 
tensiuni O - 25 kV şi d= 10 mm (a - J) 
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Fig. 4.4.11. Variaţia numărului de bule evacuate prin orificiul central pentru dojneniul de 

tensiuni 30 - 40 kV şi d--- 10 mm (g - i) 

De exemplu, în condiţiile utilizării freonului R-11, cu o conductivitate electrică 

medie a^ = 1^6-10"'' Q 'm" ' , în condiţii experimentale de vaporizare globulară cu un 

sistem de electrozi asemănător (plan, dar dreptunghiular) s-a obţinut o creştere de 3 

până la 6 ori a fluxului de căldură transferat [38]. 
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4.2. Influenţa distanţei dintre electrozi 

Studiul influenţei distanţei dintre electrozi, d, a fost făcut pentru trei valori ale 

acesteia: 7 mm, 10 mm şi 13 mm, în aceleaşi condiţii experimentale ca şi în 

experimentul de la par. 4.1. 

Distanţa dintre electrozi (Fig.3.2) a fost reglată cu ajutorul micrometrului (12) 

iar procedura dc lucru este similară cu cea prezentată la par. 4.1. Au fost testate toate 

cele trei poziţii de injecţie a bulelor, pentru bulele provenite din orificiul central 

făcându-sc (ca şi în cazul precedent) măsurarea dimensiunii acestora. 

Ccrcctări experimentale din literatură menţionează influenţa distanţei dintre 

clcclrozi asupra inlcnsificării transferului de căldură la vaporizare, adică cu cât distanţa 

cslc mai marc cu alâl crcşte rata dc intensificare [38]. 

Din panelul dc vedere exclusiv al forţelor electrice asupra bulelor însă, 

cxpcrimciilul cfcctuat a relevai faptul că efectul de acţiune asupra suprafeţei acestora 

cslc identic indiferent dc distanţă, fiind variabil doar cu intensitatea câmpului clcctric 

, unde - [/ / ci, U fiind tensiunea aplicată. 

Calitativ, se poate aprecia că atunci când este prezent şi un gradicnt de 

temperatură, convccţia lichidului în spaţiul dintre electrozi este influenţată dc distanţa 

d, fiind posibil ca în acest fel să fie transportată o cantitate diferită de căldură. 

în Fig. 4.5. (a şi b) sunt prezentate alungirea bulelor de gaz şi variaţia 

volumului bulelor sub influenţa câmpului electric pentru distanţa între electrozi d = 7 

mm, iar în Fig.4.6. (a şi b) sunt prezentate variaţiile aceloraşi mărimi pentru d = 13 

mm. 

Din punctul de vedere al traiectoriei bulelor în spaţiul dintre electrozi, 

rezultatele au fost identice. Bulele injectate prin orificiile central şi stânga, aflate în 

zona de câmp electric uniform, s-au alungit sub influenţa efectului de capăt în direcţia 

liniilor de câmp. Bulele provenite din orificiul dreapta (marginal) au fost alungite în 

lungul liniilor de câmp şi, fiind în câmp neuniform au fost şi împinse spre exterior, 

spre zona de câmp mai slab. 
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Fig. 4.5. A lungirea bulei (a) şi variaţia volumului acesteia (b) funcţie de intensitatea 
câmpului electric aplicat, pentru distanţa între electrozi d 7 min 
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Fig. 4.6.Alungirea bulei (a) şi variaţia volumului acesteia (b) funcţie de intensitatea 
câmpului electric aplicai, pentru distanţa între electrozi d= 13 mm 

Dacă se compară rapoartele d j d̂  pentru cele trei cazuri, se observă că acestea 

au valori apropiate. în ceea ce priveşte variaţia volumului bulei cu distanţa dintre 

electrozi, se observă că: 

• până la intensităţi ale câmpului electric E < 2 kV/mm. volumul bulelor variază 

aproximativ la fel, indiferent de distanţa dintre electrozi; 

• pentru valori ale lui E > 2 kV/mm. pe măsură ce distanţa dintre electrozi creşte, 

bulele au un volum din ce în ce mai mic la aceeaşi valoare a intensităţii 

câmpului. 

Această micşorare mai pronunţată a volumului pe măsură ce distanţa dintre 
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electrozi creşte, se datorează faptului că bula "stă" mai mult în câmp. Se precizează 

că măsurarea dimensiunilor bulelor s-a făcut la momentul când acestea au ajuns la 

mijlocul distanţei dintre cei doi eletrozi. 

Se poate concluziona că, din punct de vedere exclusiv al forţelor electrice: 

1. influenţa distanţei dintre electrozi asupra alungirii bulei este neglijabilă; 

2. diferenţele în variaţia volumului bulei se datorează în principal duratei de şedere în 

câmp, care determină o acţiune mai importantă a forţelor electrice de volum asupra 

bulei; 

3. indiferent de poziţia bulei în câmp (uniform sau neuniform), traiectoria acesteia se 

modifică doar în funcţie de valoarea intensităţii câmpului electric. 

4.3. Influenţa efectului de capăt al sistemului de electrozi 

Pentru a studia cfectelc dc capăt [101] în jurul electrodului superior şi sprijinit 

pc electrodul inferior a fost aşezat un inel dc răşină acrilică de înălţime 50 mm, din 

acelaşi material izolant ca şi vasul. în acest fel a fost eliminată inilucnţa câmpului 

electric neuniform din zona de capăt. Condiţiile experimentale au fost următoai-ele: 

• tensiunea electrică aplicată: O - 40 kV; 

• curentul măsurat: 0 - 0 , 1 mA; 

• distanţa dintre electrozi: d = lOmm; 

• presiunea de lucru: atmosferică; 

• temperatura de lucru: 24 °C (mediul din laborator). 

Imaginea bulelor singulare a fost captată de pe film atunci când acestea s-au 

aflat la jumătatea distanţei dintre electrozi. S-a observat din derularea cu încetinitorul a 

filmului că, atunci când în jurul electrozilor a fost dispus inelul izolant, bula singulară 

a parcurs distanţa dintre electrozi într-un timp mai scurt, astfel că nu a putut fi 

surprinsă imaginea bulei în aceeaşi poziţie centrală, ca şi în cazul precedent. 

De aceea, pentru a putea studia în detaliu şi în acelaşi timp pentru a evidenţia 

mai bine această particularitate, au fost urmărite grupurile de patru bule consecutive 
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corespunzătoare tensiunii de 30 kV, pentru un interval de timp de 20 ms. 

Imaginile video captate în cazul orificiului central pentru întreg domeniul de 

tensiuni în ambele cazuri (cu şi apoi fără efect de capăt) sunt prezentate comparativ 

în Fig. 4.7. 

De asemenea, pentru punerea în evidenţă a cfectului în cadrul unui grup de bule 

provenind din acelaşi orificiu, sunt prezentate imaginile prelevate pentru cele două 

situaţii în Fig. 4.8. 

Acestea pun în evidenţă fenomenul observat anterior. Diferenţa în 

comportamentul bulelor în cazurilc prezentate poate fi pusă astfel pe scama 

efectului câmpului electric neuniform, ce acţionează la marginea sistemului de 

clectrozi, având în vedere că toate cclclallc condiţii experimentale au fost păstrate 

identice. 

Faptul este cu atât mai important cu cât literatura dc spccialitalc negiijca/ă de 

regulă termenul clectrostrictiv al forţei clcclricc dc volum. Accasla conduce, în ipoteza 

unui mediu omogen, exclusiv la considerarea cfcclclor clcclricc supcificialc studiate din 

punctul de vedere al instabilităţilor hidrodinarnicc dc interfaţă pc carc Ic determină. 

Efectul pus în evidenţă prin acest experiment constituie una din componentele 

mecanismului complex de intensificare a vaporizării globulare în prezenţa câmpului 

electric. Această intensificare are loc şi datorită acţiunii directe a suprapresiunii 

electrice asupra bulelor de vapori determinând o "întârziere" a înaintării bulelor în 

traiectoria lor ascendentă din zona de câmp uniform. 

4.4. Influenţa dimensiunii bulelor asupra dinamicii lor în câmp 
electric 

Aşa cum s-a precizat, diametrul bulelor injectate prin orificiile practicate în 

elecu-odul inferior este de 1,9896 mm = 2 mm la U = O kV. Din această cauză, 

efectul forţei arhimedice este destul de important şi determină ca indiferent de 

valoarea intensităţii câmpului aplicat, bulele să se desprindă de electrodul inferior. Din 

această cauză, s-a urmărit reducerea diametrului bulelor la valori mai apropiate de 

cazul real al vaporizării globulare pe suprafeţe polizate fin [35-38, 40, 75, 96]. 
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Pentru aceasta în locul orificilor de injecţie s-a folosit un tub de sticlă foarte 

fin (diametrul la ieşire (\> = 0,069 mm), folosindu-se instalaţia experimentală pezentată 

în Fig. 3.3 şi 3.4. Capătul tubului a fost aşezat pe electrodul inferior, în apropierea 

centrului acestuia, pentru ca bulele să se afle în zona de câmp uniform. De asemenea, 

în locul uleiului siliconic s-a utilizat freonul R113 [83]. 

Condiţiile experimentale pentru freonul lichid au fost: 

• presiunea atmosferică (1 atm); 

• temperatura mediului din laborator (24 °C); 

• distanţa dintre electrozi a fost ajustată la 5 mm; 

• tensiunea dc lucru a fost variată dc la O la 25 kV, cu un pas de 1 kV; 

• înregistrările video s-au făcut pentru un interval de 10 s, înainte de aceasta 

aşteptându-sc câteva secunde (4-ia) pentru a avea condiţii staţionare. 
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Pentru studiul dinamicii bulelor în câmp electric au fost făcute două tipuri de 

observaţii: de ansamblu şi de detaliu, folosind tipuri diferite de lentile 

transfocatoare .[102] 

Pe măsură ce tensiunea a fost ridicată, atunci când s-a ajuns la valoarea de 12 

kV (E = 2,4 kV/mm) s-a produs o schimbare semnificativă în comportamentul bulelor. 

La această valoare a tensiunii bulele au început să migreze pe electrodul inferior, după 

cum se observă şi din Fig. 4.10, în care sunt prezentate spre exemplificare imagini 

corespunzând tensiunilor limită: 12 şi 25 kV, pe lângă cazul U = O kV. 

în momentul când s-au apropiat de marginea electrodului au fost împinse de 

forţa electrică spre zona dc câmp mai slab. La o creştere a tensiunii peste această 

valoare, numărul bulelor care au migrat pc electrod a crescut. în acelaşi timp bulele 

au fost alujigilc din cc în cc mai mult şi convecţia electrohidrodinamică Pentru 

tensiunea dc 25 kV (H = 5 kV/mm) a fost observat un fenomen particular constând 

în apariţia la ieşirea din tubul dc sîiclă a unor bule foarte mici (diametrul mediu dc 

ordinul zecilor dc microni). Accst icnonicn poate fi pus pe scama unei străpungeri 

locale cai-e s-a produs în interiorul tubului şi în plus, unghiul de contact dintre tub şi 

placă s-a modificat datorită mişcării convective a lichidului. De aceea, tensiunea 

superficială şi, în consecinţă, forma bulei a variat, putându-se observa bule într-o plajă 

largă de dimensiuni. 

Observaţiile de detaliu au avut drept scop studiul unei singure bule în câmp 

electric uniform. Când tensiunea a atins o anumită valoare (în acest caz E = 2,4 

kV/mm) forţa electrică de tracţiune care acţionează între bulă şi electrodul inferior a 

devenit mai mare decât forţa de deplasare ascensională a bulei. Atunci bula începe să 

se deplaseze pe electrodul inferior. 

Aceste observaţii au permis măsurarea diametrului bulelor care s-au deplasat pe 

suprafaţa electrodului, putându-se astfel determina prin calcul valoarea forţei 

ascensionale (respectiv a forţei electrice) ce a acţionat asupra bulelor, pentru fiecare 

tensiune testată. 

Ecuaţia de echilibru a suprafeţei de separaţie lichid - gaz este [103]: 

unde: Fb - forţa ascensională, [iN] 
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Fa = forţa ascensională ^^ ^^ 

Fe ^fsSb [N], forţa electrică 

G = pgVbg [N], forţa de greutate (4.6) 

V^ = ^ ^ ^ ^ ^ ^ Vb- volumul bulei [m^]; a, b, c - semiaxele [m] 

S^lncb 
arcsm^l . Vc^ -b^ - j 1 • (4-8) 

s 

2 

şi = , suprafaţa elipsoidului 

suprafaţa interfeţei zonei inferioare a bulei. 

Pe baza relaţiilor (4.3) - (4.9), a fost realizat un program de calcul utilizând 

limbajul FORTRAN 77. Programul elaborat a permis calcularea forţei ascensionale 

rezultante (rel. (4.3)). în Fig.4.9 se prezintă rezultatele calculelor, iar în Anexa 2 se 

prezintă programul de calcul, împreună cu datele de intrare şi de ieşire. Ca date de 

intrare au fost folosite dimensiunile bulelor măsurate la o anumită intensitate a 

câmpului electric, precum si proprietăţile electrice ale fluidelor de lucru, determinate 

experimental. 

Se observă că în principal valorile forţei ascensionale sunt negative, dar foarte 

mici în valoare absolută. Pe măsură ce intensitatea câmpului electric creşte, forţa 

ascensională scade cu repeziciune, de aceea bulele sunt presate pe suprafaţa 

electrodului. Mişcarea lor laterală este direcţională către câmpul electric mai slab, adică 

spre marginea sistemului de electrozi. 

Calculul de determinare a forţei ascensionale, şi care ţine cont de forţa 

electrostrictivă, confirmă rezultatele experimentale. 
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4.5. Influenţa conductivităţii electrice a mediului lichid asupra 
bulelor de gaz injectate 

4.5.1. Mediul lichid de referinţă: uleiul siliconic KF-96 10 

4^ .1 .1 . Rezultate experimentale 

în vederea studierii influenţei conductivităţii electrice a lichidului asupra 

comportării bulelor de gaz în prezenţa câmpului electric, s-au adăugat în uleiul 

siliconic, succcsiv, diferite procente masicc de etanol (C2H5OH): 2%, 4%, 10%. 

Instalaţia experimentală folosită a fost, din nou, cea prezentată în Fig. 3.) şi 

3.2. Condiţiile experimentale corespunzătoai-c sunt: 

presiunea de lucru: atmosferică 1 alm); 

temperatura: mediul din laborator (22 

distanţa dintre clcctrozi: d = 10 mm: 

curentul de lucru: « 10'̂  A; 

tensiunea de lucru: O - 45 kV, cu un pas de 5 kV; 

suprapresiunea gazului în orificiul de injecţie (asimilată în cazul de faţă cu 

presiunea internă a gazului din bulă în momentul desprinderii): 77 mm H.O = 

755,37 Pa (pentru 2 % C0H5OH), 76 mm H.O = 745,56 Pa (pentru 4 % 

C2H3OH) şi 74 mm H.O = 725,94 Pa (pentru 10 % QH5OH); 

• conductivitatea electrică a amestecurilor testate: 5-10"''' - 7-10''- Q'^m'V 

Ca şi în cazul încercărilor cu ulei siliconic pur, s-a urmărit comportamentul 

bulelor injectate prin fiecare din cele trei orificii. în Fig.4.11 - 4.13 sunt prezentate 

imaginile captate de pe înregistrarea video corespunzătoare fiecărei concentraţii de 

etanol testate, pentru a - orificiul central (R = 0) şi b - orificiul marginal (R = 40 

mm). 

Aşa cum se observă, deşi conductivitatea electrică a mediului lichid a fost 

mărită de aproximativ 100 de ori, bulele injectate în zona de câmp uniform au avut 

un comportament relativ asemănător cu cel corespunzător cazului iniţial (par. 4.1). 
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Datorită construcţiei speciale a electrozilor (cu marginile rotunjite şi fin polizaţi) 

a fost evitat fenomenul de extragere de sarcini libere din electrozi, comun pentru 

tensiuni apropiate de valoarea corespunzătoare străpungerii (E = kV/mm în cazul 

de faţă). De asemenea prin amestecarea foarte bună a celor două componente ale 

amestecului a fost evitată şi apariţia sarcinilor libere în volum [60,75,104-108]. Aceste 

două măsuri ne conduc la posibilitatea să afirmăm că dinamica bulelor a fost 

determinată doar de acţiunea conjugată a forţei diclectroforetice de suprafaţă şi a 

forţelor electrice de volum, respectiv a celei de polarizaţie la nivelul suprafeţei bulei 

[98, 100]. 

Efectul EHD s-a manifestat prin alungirca bulelor, proporţional cu E\ sub 

influenţa forţei electrice rezultante, în prezenţa efectului dc capăt. în ca/ul bulclor 

injcctate prin orificiul marginal în zona dc câmp ncuniform, sc observă că accslca îşi 

modifică traiectoria, pe măsură cc conduclivilalca crcştc. Componenta langenţială a 

forţei clcctricc rc/ullanlc în câmp electric neuniforni creşte (prin cicş;crea lui i:/). 

împingând bulele mai mult spre zona cie câmp mai slah, la aceeaşi iniensiiate a 

câmpului, E. 

De asemenea, se poate observa că la valori mari ale intensităţii câmpului, loria 

de polarizaţie îşi exercită influenţa, determinând apariţia sarcinilor superficiale legate la 

nivelul suprafeţei de separaţie lichid - gaz. Astfel, bulele de gaz consecutive se atrag 

reciproc lipindu-se sau, atunci când forţa de tensiune superficială este învinsă, se unesc 

într-o singură bulă. Fenomenul este observabil atât în zona de câmp uniform, pentru E 

> 3 kV/mm, dar mai ales în zona de câmp neuniform. 

4.5.1.2. Variaţia presiunii interne în bulă, la nivelul orificiului de injecţie 

Pentru fiecare orificiu şi fiecare tip de amestec testat, pe lângă 

suprapresiunea gazului la momentul iniţial (U = O kV), a fost măsurată şi valoarea 

acesteia pentru întregul domeniu de tensiune testată, cu un pas variabil (1 - 5 kV). 

Rezultatele măsurătorilor de presiune sunt prezentate în Fig.4.14 - 4.16. 

Suprapresiunea, asimilată în cadrul experimentului de faţă cu presiunea gazului dm 
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Intensitatea câmpului electric E [kV/mn^.] 

î'ig. 4.14. Variafia suprapreshoiii gazului la nivelul orijidului de injcc(ie pentru cele 
trei ori/icii - mediul lichid: ulei silico/iic 2% C\H^OH 

o cg 9 5 -
X 
E 
E 9 0 -

O) 
CL 
< 8 5 -
co 
Q) 
c 
Z3 8 0 -
0) 
0) 
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Intensitatea câmpului electric, E [kV/mm 
Fig. 4.15. Variaţia suprapresiunii gazului la nivelul orijidului de injecţie pentru cele trei 

orificii - mediul lichid: ulei siliconic r 4% CiH^OH 
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Intensitatea câmpului electric E [kV/mm] 
Fi^. 4.16. '/ariajia siiprapresiunii gazului la nivelul orijiciului (Ic injecţie pentru cele trei 

orificil - mediul lichid: ulei siliconic i 10% CpHşOH 

bulă, variază pai-abolic, având o evoluţie asemănătoare pentru toate eele trei orificii, 

respectiv concentraţii de amestec. 

Notaţiile din Fig. 4.14 - 4.16 sunt: RO - orificiul central, R1 - orificiul din 

stânga (R = 30mm) şi R2 - orificiul marginal (R = 40 mm). 

4.5.1.4. Influenţa d imensiuni i bulelor 

Pentru a studia infiuenţa conjugată a unor dimensiuni reduse ale bulelor (d< 1 

mm) şi a unei conductivităţi electrice mai ridicate ( - lO" '̂ a fost utilizată 

instalaţia experimentală prezentată în Fig. 3.3 şi 3.4. Pentru a obţine bule de gaz de 

diametru redus a fost din nou folosit un tub de sticlă cu un diametru de ieşire de 53 

^lm, iar pentru mărirea conductivităţii mediului lichid (freonul R113) a fost adăugat 

etanol (2% în procente masice). 

Observaţiile cu camera video au făcute pentru intervalul de tensiuni O - 25 kV 
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(E = (O ^ 5) kV/mm), cu un pas de 1 kV. Fenomenul a fost studiat atât din punctul 

de vedere al comportării de ansamblu a bulelor (Fig.4.17.a) cât şi al celei de detaliu 

(4.17.b). Comportamentul bulelor de gaz a fost asemănător cu cel din cazul când 

mediul lichid a fost freonul R113, cu deosebirea că în acest al doilea caz, tensiunea 

critică la cai*e bulele de gaz au fost presate pe electrodul inferior a fost mai scăzută 

(U nz 10 kV, E = 2 kV/mm). De asemenea, pentru U 5 kV (E = 1 kV/mm), a 

fost observată levitaţia bulelor . Acest fenomen este studiat în special pentru aplicaţiile 

sale în controlul deversării şi orientării lichidelor în condiţii de gravitaţie redusă 

[54,66,95 ,etc]. 

înregistrările video de detaliu au permis măsurarea dimensiunii bulelor injectate 

î;i spaţiul dinuc electrozi prin aceeaşi metodă descrisă anterior (par. 4.1.2.1) şi, cu 

ajutorul programului de calcul bazat pc sistemul de ecuaţii (4.3 - 4.9), a fost 

determinată vaUjarea forţei ascensionale ce acţionează asupra bulelor în prezenţa 

câmpului electric [103]. Rezultatele calculelor suni prezentate în Fig. 4.18. Accstca 

relevă faptul că forţa ascensională ce acţioncază asupra t)ulclor de gaz aliate în câmp 

uniform şi în prezenţa efectelor uc capăt, arc în general valori negative ce corespund 

presării bulelor pe suprafaţa electrodului infej'ior. Valorile pozitive, dar foarte mici, 

corespund unei valori a intensităţii câmpului mai mici de 2 kV/mm, când bulele 

icvilează în spaţiul dintre electrozi, pentm o perioadă scurtă de timp. 

1x10°-

•g -1x10®-

g -2X10® o 

-3x10° 
I.OxICP 2 , 0 x l r f 3.0x1CP 4,0x1C^ 5,0x1C^ 

Intensitatea cainpului electric E [V/n\] 

Fig,4,18, Forţa ascensionala ce acţionează asupra bulelor de gaz, lichid de lucru-freon 
RÎ13 + CJi,OH 
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De asemenea, din imaginile video se observă câteva bule de gaz de dimensiuni 

mai mari, aflate în zona de câmp uniform şi rezultate din captarea de către o bulă 

iniţială a unor bule de dimensiuni mai mici, datorită sarcinilor electrice legate din 

suprafaţa de separaţie lichid - gaz. Acestea sc deformează pe direcţia orizontală sub 

influenţa forţei electrice ce determină convecţia EHD, fapt ce confirmă preponderenţa 

componentei orizontale a forţei electrice superficiale (ipoteză confirmată analitic de 

modelul "cub" al bulei de gaz). 

4.6. Concluzii privind dinamica bulelor de gaz în câmp electric 
staţionar 

1. Traiectoria bulelor de ga/ cslc afcclală dc poziţia orificiului dc injccţic în zona 

de câmp clcctric - uniform sau iicunirorm. 

2. Sc confirmă cxpcrimcnial că cfcclul cxcrcilat dc forţa clcclrică asupra bulei în 

prezcp.ia cfcclului cic c^ipăl, sc nuiiiilcslă prin aluiigirca accsleia în dirccţia liniilor 

de câmp (uniform sau ncunilbrm). 

3. Se observă că pc măsură cc tensiunea aplicată creşte, volumul bulelor scade, 

acestea fiind comprimate. 

4. Experimentele efectuate au pus în evidenţă o periodicitate a apariţiei bulelor din 

orificiul de injecţie variabilă cu intensitatea câmpului electric aplicat. 

5. Din punctul de vedere exclusiv al forţelor electrice asupra bulelor, experimentele 

au relevat faptul că efectul de acţiune asupra suprafeţei acestora este identic 

indiferent de distanţă, fiind variabil doar cu intensitatea câmpului electric E. 

6. Pentru valori ale lui E > 2 kV/mm, pe măsură ce distanţa dintre electrozi creşte, 

bulele au un volum din ce în ce mai mic la aceeaşi valoare a intensităţii 

câmpului. 

7. A fost pus în evidenţă experimental efectul de capăt al câmpului electric, 

manifestat prin acţiunea câmpului electric neuniform ce acţionează la marginea 

sistemului de electrozi. 

8. La o anumită valoare a intensităţii câmpului electric (E = 2,4 kV/mm) bulele de 

gaz cu dimensiuni iniţiale sub 1 mm, au început să migreze pe electrodul 

inferior. A fost determinată prin calcul valoarea forţei ascensionale (respectiv a 

forţei electrice) ce a acţionat asupra bulelor. Calculul de determinare a forţei 
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ascensionale, şi care ţine cont de forţa electrostrictivă, confirmă rezultatele 

experimentale. 

9. Pentru o mărire a conductivităţii electrice de aproximativ 100 de ori şi un 

diametru iniţial al bulelor injectate în zona de câmp uniform (d = 2 mm), 

acestea au avut un comportament relativ asemănător cu cel corespunzător cazului 

iniţial (mediu lichid - ulei siliconic). Suprapresiunea gazului, asimilată în cadrul 

experimentului de faţă cu suprapresiunea gazului din bulă, variază cu E\ a avut 

o evoluţie asemănătoare pentru toate cele trei orificii, în cazul fiecărui mediu 

lichid testat. 

10.în cazul bulelor injcctatc prin orificiul marginal în zona de câmp neuniform, 

bulele dc gaz au fost presate pe electrodul inferior a fost mai scăzută:U = 10 

kV (1- = 2 kV/mrn). Forţa ascensională ce acţionează asupra bulelor dc ga/ 

aflate în câmp uniform şi în prc/cnţa efectelor de capăt, are în general valori 

negative cc corcspund actinii dc presare a bulelor de gaz (vapori) pe suprafaţa 

elcclrodului inferior. 
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5- Cercetări experimentale privind 
efectul câmpului electric staţionar 
asupra vaporizării globulare 

5.1. Efecte termo-electrohidrodinamice la vaporizarea freonului 
R113 

înccrcărilc experimentale privind efectul aplicării unui câmp electric (staţionar 

sau nestaţionar) asupra transferului de căldură la vapori zare au avut în vedere în 

primele faze vaporizarea unor lichide conductoare (precum apa, izopropanolul), ce au 

conductivităţi electrice cuprinse între (IO' - 10^) [109,110, etc]. Primele 

încercări de vaporizare în câmp electric a lichidelor dielectrice (cum sunt şi freonii) 

au utilizat freonul R113, care în prezent nu mai este utilizat în instalaţiile comerciale 

dar. datorită posibilităţii vaporizării la presiunea atmosferică şi la o temperatură ce nu 

necesită surse de încălzire, este şi în prezent utilizat în cele mai recente încercări de 

laborator [ de ex. 92, 93]. 

Agentul frigorific R113 a fost utilizat din considerente legate de instalaţia 

experimentală utilizată (presiunea de lucru - atmosferică şi temperatura de lucru sub 

100 °C). Rezultatele experimentale pot fi aplicate acelor agenţi frigorifici care au 

proprietăţi electrice de valori asemănătoare, ţinând cont de faptul că în prezent R113 

nu mai poate fi folosit - datorită toxicităţii - în instalaţiile frigorifice comerciale. 

Condiţiile experimentale au fost următoarele: 

• presiunea de lucru: atmosferică; 

• temperatura suprafeţei încălzite: (40 h- 60) °C; 

• tensiunea aplicată: O h- 30kV, distanţa dintre electrozi d = 5 mm; 

(intensitatea câmpului electric, £ = Oh-6 kV/mm); 

• temperatura de vaporizare: t, = 47,8°C la presiunea atmosferică. 

Tensiunea aplicată a fost mărită gradual de la O la 30 kV. 
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Instalaţia experimentală utilizată a fost cea prezentată în Fig. 3.3 si 3.4. 

Tesiunea de alimentare a rezistorului a fost ridicată în trepte, pentru o încălzire cât 

mai uniformă a suprafeţei electrodului inferior. 

Temperatura suprafeţei de încălzire a fost menţinută constantă în intervalul de 

timp în care s-au făcut măsurătorile, pentru fiecare valoare a tensiunii la care s-au 

făcut observaţiile. Trebuie menţionat că înaintea efectuării experimentelor, suprafaţa a 

fost încălzită până când s-a ajuns la vaporizarea freonului, astfel aerul din 

microcavităţi fiind înlocuit cu vapori. 

Observaţiile efectuate [98, 102, 113] au evidenţiat următoarele: 

1) pentru temperaturi ale suprafeţei de încălzire sub temperatura de vaporizarc a 

freonului R113 (în intervalul 40 - 47,8 °C) şi pentru o anumită valoare a tensiunii 

aplicate ( 7 - ^ 9 kV), pe placă au apărut mici bule dc vapori provenite din 

microcavităţile acesteia. Bulele au început să se deplaseze spre zona dc câmp mai 

slab (Fig.5.1.a,b). în vederea verificării fenomenului nou observat, înccrcărilc au 

fost repetate de mai multe ori, de fiecare dată făcându-sc în prealabil 

degazeificarea suprafeţei electrodului cald. Tensiunea critică la carc a fost observai 

pentru prima dată fenomenul de generare de bule la T < T^, a avut valori 

aproximativ identice, în toate cazurile (Fig. 5.3). 

2) la mărirea valorii tensiunii aplicate, bulele au fost alungite în direcţia câmpului 

electric, datorită neuniformităţii acestuia în zonele de margine ale sistemului dc 

electrozi. în acelaşi timp, numărul bulelor care apar este din ce în ce mai mare, 

ele fiind menţinute mai mult timp pe placa încălzită; 

3) volumul bulelor de vapori provenite din microcavităţi a crescut pe măsură ce 

acestea s-au deplasat pe suprafaţa electrodului încălzit. Suprafaţa bulelor este 

polarizată datorită câmpului electric. De asemenea, suprafaţa de separaţie lichid -

vapori de la nivelul microcavităţilor este la rândul ei polarizată, sarcinile pe 

suprafeţele adiacente fiind de semn contrar. Din această cauză, atunci când o bulă 

trece pe deasupra unei microcavităţi ce conţine vapori, îi "colectează"; 

4) Odată cu depăşirea temperaturii de vaporizare, bulele de vapori se mişcă tot mai 

puţin, acum începând să se manifeste fenomenul de vaporizare globulară 

(Fig.5.1.c); 

5) pentru o supraîncălzire de peste 7°C, după deconectarea sursei de înaltă tensiune, 

s-a observat că numărul centrelor de nucleatie s-a mărit considerabil, faţă dc 
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situaţia momentului iniţial (înainte de aplicarea tensiunii), contribuind astfel la 

intensificarea procesului de transfer de căldură. în Fig.5.2 este prezentată situaţia în 

cazul unei supraîncălziri a suprafeţei de 10 °C, înainte, în timpul şi respectiv, după 

aplicarea unei tensiuni de 30 kV (6 kV/mm). 

Aceste fenomene au fost însoţite şi de o convecţie intensificată a lichidului dintre 

plăcile - electrod, datorită efectului în volum al câmpului electric. 
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Fig. 53. Valoarea tensiunii critice pentru apariţia fenomenului de generare a hulelor de 
vapori, sub temperatura de vaporizare a RUS 

Activarca unui număr mai mare dc centre de nucleaţie se datorează şi mişcării 

oscilatorii a bulelor de vapori aflate iniţial în apropierea suprafeţei încălzite care, 

mişcându-se deasupra microcavităţilor suprafeţei şi în condiţiile unei mişcări convective 

intensificate, pot înlocui o parte a lichidului din microcavităţi cu vapori. Acest nucleu 

de vapori va constitui astfel un nou centru de generare de bule. 

în ceea ce priveşte mecanismul de generai'e a bulelor la temperaturi mai mici 

ca acesta nu a fost încă elucidat complet, urmând a fi efectuat un studiu 

complementar, suplimentar celui prezentat în lucrarea de faţă. în continuare se prezintă 

o analiză calitativă a acestui fenomen. 

Presupunând că modelul suprafeţei de separaţie lichid - vapori într-o microcavitate 

este cel prezentat în Fig.5.4, în absenţa câmpului electric, suprafaţa de separaţie lichid 

- vapori trebuie să fie într-o stare de echilibru termodinamic (determinată de 

temperatura peretelui Tp şi de presiunea vaporilor p j . 

Dacă presupunem că suprafaţa de separaţie este de tip "echipotenţială" atunci, 

conform rel. (2.44), forţa electrică superficială va acţiona spre faza gazoasă, 

determinând menţinerea vaporilor existenţi la momentul iniţial în cavitate. Mecanismul 

prin care cantitatea de vapori din interiorul microcavităţilor creşte depinde aiât de torţa 
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Fig. 5.4. Modelul suprafeţei de separaţie lichid - vapori în interiorul unei microcavităţi 

electrică superficială, cât şi de convecţia EHD în masa lichidului. Sc presupune că 

forţa electrică de suprafaţă poate desprinde straiuri succesive dc molecule dc substanţă 

din zona de lichid, determinând mărirea masei şi volumului fazei gazoase, în condiţiile 

în care nu s-a putut pune în evidenţă existenţa unei instabilităţi hidrodinamice de tip 

Rayleigh - Taylor la nivelul unei microcavităţi. Valoarea intensităţii câmpului la care a 

fost observat prima dată fenomenul de generare de bule de vapori corespunde unei 

lungimi de undă mult mai mare decât diametrul unei microcavităţi. 

Spre exemplificare se prezintă calculul efectuat în cazul tensiunii critice la care 

fenomenul a fost prima dată observat. Lungimea de undă critică corespunzătoare poate 

fi calculată ţinând cont de relaţia [50]: 

(5.1) k' 
[ m ] 

unde: cr, - tensiunea superficială, în N/m; 

Si, £g - permitivitatea electrică a lichidului, respectiv a gazului (vaporilor); 

El, Eg - intensitatea câmpului electric în lichid r e s p e c t i v , în gaz ( v a p o r i ) . 

Prin înlocuirea valorilor cu datele situaţiei analizate, şi anume; 

o-,= 19 - IO' N/m [99], 2,1594-10" F/m, = 8,9325 10'- F/m, 1,410' 

V/m, rezultă: 
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21,594• . 1 0 ' ) + 8 , 9 3 2 5 - • (l,4• lO') 

Se observă că lungimea de undă corespunzătoare valorii critice a tensiunii 

(respectiv a intensităţii câmpului electric), este mult mai mare decât dimensiunile 

microcavităţilor existente în electrodul încălzit (fiind o suprafaţă polizată fin, se 

apreciază că microcavităţile au dimensiuni de ordinul zecimilor de microni). 

5.2. Influenţa valorii conductivităţii electrice a lichidului asupra 
fenomenului de vaporizare 

Pentru studierea influenţei valorii conductivităţii clcctrice asupra fenomenului dc 

vaporizare şi a intensificării transferului de căldură corespunzător, a fost reluat 

procesul de încălzire şi vaporizare penlm un amestec dc frcon R113 şi C2H5OH (2% 

procente masice), cu o conductivitate electrică medic - 3.4 • 10"'̂  Q'^m ^ Si de 

această dată s-a făcut în prealabil o degazeificare a suprafeţei electrodului inferior prin 

fierberea amestecului lichid. Tensiunea aplicată a fost variată între O şi 25 kV, iar 

distanţa dintre electrozi a fost menţinută la d = 5 mm. 

Temperatura electrodului încălzit a fost adusă la valoarea de test treptat, pentru 

o încălzire cât mai uniformă a suprafeţei acestuia. Pe perioada înregistrărilor video 

pentni fiecare tensiune, care au avut o durată cuprinsă între 10 şi 30 secunde, aceasta 

a fost menţinută constantă. 

Spre deosebire de cazul precedent, pentru intervalul de temperaturi (40 - 47,8) 

°C, nu a mai fost observat fenomenul de generare de bule de vapori. Aşa cum se 

poate observă din imaginile video, convecţia EHD a fost mai intensă. Intensificarea 

convecţiei EHD poate fi pusă si pe seama prezenţei unor ioni în masa de lichid, 

rezultaţi ca urmare a disocierii moleculelor iniţial neutre - efectul Poole - Frenkel 

(citat în [60]). 

La valori ridicate ale intensităţii câmpului este posibil ca din electrozi sa fie 

"smulşi" electroni cu urmarea că la termenii cunoscuţi ai forţei locale (2.17) se 

adaugă cel electroforctic; pE [115]. Efectcle dinamicc dectroforctice (migrarea 
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ordonată a purtătorilor de sarcină către electrozii de semn opus) duc la diminuarea 

(până la dispariţie) a efectelor EHD (fapt observat încă de la începutul cercetărilor de 

electrostricţiune). 

La temperatura de 48 °C şi în condiţiile aplicării unei tensiuni de 10 kV, a 

fost observată declanşarea vaporizării globulare. însă, datorită convecţiei EHD la 

atingerea tensiunii de 25 kV centrul de vaporizare a fost înnecat. 

Următoarea valoare dc temperatură testată a fost 50 Şi în acest caz, la 

aplicarea tensiunii de 10 kV un centru de vaporizare a fost activat şi s-a menţinut 

activ chiar dacă tensiunea a fost ridicată până la 25 kV. 

La temperaturile dc 55°C şi rcspectiv fenomenul de vaporizare, instalat 

înainte dc aplicarea tcsiunii, a fost vizibil intensificat la atingerea tensiunii de 10 kV. 

Bulele dc vapori au fost foarte mull alungite (aproape pe întreaga distanţă dintre cei 

doi electrozi) şi suprafaţa lor este foarte distorsionată. Se poate concluziona că în 

acest caz tensiunea critică arc valoarea de 10 kV (respectiv intensitatea câmpului 

electric este 2 kV/mm). 

Pentru exemplificarea fenomenului dcscris se prezintă, pentru temperaturile de 

48, 50, 55 şi 60 °C, situaţia dinaintea aplicării câmpului electric (O = U = OkV), 

pentru O = 10 kV şi în final după întreruperea alimentării cu tensiune (Fig. 5.5). 

5.3. Concluzii privind intensificarea vaporizării giobuiare sub 
infiuenţa efectuiui EHD 

1. La temperaturi ale suprafeţei încălzite cuprinse în intervalul Tq < T < T,^, (To = 

313K în cazul R113) apare un fenomen nou, asemănător vaporizării globulare şi 

denumit în lucrare "generare de bule de vapori". Fenomenul a fost pus în evidenţă 

prin experimente succesive, pornind de la condiţii iniţiale identice. 

2. Iniţierea generării de bule de vapori este dependentă de trei factori ce acţionează 

concertat: temperatura suprafeţei încălzite, intensitatea câmpului electric aplicat şi 

valoarea conductivităţii electrice a lichidului. 
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Cap-6. Concluzii generale 

Aplicarea efectclor electrohidrodinamice în scopul intensificării şi controlului 

transferului de căldură la vaporizare constituie o tematică actuală pe plan internaţional 

[37, 111, 112, 1 16 - 135], deocamdată cu cele mai multe aplicaţii în tehnica 

aeronautică, respectiv spaţială. însă, datorită avantajelor menţionate: dispariţia 

histerezisului la incipienţa vaporizării, a ratei de intensificare deosebit de mari, în 

condiţiile în care se pot utiliza agenţi frigorifici alternativi (ecologici), se poate 

întrevedea şi o aplicare a acestor efecte la vaporizatoarele convenţionale, cu o bună 

eficienţă. 

Tematica generală a tezei o constituie confirmarea experimentală a noului 

modelului analitic propus pentru comportarea bulelor de vapori în prezenţa câmpului 

electric, cu efect asupra explicării mecanismului fizic al intensificării vaporizării 

globulare în aceste condiţii. Prin studiul bibliografic în domeniul transferului de 

căldură la vaporizare, al hidrodinamicii şi al efectelor EHD (având în vedere 

complexitatea fenomenului), a fost pus în evidenţă stadiul precum şi direcţiile actuale 

ale cercetărilor în domeniu 

Cele mai cunoscute şi utilizate modele de mecanisme ale intensificării EHD a 

vaporizării globulare [35-38, 40, etc.] analizează fenomenele exclusiv din punctul de 

vedere al forţelor electrice de suprafaţă (la interfaţa lichid - gaz). Pe baza analizei 

comparative a acestor modele, în lucrarea de faţă este propus un model nou, bazat pe 

acţiunea conjugată a forţelor electrice de suprafaţă şi de volum. Modelul "cub" al 

bulei în câmp electric uniform, ce implică doar suprafeţe tip "echipotenţială" sau "de 

câmp" este relativ simplu de tratat din punct de vedere matematic, şi permite 

interpretarea calitativă a rezultatelor experimentale. 

Parcurgerea literaturii de specialitate reprezentative a permis stabilirea 

principalilor parametrii care influenţează vaporizarea în câmp electric: poziţia în câmp 

a centrului de vaporizare, distanţa dintre electrozi, efectul de capăt al sistemului de 

electrozi, dimensiunea bulelor (respectiv a centrelor de nucleaţie). conductivitatea 
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electrică a mediului de lucru. Aceşti parametri au fost apoi studiaţi în cadrul 

cercetărilor experimentale proprii, rezultatele obţinute fiind apoi comparate, după caz, 

cu cele teoretice sau cu cele din literatură. 

5.1. Concluzii generale privind cercetările experimentale 

Pentru a putea studia atât dinamica bulelor cât şi vaporizarea în câmp electric 

staţionar a freonului R113, a fost concepută şi realizată o instalaţie experimentală 

multifuncţională, care a oferit posibilitatea studierii celor două tematici principale, 

complementare: 

I. studiul dinamicii bulelor de gaz injectate într-un lichid dielectric. în prezenţa 

câmpului electric staţionar şi în absenţa unui gradient de temperatură, cu 

următoarele obiective: 

• influenţa poziţiei orificiului de injecţie; 

• influenţa distanţei dintre electrozi; 

• influenţa efectului de capăt al sistemului de electrozi; 

• influenţa dimensiunii bulelor de gaz; 

• influenţa conductivităţii electrice a mediului lichid; 

II. studiul vaporizării globulare a freonului R113 în prezenţa câmpului clcctric 

staţionar, cu următoarele obiective principale: 

• efecte electrohidrodinamice în domeniul de temperaturi ale perclelui 

electrodului încălzit, 40 - 47,8 

• efecte electrohidrodinamice la vaporizarea globulară a R113; 

• influenţa conductivităţii electrice iniţiale a mediului de lucru asupra 

fenomenului de vaporizare globulară în câmp electric staţionar. 

în vederea unei observăii cât mai detaliate a fenomenelor studiate, s-a utihzat 

un sistem de înregistrare video de înaltă viteză, prevăzut cu diferite transfocatoarc. 

Imaginile obţinute au permis determinarea dimensiunilor bulelor de gaz, a deformăm 

lor în prezenţa câmpului electric staţionar, precum şi vizualizarea traiectoriei bulelor. 

Pentru că valoarea conductivităţii electrice a mediului de lucru este un parametru 

important al caracterizării convecţiei electrohidrodinamice, s-a avui în vedere 

determinarea valorii acesteia. De asemenea, s-a avut în vedere măsurarea cat mai 

precisă a temperaturii suprafeţei electrodului inferior, pentru vaporizarea R113. 
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Atât instalaţia cât şi încercările experimentale au fost realizate în Laboratorul de 

Transfer de Căldură al Institutulului de Ştiinţe Industriale de la Universitatea din 

Tokyo, Japonia. 

Din cercetările experimentale efectuate asupra dinamicii bulelor de gaz. în 

prezenţa câmpului electric staţionar şi în absenţa unui gradient de temperatură. 

utilizând ca lichide de lucru uleiul siliconic şi amestecurile acestuia cu diferite 

proporţii masice (2, 4, 10 %) de etanol (C2H5OH) rcspectiv, freonul R113 şi 

amestecul acestuia cu 2% etanol, au rezultat următoarele concluzii: 

• alungirea şi variaţia volumului bulelor de gaz situate în câmp electric uniform 

staţionai' depind de forţa electrică superficială; 

• din punct de vedere al fenomenului clcctrohidrodinamic, distanţa dintre 

electrozi nu afectcază comportarea bulei în câmp (alungirea, rcspcctiv 

traiectoria acesteia); 

• efectul de capăt exercitat de sistemul de clcctrozi asupra bulelor dc ga/ situate 

în câmp electric staţionar uniform se manifestă prin alungirea bulelor în 

direcţia liniilor de câmp. Astfel, se confirmă ipoteza iniţială că dinamica bulei 

în câmp depinde atât de forţele electrice superficiale cât şi de cele dc volum. 

• dimensiunea bulelor influenţează asupra comportării acestora în câmp. în cazul 

bulelor cu diametrul iniţial de aproximativ 2 mm (sferice), indiferent de 

intensitatea câmpului electric aplicat (în domeniul E - Q - A kV/mm), s-a 

constatat că forţa ascensională este predominantă. Pentru bulele de gaz de 

dimensiuni mai reduse, similare bulelor de vapori (diametrul iniţial de 

aproximativ Imm), s-a constat că la atingerea unei anumite intensităţi E,r a 

câmpului staţionar, acestea au fost presate pe suprafaţa electrodului inferior de 

forţa electrică. 

• s-a arătat că prin creşterea conductivităţii electrice a mediului lichid în limitele 

substanţelor dielectrice, se obţine o uşoară scădere a valorii intensităţii 

electrice critice la care bulele de gaz de dimensiuni reduse sunt împiedicate să 

se ridice de pe suprafaţa electrodului inferior. Rezultă că în condiţiile unui 

câmp de temperaturi constant, creşterea conductivităţii electrice nu are o 

influenţă semnificativă, iar creşterea permitivităţii dielectrice este dc asemenea 

nesemnificativă. Singurul fenomen deosebit este apariţia în cel dc-al doilea caz 

a levitaţici bulelor dc gaz, pentru o valoare a intensităţii câmpului sub cea 
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critică. 

• pe baza determinărilor experimentale (dimensiunile bulelor funcţie de 

intensitatea câmpului electric, proprietăţile electrice ale mediilor de lucru) şi a 

sistemului de ecuaţii pentru echilibrul bulei în zona limitrofă electrodului 

inferior, a fost elaborat un program de calcul al forţei rezultante ascensionale. 

Rezultatele numerice obţinute au indicat descreşterea forţei rezultante 

ascensionale cu creşterea intensităţii câmpului E, la atingerea intensităţii critice 

forţa rezultantă devenind negativă, deci forţa electrică prevalează asupra celei 

arhimedice. 

în cazul studiului cfcctclor elcctrohidrodinamicc asupra vaporizării globulare se 

subliniază următoarele concluzii privind rezultatele obţinute: 

• pentru freonul R113, în cazul când temperatura peretelui electrodului inferior 

(pus la pământ) este cuprinsă în intervalul (40 - 47,8)°C şi începând de la 

valori ale intensităţii câmpului electric E = 1,4 kV/mm, a fost pus în evidenţă 

un fenomen nou asemănător vaporizării globulare, denumit "generare de bule 

de vapori". Accst fenomen ar putea fi folosit, spre exemplu pentru răcirea 

componentelor electronice, în condiţii de subrăcire. Având în vedere că, din 

cercetăi'ile efectuate, manifestarea acestui fenomen implică o anumită 

conductivitate electrică a mediului de lucru, anumite condiţii de temperatură şi 

o anumită valoare a intensităţii câmpului electric, sunt necesare noi investigaţii 

pentru găsirea unui mediu alternativ la freonul R113. 

• prin utilizarea unui lichid cu conductivitate electrică mărită, la limita mediilor 

dielectrice, se poate ajunge la iniţierea vaporizării globulare la o temperatură 

foarte apropiată de cea de vaporizare; în prezent pe plan mondial se încearcă 

înlocuirea freonilor clasici cu diferiţi agenţi frigorifici alternativi, care dm 

punctul de vedere al proprietăţilor electrice se apropie de mediile conductoare, 

putând fi astfel folosiţi la vaporizatoare cu efect EHD, cu bune rezultate. 

• prin aplicarea unui câmp electric centrele de vaporizare sunt activate la o 

supraîncălzire a peretelui cu câteva grade peste temperatura de vaporizare, 

rămânând active şi după întreruperea alimentării cu tensiune. Aceasta 

cai-acteristică a vaporizării globulare în prezenţa câmpului electric permite 

aplicarea acestei metode chiar şi numai la pornirea vaporizatorului, cu scăderea 

supraîncălzirii neccsare şi evitarea fenomenului de histerezis. 
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6.2. Contribuţii personale 

în tematica studiată, se subliniază următoarele contribuţii ale autoarei: 

• propunerea unui model nou pentru mecanismul intensificării transferului de 

căldură la vaporizarea globulară în câmp electric, care oferă posibilitatea 

explicării calitative a numeroase determinări experimentale; acest model se 

bazează pe acţiunea conjugată a forţelor electrice de suprafaţă şi de volum 

asupra bulelor. 

• concepţia şi proiectarea instalaţiei experimentale multifuncţionale, realizată practic 

în Fabrica de prototipuri a Institutului de Ştiinţe Industriale, Universitatea din 

Tokyo. 

• evidenţierea prin dclerminări experimentale, a efectului de capăt al sistemului de 

electrozi, care determină deformarea bulelor de vapori în lungul liniilor câmpului 

electric; 

• clarificarca, prin determinări experimentale şi analitice, a influenţei distanţei 

dintre electrozi asupra procesului de vaporizare globulară în câmp electric. S-a 

arătat că indiferent de distanţa dintre electrozi, alungirea bulelor este cu bună 

aproximaţie aceeaşi, diferenţele rezultate în valoarea ratei de intensificare a 

transferului de căldură în încercările realizate de alţi cercetători datorându-se 

intensificării mişcării convective a lichidului încălzit; 

• elaborarea unui program de calcul pentru determinai'ea forţei ascensionale 

rezultante ce acţionează asupra bulei în prezenţa câmpului electric, pe baza 

sistemului de ecuaţii (4.3 - 4.9). Valorile măsurate ale dimensiunilor bulelor de 

gaz au fost introduse ca date iniţiale în program, fiind verificată valoarea 

intensităţii câmpului la care bulele de gaz sunt presate pe electrodul inferior. 

• confirmarea experimentală a influenţei conductivităţii electrice a lichidului asupra 

comportării bulei de gaz în prezenţa câmpului electric staţionar, manifestată prin 

intensificarea convecţiei EHD; 

• evidenţierea unui fenomen nou, denumit "generare de bule de vapori", manifestat 

prin apariţia unor bule de vapori ai freonului R113 la aplicarea unui câmp 

electric cu o intensitate E > 1,4 kV/mm, în domeniul de temperaturi ale 

peretelui electrodului încălzit 40°C < t̂ , < t,,, (t„, = 47,8°C); 

• propunerea unui model calitativ pentru explicarea acestui fenomen nou, bazat pe 
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efectul conjugat al forţelor electrice superficiale la nivelul suprafeţei de separaţie 

lichid - gaz şi al convecţiei EHD; pentru a putea propune un model matematic 

al acestui fenomen sunt necesare investigaţii detaliate privind procesul care are 

loc la nivelul unei microcavităţi; 

• confirmarea experimentală a observaţiei privind activarea centrelor de nucleaţie 

prin aplicarea unui câmp electric, centrele rămânând active şi după deconectarea 

alimentării cu tensiune; 

• confirmarea efectului creşterii conductivităţii electrice iniţiale a lichidului asupra 

iniţierii vaporizării globulare: o supraîncălzire foarte redusă a peretelui şi o 

intensitate a câmpului electric relativ redusă (E > 2 kV/mm) determină iniţierea 

vaporizării globulare. 

6.3. Perspective 

1. Analiza procesului de creştere a bulei de gaz în prezenţa câmpului electric 

staţionar, pe baza determinărilor experimentale existente şi cu considerarea 

efcctului concertat al forţelor electrice de suprafaţă şi de volum, va permite 

cunoaşterea în profunzime a fenomenului de vaporizare în câmp electric. 

Prin prelucrarea suplimentară a datelor experimentale obţinute din încercările 

pentru ulei siliconic se va putea studia un model analitic de creştere a bulei 

funcţie de intensitatea câmpului electric. 

2. Studiul experimental aprofundat al fenomenului de "generare de bule de 

vapori", care ar putea fi aplicat la sistemele de răcire a componentelor 

electronice. 

3. Găsirea unor agenţi termici alternativi care să aibă aceleaşi proprietăţi 

electrice cu freonul R113, având în vedere că acesta din urmă nu mai este 

folosit în instalaţiile industriale, datorită toxicităţii. 

4. Utilizarea rezultatelor obţinute într-o etapă superioară la încercarea unui 

sistem de electrozi cilindrici (tip ţeavă), poziţionaţi orizontal sau vertical, în 

vederea aplicării industriale ale fenomenelor observate. 
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Tabelul A.L Forţa electrică rezultantă si alungirea bulelor de gaz în câmp electric 

Intensitatea Forţa Alungirea 
câmpului electrica bu l r ide 
electric, rezultanta gaz 

E [kV/mm] specifică d2/di [.] 
f [ N / m ' ] 

0 0 1 
0.5 3.52975 1.037 

1 14.119 1.1111 
1.5 31.76775 1.2193 
2 56.476 1.3125 

2.5 88.24375 1.4286 
3 127.071 1.6842 

3.5 172.95775 1.7306 

tabelul A. 2. Date experimentale: alungirea bulelor de gaz si variaţia volumului acestora 
funcţie de intensitatea câmpului electric^ orificiul central (d = 10 mm); mediul de lucru: 

ulei siliconic (Fig. 4,3) 

Intensitatea 
câmpului 
electric, 

E [kV/mm] 

dl 
[mm] 

d2 
[mm] 

d2/d, 
[ - 1 

V 
[mm^] 

0 1.968 1.968 1 31.927 
0.5 1.8977 1.968 1.037 29.688 

1 1.845 2.05 1.1111 29.23 
1.5 1.8157 2.214 1.2193 30.575 
2 1.7493 2.296 1.3125 29.43 

2.5 1.722 2.46 1.4286 30.556 
3 1.558 2.624 1.6842 26.68 

3.5 1.4965 2.5898 1.7306 24.295 
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Tabelul A.3, At = U - tui pentru U = OkV,d = 10 mm, fluid de lucru: ulei siliconic 

N n 
crt. 

ti-i[s] At [s] 

1 0.085 0.19 0.105 
2 0.19 0.29 0.1 
3 0.29 1.035 0.745 
4 1.035 1.76 0.725 
5 1.76 1.88 0.12 
6 1.88 2.605 0.725 
7 2.605 2.725 0.12 
8 2.725 3.455 0.73 
9 3.455 3.57 0.115 
10 3.57 4.305 0.735 

4.305 4.42 0.115 
4.42 5.15 0.73 
5.15 5.21 0.12 
5.27 

Tabelul A. 4. At = ti - ti.j pentru U = 5 kV, d = 10 mm, fluid de lucru: ulei siliconic 
(Fiu.4.4.b) 

Nr. ^ 
crt. 

ti[s] ti-l [s] At [s] 

1 0.685 0.74 0.055 
2 0.74 1.43 0.69 
3 1.43 1.495 0.065 
4 1.495 2.33 0.835 
5 2.33 2.37 0.04 
6 2.37 2.975 0.605 
7 2.975 3.06 0.085 
8 3.06 3.805 0.745 
9 3.805 3.855 0.05 

10 3.855 4.53 0.675 
11 4.53 4.6 0.07 
12 4.6 5.465 0.865 
13 5.465 5.5 0.035 
14 5.5 - - - -
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Tabelul A. 5. At = t; - ti., pentru U = 10kV,d = 10 mm, fluid de lucru: ulei siliconic 
(Fig.4.4.c) 

Nr. 
crt. mMM::: i i i i i 

1 0.565 0.7 0.135 
2 0.7 1.415 0.715 
3 1.415 1.465 0.05 
4 1.465 2.18 0.715 
5 2.18 2.265 0.085 
6 2.265 3.035 0.77 
7 3.035 3.15 0.115 
8 3.15 3.83 0.68 
9 3.83 3.955 0.125 

10 3.955 4.64 0.685 
11 4.64 4.765 0.125 
12 4.765 5.44 0.675 
13 5.44 5.555 0.115 
14 5.555 6.28 0.725 
15 6.28 6.385 0.105 
16 6.385 7.1 0.715 
17 7.1 

Tabelul A. 6. At = r, - ti., pentru U = 15 kV, d = 10 mm, fluid de lucru: ulei siliconic 
(Fig.4.4.d) 

Nr. 
crt. 

ti [s] At [s] 

1 1 1.09 0.09 
2 1.09 1.99 0.9 
-> 1.99 2.075 0.085 
4 2.075 2.975 0.9 
5 2.975 3.06 0.085 
6 3.06 3.955 0.895 
7 3.955 4.04 0.085 
8 4.04 4.96 0.92 
9 4.96 5.05 0.09 

10 5.05 5.955 0.905 
11 5.955 6.04 0.085 
12 6.04 6.935 0.895 
13 6.935 7.02 0.085 
14 7.02 
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Tabelul A, 7. At = U - ti.j pentru U = 20kV,d= 10 mm, fluid de lucru: ulei siliconic 
(Fig.4.4.e) 

Kr. 
cit. 

t i [s] ti-l [s] At[s] 

1 0.375 0.825 0.45 
2 0.825 1.265 0.44 
3 1.265 1.71 0.445 
4 1.71 2.155 0.445 
5 2.155 2.605 0.45 
6 2.605 3.055 0.45 
7 3.055 3.505 0.45 
8 3.505 3.955 0.45 
9 3.955 4.405 0.45 

10 4.405 4.855 0.45 
11 4.855 5.29 0.435 
12 5.29 5.735 0.445 
13 5.735 6.18 0.445 
14 6.18 6.63 0.45 
15 6.63 7.08 0.45 
16 7.08 7.525 0.445 
17 7.525 
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Tabelul A.S. At = U - ti.tpentru U = 25 kV, d = 10 mm, fluid de lucru: ulei siliconic 
(Fig.4.4.J) 

j l l l l l l ^ WSHMtim 
1 1.02 1.055 0.035 
2 1.055 1.73 0.675 
3 1.73 1.76 0.03 
4 1.76 1.775 0.015 
5 1.775 2.79 1.015 
6 2.79 2.82 0.03 
7 2.82 3.49 0.67 
8 3.49 3.52 0.03 
9 3.52 4.33 0.81 

10 4.33 4.36 0.03 
11 4.36 5.095 0.735 
12 5.095 5.125 0.03 
13 5.125 5.92 0.795 
14 5.92 5.955 0.035 
15 5.955 6.7 0.745 
16 6.7 6.73 0.03 
17 6.73 6.745 0.015 
18 6.745 7.785 1.04 
19 7.785 7.815 0.03 
20 7.815 8.495 0.68 
21 8.495 
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Tabelul A.9. At = ti -1;., pentru U = 30 kV, (1 = 10 mm, fluid de lucru: ulei siliconic 
(Fig.4.4.g) 

•cmv. î i i i i i M ^ 
1 0.885 0.915 0.03 
2 0.915 0.935 0.02 
3 0.935 1.97 1.035 
4 1.97 2 0.03 
5 2 2.015 0.015 
6 2.015 3.06 1.045 
7 3.06 3.09 0.03 
8 3.09 3.11 0.02 
9 3.11 4.13 1.02 

10 4.13 4.16 0.03 
11 4.16 4.18 0.02 
12 4.18 5.21 1.03 
13 5.21 5.24 0.03 
14 5.24 5.255 0.015 
15 5.255 6.3 1.045 
16 6.3 6.335 0.035 
17 6.335 7.135 0.8 
18 7.135 7.17 0.035 
19 7.17 7.985 0.815 
20 7.985 8.02 0.035 
21 8.02 8.035 0.015 
22 8.035 9.085 1.05 
23 9.085 9.115 0.03 
24 9.115 9.135 0.02 
25 9.135 10.18 1.045 
26 10.18 10.215 0.035 
27 10.215 11.035 0.82 
28 11.035 11.065 0.03 
29 11.065 11.085 0.02 
30 11.085 12.135 1.05 
31 12.135 12.17 0.035 
32 12.17 12.185 0.015 
33 12.185 13.22 1.035 
34 13.22 13.25 0.03 
35 13.25 13.27 0.02 
36 13.27 14.32 1.05 
37 14.32 14.35 0.03 
38 14.35 14.365 0.015 
39 14.365 

BUPT



Teza de doctorat - Anexa 1 137 

Tabelul A. 10. At = - pentru U = 35kV,d=10 mm, fluid de lucru: ulei siliconic 
(Fig.4.4Jt) 

crt. 
ti [s] ti-i [s] At [s] 

1 0.525 0.545 0.02 
2 0.545 0.56 0.015 
3 0.56 1.355 0.795 
4 1.355 1.375 0.02 
5 1.375 1.39 0.015 
6 1.39 2.14 0.75 
7 2.14 2.16 0.02 
8 2.16 2.175 0.015 
9 2.175 3.005 0.83 

10 3.005 3.025 0.02 
11 3.025 3.53 0.505 
12 3.53 3.55 0.02 
13 3.55 3.565 0.015 
14 3.565 4.36 0.795 
15 4.36 4.38 0.02 
16 4.38 4.395 0.015 
17 4.395 5.235 0.84 
18 5.235 5.255 0.02 
19 5.255 5.27 0.015 
20 5.27 6.04 0.77 
21 6.04 6.06 0.02 
22 6.06 6.075 0.015 
23 6.075 6.87 0.795 
24 6.87 6.89 0.02 
25 6.89 6.9 0.01 
26 6.9 
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Tabelul A.IO, At = ti - ti.ipentru U = 40kV,d = 10 mm, fluid de lucru: ulei siliconic 
(Fig.4.4.i) 

• i i 
i l l l i 

I i i i l l WMXM 
1 0.66 0.675 0.015 
2 0.675 0.69 0.015 
3 0.69 1.365 0.675 
4 1.365 1.38 0.015 
5 1.38 1.39 0.01 
6 1.39 2.025 0.635 
7 2.025 2.04 0.015 
8 2.04 2.055 0.015 
9 2.055 2.7 0.645 

10 2.7 2.72 0.02 
11 2.72 2.73 0.01 
12 2.73 3.445 0.715 
13 3.445 3.645 0.2 
14 3.645 3.66 0.015 
15 3.66 4.125 0.465 
16 4.125 4.145 0.02 
17 4.145 4.16 0.015 
18 4.16 4.895 0.735 
19 4.895 4.915 0.02 
20 4.915 4.925 0.01 
21 4.925 5.595 0.67 
22 5.595 5.61 0.015 
23 5.61 5.625 0.015 
24 5.625 
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Tabelul A. 11, Date experimentale: alimgirea bulelor de gaz si variaţia volumului acestora 
funcţie de intensitatea câmpului electric, orificiul central (d = 7 mm); mediul de lucru: ulei 

siliconic (Fig.4.5) 

Intensitate i i i » Ci2 d2/d, V 
a câmpului [mm] [mm] [ - ] [mm'] 

electric. 
E 

[kV/mm] 
0 1.9188 1.9188 1 29.592 

0.71429 1.8901 1.968 1.0412 29.45 
1.4286 1.804 2.132 1.1818 29.064 
2.1429 1.722 2.378 1.381 29.537 
2.8571 1.64 2.706 1.65 30.486 
3.5714 1.558 2.8905 1.8553 29.39 

Tabelul A. 12. Date experimentale: alungirca bulelor de gaz si variaţia volumului acestora 
funcţie de intensitatea câmpului electric, orificiul central (d = 13 mm); mediul de lucru: 

ulei siliconic (Fig.4.6) 

Intensitate 
â câmpului 

dl 
[mm] 

d2 
[mm] 

d2/di 
[ - ] 

V 
[mm" ] 

0 1.886 1.886 1 28.1 
0.38462 1.886 1.886 1 28.1 
0.76923 1.8951 1.9543 1.0312 29.4 
1.1538 1.8587 2.0409 1.098 29.534 
1.5385 1.804 2.132 1.1818 29.064 
1.9231 1.722 2.214 1.2857 27.5 
2.6923 1.64 2.419 1.475 27.253 
3.4615 1.476 2.542 1.7222 23.197 
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Tabelul A. 13. Valoarea suprapresiunii gazului la ieşirea din orificii funcţie de intensitatea 
câmpului electric, pentru amestecul ulei siliconic + 2% C2H5OH 

WmMm I m M i m Apg pentru 
ţWMm pentru ori/iciiUf 

drificiul orificiul dreapta 
central stânga 

(RO) (Rl) [mmHiO] 
[mmH20] fmmHiO] 

0 11.\ 77.4 76.6 
0.5 11.\ 77.4 76.7 
1 77.3 77.6 77 
1.3 77.3 — __ 
1.5 77.3 77.5 77.7 
1.6 77.3 77.3 77.9 
1.8 77.3 77.5 78.5 
2 77.5 77.9 79.4 
2.2 78.7 78.6 78.9 
2.5 79.6 80 79.9 
3 80.6 82.1 82 
3.5 83 84.1 84.1 
4 86.2 87.4 87.4 
4.5 91.1 91.1 91.7 
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Tabelul 4.14. Valoarea suprapresiunii gazului la ieşirea din orificii funcţie de intensitatea 
câmpului electric, pentru amestecul ulei siliconic + 4% C2H5OH 

E Apg pentru Apg pentru Apg pentru 
[kV/mm] orificiul orificiul orificiu! 

centra] (RO) stânga dreapta (R2) 
[mniH^Oj (Rl) ImmHiO] 

{mmH20J 
0 75.4 76.4 75.7 

0.5 75.5 16.1 76 
0.8 75.3 76.5 76.2 
0.9 75.4 76.3 — 

1 75.5 16A 16A 
1.2 75.7 76.2 76.7 
1.5 76.1 76.9 11A 
1.7 76.2 77.4 11.\ 
2 77.8 78.9 78.2 

2.2 78.1 79.7 78.9 
2.5 77.9 79.4 80.1 
2.7 78.7 80 81 
3 80.2 81.9 82.3 

3.2 81.4 82.9 — 

3.5 83.4 85.2 85.5 
3.7 85 — — 

4 87.8 89 88.7 
4.5 94 93.5 92.8 
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Tabelul 4.14. Valoarea suprapresiunii gazului la ieşirea din orificii funcţie de intensitatea 
câmpului electric, pentru amestecul ulei siliconic -^10% C2H5OH 

WgMm. 
w B B j i orificiul 

central {MO) dreaptâ(R2) 
fnwiHM fmmH20j 

0 74.1 76 
0.5 74.3 76.3 

1 73.9 76.7 
1.2 73.5 __ 
1.3 73.6 __ 
1.5 73.9 11.2 
1.7 74.2 
2 75.1 78 

2.2 75.9 __ 
2.5 76.5 79.3 
2.7 11A __ 
3 76.3 81.2 

3.2 11.\ — 

3.5 78.6 83.2 
3.7 79.7 — 

4 81.9 85.5 
4.4 84.6 87.7 
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Tabelul A17. Valoarea forţei ascensionale rezultante ce actioneaza asupra bulei, lichid de 
lucru R113 (Fig. 4,9) 

Intensitatea Forţa rezultanta 
câmpului ascensionala 

electric F,[NJ 
EfV/mJ 

2,4E6 -l ,922E-7 
3E6 -3,84E-7 
3E6 -5,415E-7 
3E6 -6,62 lE-7 
3E6 -6,621E-7 
3E6 -5,269E-7 
3E6 -6,621E-7 
3E6 -7,304E-7 
3E6 -7,485E-7 
4E6 -l,687E-6 
4E6 -l,594E-6 
4E6 -l,594E-6 
4E6 -l,075E-6 
4E6 -l,075E-6 
4E6 -2,282E-6 
4E6 -2,696E-6 
4E6 -2,417E-6 
5E6 -3,276E-6 
5E6 -5,203E-6 
5E6 -4,804E-6 
5E6 -5,307E-6 
5E6 -2,888E-6 
5E6 -4,33 lE-6 
5E6 -3,749E-6 
5E6 -4,413E-6 
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Tabelul A, 18, Valoarea forţei ascensionale rezultante ce actioneaza asupra bulei, lichid de 
lucru R113 + etanol (Fig, 4.18) 

InUmlUkUttk f ortsk moitskiQliâi | 
tampulifl ^iectrii^ 

1 |V/aiJ m m . : 
1,4E6 8,21 lE-7 
1,6E6 l,364E-8 
1,6E6 3,078E-7 
1,8E6 l,293E-7 
1,8E6 -3,33 lE-8 

2E6 -l,464E-7 
2E6 -l,258E-7 
2E6 -l,85E-7 
2E6 4,002E-7 
2E6 l,485E-7 
2E6 -l,595E-7 
2E6 -8,45E-8 

2,2E6 -2,237E-7 
2,2E6 -2,558E-7 
2,2E6 -l,119E-7 
2,2E6 -l,573E-7 
2,2E6 l,077E-7 
2,2E6 -l,407E-7 
2,4E6 -4,463E-7 
2,4E6 -4,903E-7 
2,4E6 -4,272E-7 
2,4E6 -3,025E-7 
2,"4E6 -3,387E-7 
2,4E6 -4,29E-7 
2,4E6 -4,489E-7 

3E6 -8,07E-7 
3E6 -l,028E-6 
3E6 -l,162E-6 
3E6 -l,604E-6 
3E6 -l,162E-6 
3E6 -8,262E-7 
3E6 -8,934E-7 
3E6 -l,059E-6 
3E6 -l,166E-6 
4E6 -2,573E-6 
4E6 -2,116E-6 
4E6 -l,063E-6 
4E6 -l,493E-6 
4E6 -l,063E-6 
4E6 -l,678E-6 1 
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4E6 -l,678E-6 
4E6 -l,648E-6 
4E6 -l,678E-6 
5E6 -l,155E-6 
5E6 -l,155E-6 

Tabelul A. 19. Valoarea tensiunii critice pentru apariţia fenomenului de generare hule de 
vaporif pentru cele patru incercari (Fig. 5,3) 

Temperatura 18.09 25.09, wmmimm ILIO 
t m 1996 1996 1996(1) 1996(11) 

40 — 8 8 7 
45 9 7 - - 7 
48 8 8 — -

50 10 6 - - 7 
55 7 8 — 9 
60 - 8 8 - -
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T e z a d e d o c t o r a t - A n e x a 2 / P r o g . c a l c u l 

• • • • 

DIMENSION a ( l O O ) , b ( 1 0 0 ) , 8 ( 1 0 0 ) , F a ( 1 0 0 ) , V b ( 1 0 0 ) , S ( 1 0 0 ) , e p ( 1 0 0 
) 

DIMENSION X(IOO) ,T- (100) , Y(IOO) , h ( 1 0 0 ) 

c O P E N ( 1 , F I L E = ' p a r a m . d a t ' , S T A T U S = ' o l d ' ) 
c O P E N ( 2 , F I L E = ' r e z l . d a t » , S T A T U S = ' n e w ' ) 

r o l = 1565 
r o g = 1 . 2 
g = 9 . 8 1 
e p s l = 1 . 9 5 E - 1 1 
e p s g = 8 . 5 E - 1 2 

W R I T E ( * , 3 0 0 ) ' N u m ă r u l d e m ă s u r ă t o r i N = » 
R E A D ( * , 1 5 0 ) N 

DO 1 = 1 , N 
R E A D ( 1 , 1 0 0 ) a ( I ) , b ( I ) , e ( I ) 
END DO 

DO 1 = 1 , N 
e p ( I ) = S Q R T ( a ( I ) * * 2 - b ( I ) / a ( I ) 
V b ( I ) = 4 . 1 5 - ^ a ( I ) * b ( I ) * * 2 
S ( I ) = 6 . 2 8 * a ( I ) * b ( I ) * ( S Q R T ( 1 - e p ( I ) * * 2 ) + ( a s i n ( e p ( I ) ) / e p ( I ) ) ) 
h ( I ) = - a ( I ) + S Q R T ( a ( I ) * * 2 + ( S ( I ) / 2 ) ) 
X ( I ) = . 5 * ( ( ( e p s l - e p s g ) / ( 3 * e p s g ) ) * e ( I ) ( 2 * h ( I ) 
T ( I ) = . 5 * ( ( e p s l * * 2 - e p s g * * 2 ) / e p s g ) * e ( I ) ( 2 * h ( I ) * * 2 ) 
Y ( I ) = r o l * V b ( I ) * g 
F a ( I ) = Y ( I ) - ( r o g * V b ( I ) * g + X ( I ) + T ( I ) ) 
END DO 

10 DO 1 = 1 , N 
W R I T E ( 6 , 1 2 0 ) X ( I ) , T ( I ) , Y ( I ) , h ( I ) , e ( I ) , F a ( I ) 
END DO 

100 F O R M A T ( 2 E 1 0 . 4 , E 7 . 2 ) 
120 F O R M A T ( 3 E 1 2 . 4 , E l O . 4 , E 7 . 2 , E 1 2 . 4 ) 
150 FORMAT(14) 
300 FORMAT(/ A \ ) 

END 

P a g i n a 1 
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Tabelul B. 1. Dimensiunile hulelor de gaz funcţie de intensitatea câmpului electric^ 
fluid de lucru: R113 

E=2.4*l [V/m] 

0^ 

E=3*10^ [V/m] E=4*10^ [V/m] E=5*10^ [V/m] 

a = b 

[mm] 

c [mm] a = b 

[mm] 

c [mm] a = b 

[mm] 

c [mm] a = b 

[mm] 

c [mm] 

0.4416 0.5796 0.2622 

0.3312 

0.3726 

0.3726 

0.345 

0.3726 

0.4002 

0.4416 

0.3312 

0.414 

0.4416 

0.4416 

0.4692 

0.4416 

0.4692 

0.552 

0.4278 

0.4002 

0.4002 

0.3174 

0.3174 

0.5106 

0.6348 

0.5244 

0.5382 

0.6486 

0.5796 

0.5658 

0.4692 

0.4692 

0.7176 

0.966 

0.7176 

0.828 

0.4416 

0.621 

0.5658 

0.5934 

0.414 

0.5382 

0.4692 

0.552 

0.7038 

1.104 

0.9246 

0.9246 

0.69 

0.9246 

0.69 

0.9798 
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0 . 1 7 1 9 E - 0 5 0 . 1 5 2 8 E - 0 5 0 . 3 3 9 3 E - 0 3 0 . 2 4 E 0 7 - 0 . 1 9 2 2 E - 0 6 

. 5 6 5 2 E - - 0 6 . 1 8 1 3 E - - 0 6 . 1 5 5 6 E - - 0 3 .30E-H07 - . 3 8 4 0 E - - 0 6 

. 9 0 2 9 E - •06 . 3 6 1 7 E - - 0 6 . 1 9 6 7 E - - 0 3 .30E+01 - . 5 4 1 5 E - - 0 6 

. 1 1 5 0 E - - 0 5 . 4 8 8 3 E - - 0 6 . 2 2 2 0 E - - 0 3 . 3 0 E - f 0 7 - . 6 6 2 1 E - - 0 6 

. 1 1 5 0 E - - 0 5 . 4 8 8 3 E - - 0 6 . 2 2 2 0 E - - 0 3 .30E-I-07 - . 6 6 2 1 E - - 0 6 

. 9 7 1 3 E - - 0 6 . 4 4 4 8 E - - 0 6 . 2 0 4 0 E - - 0 3 . 3 0 E + 0 7 - . 5 2 6 9 E - - 0 6 

. 1 1 5 0 E - - 0 5 . 4 8 8 3 E - - 0 6 . 2 2 2 0 E - - 0 3 . 3 0 E - h 0 7 - . 6 6 2 1 E - - 0 6 

. 1 3 2 8 E - - 0 5 . 5 9 8 5 E - - 0 6 . 2 3 8 6 E - - 0 3 . 3 0 E - h 0 7 - . 7 3 0 4 E - - 0 6 

. 1 6 0 5 E - - 0 5 . 8 5 7 3 E - - 0 6 . 2 6 2 3 E - - 0 3 .30E-H07 - . 7 4 8 5 E - - 0 6 

. 2 6 3 2 E - - 0 5 . 9 4 5 4 E - - 0 6 . 2 5 1 9 E - - 0 3 .40E-H07 - . 1 6 8 7 E - - 0 5 

. 2 3 1 6 E - - 0 5 . 7 2 1 7 E - • 0 6 . 2 3 6 2 E - - 0 3 . 4 0 E - h 0 7 - . 1 5 9 4 E - - 0 5 

. 2 3 1 6 E - - 0 5 . 7 2 1 7 E - - 0 6 . 2 3 6 2 E - - 0 3 .40E-H07 - . 1 5 9 4 E - - 0 5 

. 1 4 5 1 E - - 0 5 . 3 7 6 5 E - - 0 6 . 1 8 7 0 E - - 0 3 .40E-I-07 - . 1 0 7 5 E - - 0 5 

. 1 4 5 1 E - - 0 5 . 3 7 6 5 E - - 0 6 . 1 8 7 0 E - - 0 3 . 4 0 E + 0 7 - . 1 0 7 5 E - - 0 5 

. 3 7 7 1 E - - 0 5 . 1 4 9 0 E - - 0 5 . 3 0 1 5 E - - 0 3 . 4 0 E + 0 7 - . 2 2 8 2 E - - 0 5 

. 5 7 9 3 E - - 0 5 . 3 1 0 0 E - - 0 5 . 3 7 3 7 E - - 0 3 .40E-I-07 - . 2 6 9 6 E - - 0 5 

. 3 9 8 7 E - - 0 5 . 1 5 7 2 E - - 0 5 . 3 1 0 0 E - - 0 3 . 4 0 E - h 0 7 - . 2 4 1 7 E - - 0 5 

. 4 1 6 1 E - - 0 5 . 1 9 1 0 E - - 0 5 . 3 1 6 7 E - - 0 3 . 4 0 E + 0 7 - . 2 2 5 3 E - - 0 5 

. 4 3 6 8 E - - 0 5 . 1 0 9 3 E - - 0 5 . 2 5 9 6 E - - 0 3 . 5 0 E + 0 7 - . 3 2 7 6 E - - 0 5 

. 8 5 9 2 E - - 0 5 . 3 3 9 1 E - - 0 5 . 3 6 4 0 E - - 0 3 .50E-f -07 - . 5 2 0 3 E - - 0 5 

. 7 1 6 0 E - - 0 5 . 2 3 5 7 E - - 0 5 . 3 3 2 3 E - - 0 3 .50E-f-07 - . 4 8 0 4 E - - 0 5 

. 7 8 9 8 E - - 0 5 . 2 5 9 3 E - - 0 5 . 3 4 9 0 E - - 0 3 .50E-H07 - . 5 3 0 7 E - - 0 5 

. 3 8 2 9 E - - 0 5 . 9 4 1 9 E - - 0 6 . 2 4 3 0 E - - 0 3 .bOE+01 - . 2 8 8 8 E - - 0 5 

. 6 4 6 2 E - - 0 5 . 2 1 3 3 E - - 0 5 . 3 1 5 7 E - - 0 3 .50E+01 - . 4 3 3 1 E - - 0 5 

. 4 9 5 8 E - - 0 5 . 1 2 1 0 E - - 0 5 . 2 7 6 5 E - - 0 3 .bOE+01 - . 3 7 4 9 E - - 0 5 

. 6 7 8 9 E - - 0 5 . 2 3 7 8 E - - 0 5 . 3 2 3 6 E - - 0 3 .50E-H07 - . 4 4 1 3 E - - 0 5 
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. 6 9 1 1 E - 0 6 . 1 5 1 3 E - 0 5 . 3 3 9 3 E - 0 3 . 1 4 E + 0 7 . 8 2 1 1 E - 0 6 

. 2 8 2 1 E - 0 6 . 2 9 5 9 E - 0 6 . 1 8 9 6 E - 0 3 . 1 6 E + 0 7 . 1 3 6 4 E - 0 7 

. 4 5 0 4 E - 0 6 . 7 5 8 8 E - 0 6 . 2 3 9 6 E - 0 3 . 1 6 E + 0 7 . 3 0 7 8 E - 0 6 

. 5 2 2 5 E - 0 6 . 6 5 2 3 E - 0 6 . 2 2 9 4 E - 0 3 . 1 8 E + 0 7 . 1 2 9 3 E - 0 6 

. 5 3 8 0 E - 0 6 . 5 0 5 0 E - 0 6 . 2 3 2 8 E - 0 3 . 1 8 E + 0 7 - . 3 3 3 1 E - 0 7 

. 4 9 1 3 E - 0 6 

. 8 5 8 9 E - 0 6 

. 6 6 8 4 E - 0 6 

. 1 2 0 3 E - 0 5 

. 1 3 1 3 E - 0 5 

. 6 6 4 2 E - 0 6 

. 1 0 0 3 E - 0 5 

. 3 4 5 2 E - 0 6 

. 7 3 3 7 E - 0 6 

. 4 8 3 8 E - 0 6 

. 1 6 0 5 E - 0 5 

. 1 4 6 2 E - 0 5 

. 5 0 5 0 E - 0 6 

. 9 1 9 3 E - 0 6 

. 2 0 0 2 E - 0 3 

. 2 6 4 7 E - 0 3 

. 2 3 3 5 E - 0 3 

. 3 1 3 3 E - 0 3 

. 3 2 7 3 E - 0 3 

. 2 3 2 8 E - 0 3 

. 2 8 6 1 E - 0 3 

. 2 0 E + 0 7 

. 2 0 E + 0 7 

. 2 0 E + 0 7 

. 2 0 E + 0 7 

. 2 0 E + 0 7 

. 2 0 E + 0 7 

. 2 0 E + 0 7 

- . 1 4 6 4 E - 0 6 
- . 1 2 5 8 E - 0 6 
- . 1 8 5 0 E - 0 6 

. 4 0 0 2 E - 0 6 

. 1 4 8 5 E - 0 6 
- . 1 5 9 5 E - 0 6 
- . 8 4 5 0 E - 0 7 

. 1 6 0 2 E - 0 5 

. 4 8 1 7 E - 0 6 

. 1 1 8 9 E - 0 5 

. 1 4 8 7 E - 0 5 

. 2 0 2 1 E - 0 5 

. 1 3 8 3 E - 0 5 

. 1 3 7 9 E - 0 5 

. 2 2 6 1 E - 0 6 

. 1 0 7 8 E - 0 5 

. 1 3 3 1 E - 0 5 

. 2 1 3 0 E - 0 5 

. 1 2 4 3 E - 0 5 

. 3 2 8 6 E - 0 3 

. 1 8 0 2 E - 0 3 

. 2 8 3 2 E - 0 3 

. 3 1 6 7 E - 0 3 

. 3 6 9 2 E - 0 3 

. 3 0 5 3 E - 0 3 

. 2 2 E + 0 7 

. 2 2 E + 0 7 

. 2 2 E + 0 7 

. 2 2 E + 0 7 

. 2 2 E + 0 7 

. 2 2 E + 0 7 

. 2 2 3 7 E - 0 6 

. 2 5 5 8 E - 0 6 

. 1 1 1 9 E - 0 6 

. 1 5 7 3 E - 0 6 

. 1 0 7 7 E - 0 6 

. 1 4 0 7 E - 0 6 

. 1 6 5 2 E - - 0 5 . 1 2 0 6 E - - 0 5 . 3 0 5 9 E - - 0 3 . 2 4 E - H 0 7 - . 4 4 6 3 E - - 0 6 

. 1 5 4 6 E - - 0 5 . 1 0 5 7 E - - 0 5 . 2 9 6 0 E - - 0 3 .2AE+01 - . 4 9 0 3 E - - 0 6 

. 2 2 8 5 E - - 0 5 . 1 8 6 0 E - - 0 5 . 3 5 9 9 E - - 0 3 . 2 4 E - h 0 7 - . 4 2 7 2 E - - 0 6 

. 2 2 6 1 E - - 0 5 . 2 0 1 0 E - - 0 5 . 3 5 8 0 E - - 0 3 . 2 4 E + 0 7 - . 2 5 2 4 E - - 0 6 

. 2 5 5 5 E - - 0 5 . 2 2 5 4 E - - 0 5 . 3 8 0 5 E - - 0 3 . 2 4 E - H 0 7 - . 3 0 2 5 E - - 0 6 

. 2 1 3 7 E - - 0 5 . 1 7 9 9 E - - 0 5 . 3 4 8 0 E - - 0 3 . 2 4 E - H 0 7 - . 3 3 8 7 E - - 0 6 

. 1 8 9 0 E - - 0 5 . 1 4 6 2 E - - 0 5 . 3 2 7 3 E - - 0 3 . 2 4 E - h 0 7 - . 4 2 9 0 E - - 0 6 

. 1 4 3 1 E - - 0 5 . 9 8 2 8 E - - 0 6 . 2 8 4 8 E - - 0 3 . 2 4 E + 0 7 - . 4 4 8 9 E - - 0 6 

. 1 1 2 1 E - - 0 5 . 3 1 3 8 E - - 0 6 . 2 0 1 6 E - - 0 3 . 3 0 E - h 0 7 - . 8 0 7 0 E - - 0 6 

. 1 6 2 5 E - - 0 5 . 5 9 7 6 E - - 0 6 . 2 4 2 7 E - - 0 3 . 3 0 E + 0 7 - . 1 0 2 8 E - - 0 5 

. 1 9 2 3 E - • 0 5 . 7 6 0 8 E - - 0 6 . 2 6 4 1 E - - 0 3 . 3 0 E + 0 7 - . 1 1 6 2 E - - 0 5 

. 3 1 6 0 E - - 0 5 . 1 5 5 8 E - - 0 5 . 3 3 8 5 E - - 0 3 . 3 0 E - H 0 7 - . 1 6 0 4 E - - 0 5 

. 1 9 2 3 E - - 0 5 . 7 6 0 8 E - - 0 6 . 2 6 4 1 E - - 0 3 . 3 0 E + 0 7 1 1 6 2 E - - 0 5 

. 1 2 2 6 E - - 0 5 . 3 9 9 7 E - - 0 6 . 2 1 0 8 E - - 0 3 . 3 0 E - H 0 7 - . 8 2 6 2 E - - 0 6 

. 1 3 5 3 E - - 0 5 . 4 6 0 3 E - - 0 6 . 2 2 1 5 E - - 0 3 . 3 0 E - h 0 7 - . 8 9 3 4 E - - 0 6 

. 1 6 3 4 E - - 0 5 . 5 7 4 7 E - - 0 6 . 2 4 3 4 E - - 0 3 . 3 0 E - H 0 7 - . 1 0 5 9 E - - 0 5 

. 1 7 9 1 E - - 0 5 . 6 2 6 2 E - - 0 6 . 2 5 4 9 E - - 0 3 . 3 0 E + 0 7 1 1 6 6 E - - 0 5 

. 3 3 8 8 E - • 0 5 . 8 1 5 3 E - - 0 6 . 2 6 2 9 E - • 0 3 .40E+01 - . 2 5 7 3 E - - 0 5 

. 2 6 4 2 E - • 0 5 . 5 2 6 0 E - - 0 6 . 2 3 2 1 E - - 0 3 . 4 0 E - H 0 7 - . 2 1 1 6 E - - 0 5 

. 1 2 2 9 E - - 0 5 . 1 6 6 3 E - - 0 6 . 1 5 8 3 E - • 0 3 . 40E- I -07 - . 1 0 6 3 E - - 0 5 

. 1 7 7 5 E - • 0 5 . 2 8 1 7 E - - 0 6 . 1 9 0 3 E - • 0 3 .40E - I -07 - . 1 4 9 3 E - - 0 5 

. 1 2 2 9 E - - 0 5 . 1 6 6 3 E - - 0 6 . 1 5 8 3 E - • 0 3 . 4 0 E - H 0 7 - . 1 0 6 3 E - - 0 5 

. 1 9 9 2 E - - 0 5 . 3 1 3 8 E - - 0 6 . 2 0 1 6 E - - 0 3 . 40E-I-07 - . 1 6 7 8 E - - 0 5 

. 1 9 9 2 E - - 0 5 . 3 1 3 8 E - - 0 6 . 2 0 1 6 E - - 0 3 . 4 0 E - H 0 7 - . 1 6 7 8 E - - 0 5 

. 1 9 7 8 E - - 0 5 . 3 2 9 6 E - - 0 6 . 2 0 0 9 E - - 0 3 . 40E-H07 - . 1 6 4 8 E - - 0 5 

. 1 9 9 2 E - • 0 5 . 3 1 3 8 E - - 0 6 . 2 0 1 6 E - - 0 3 . 40E-H07 - . 1 6 7 8 E - - 0 5 
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. 1 2 3 7 E - 0 5 . 8 1 4 0 E - 0 7 . 1 2 7 1 E - 0 3 . 5 0 E + 0 7 - . 1 1 5 5 E - 0 5 

. 1 2 3 7 E - 0 5 . 8 1 4 0 E - 0 7 . 1 2 7 1 E - 0 3 . 5 0 E + 0 7 - . 1 1 5 5 E - 0 5 
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