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1. INTBODUCERE

Transferul termic la fierberea lichidelor are o r&spindire
larg¥d datorit¥ aplicatiilor sale fn industria chimica, termoener-
getic¥, energeticd nucleari, instalatii frigorifice etc,

Importanta practicé considerabild a fenomenului fierberii
const¥ Iin aceea c# are loc la valori relativ mici ale diferentei
de temperatur¥ cu valori foarte mari ale fluxului termic transfe=-
rat; din acest punct de vedere, fierberea este unul dintre domeni=-
ile de cercetare ale transferului termic cele mai promifXtoare,

Degi procesul este cunoscut gi aplicat de mult¥ vreme,cer-
cetarea sa sistematicd gi aprofundat¥ se face de numai citeva de=-
cenii, sub impulsul unor aplicatii speclale care reclami fndepir-
tarea rapidd a unor cantit&{i enorme de c#ldur¥ produs¥ fn spatii
foarte mici, Intr-un reactor nuclear, ce exemplu, se degaj¥ fn mod
obignuit o cantitate de c#élduri de 9.109W/m5, fn timp ce la un
cazan de abur, de cel mai perfectionat tip, cé&ldura transportati
este de 4.105W/m3. /14/.

Un numfr foarte mare de lucr¥ri, atit teoretice cit gi ex=-
perimentale, au adus foarte multe informatii despre fenomenul
fierberii, dar mecanismul s¥u nu este complet fnteles, Mecanismul
prin care se produce transferul termic la fierberea unui lichid
este mult mai complicat, decit fin cazul convecf{iei obignuite, de-
oarece in afar¥d de parametrii asociati convecf{iei: geometria sis-
temului, viscozitatea, densitatea, cidldura masicl, conductivitatea
termicX etc., trebuie s se tin¥ seama de parametrii asociati
fierberii, cum sints tensiunea superficial¥, cédldura latentd de
vaporizare, presiunea din sistem, densitatea vaporilor, starea
suprafetei de fnc#lzire etc, Din cauza marii complexitifi a fe-
nomenului fierberii, datoratX numdrului mare de variabile care
intervin, existentei diferitelor regimuri de fierberes, conditii
ini{iale gi la limit¥, moduri de curgere a fluidului, diferite-
lor stdri termodinamice ale fluidului etc., mecanismul transfe-
ruluil termic la fierbere nu este fncid elucidat gi nu s-au putut
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gtabilil relatii generale sigure de calcul, care si permit¥ evalua=-
rea fluxului termic transferat fn® timpul procesului, aceasta fi-
ind foarte greu de facut, dac# nu imposibil, cu o precizie buniA
pentru multe din situatiile reale, Totugl, caéutérile In vederea
eluciddrii fenomenului fierberii sint din ce in ce mal numeroase
deoarece transferul termic la fierbere este, In mod cert, cel
mai intens mod de transfer de energie utilizat ast®zi in proce=-
gsele termice,

Pe de alt¥ parte, fn contextul actual al crizei energeti-
ce, utilizarea eficientd a resurselor energetice reclamX utili-
zarea unor relafii sigure de calcul pentru dimensionarea utila-
jelor in care fierbe un lichid.

Prezenta lucrare este rezultatul investigafiilor fécute
de autor pentru acumularea de noi informatii care s¥ poatd con-
tribui la elucidarea mecanismului fierberii nucleate, Este alcid-
tuit¥ din gase capitole, Capitolul 1 contine introducerea, In
capitolul 2 se face o prezentare sistematicd  literaturii de
gpecialitate, In capitolul 3 se prezint¥ un rou mecanism al
trangferului termic la fierberea nucleatd in care tensiunea in-
terfaciald de la interfefa vapori lichid a microstratuluil bulel
de vapori joaca un rol primordiel, Este prezentat fin detaliu
modelul fizic, modelul metematic, solutionarea analitic¥ a mo-
delului matematic, precum $i unele evaluari numerice care sus=
tin plauzibilitatea modelului propus, In capitolul 4 al lucri-
riil se prezint¥ citeva experiente care confir:& veridicitatea
acestul mecanism, In capitolul 5 se prezint¥ o aplicatie prac=
tic& a teoriei prezentate in capitolul 3, care se constituie
fntr-o modalitate de intensificare a procesului de transfer ter=-
mic la fierbereas nucleat¥, Capitolul 6 al lucrarii este rezer-
vat concluziilor generale,

0 parte din problemele formulate fin aceastd lucrare
9int solutionate in fntregime, Bxistd fns¥ gi probleme care
sint formulate ca simple ipoteze, acestea din urm¥ fiind de
fapt noi directii de cercetare teoreticd gi aplicativi,

Totodatd lucrarea ajut¥d la formarea unei imagini mai
clare despre mecanismul transferului termic la fierberea nucle=
at¥ prin sistematizarea, clasificarea gi analiza criticd a me-
canismelor propuse In literatura de specialitate de divergi

BUPT



-3-
autori, precum gi prin noul aecanism original,propus gi analizat
teoretic gi experimental fn capitolele 3 si respeciiv 4.

2. EENQ.INOLOGIE SI LECANISYE ALE IRANSFERULUJ
IBIMIC LA TIERBEREA NUCLEATA

2.1, Fepomepologie Fierberea este definit¥, /1/, ca un

proces de vaporizare intens¥ pe o suprafaf solidd sau fn Iintreaga

mas¥ de lichid la temperatura de saturatie sau putin suprafncil-
zit, insotit de formarea bulelor de vapori,

Fierberea este posibil¥ iIn Intreg intervalul curpins intre
punctul triplu gi punctul critic al lichidului, c&ldura de evapo=
rare fiind absorbit¥ in timpul schimbdrii fazei,

In procesul fierberii pe o suprafat¥ solid¥ caldi, forma=-
rea bulelor de vzpori are loc In anumite puncte ale guprafefei,
numite germeni gsau centre de nucleafie, iar in cazul fierberii
fn Iintreaga mas¥ "2 lichid, bulele ape: In Intregul volum de
lichid., Flerberea f1. Intreaga mas¥d de _ichid poate avea loc In
prezenta unei surse de c¥ldur¥ din interiorul lichidului sau
prin sc&derea rapidd a presiunii deasupra lichidului,

Fierberea pe guprefefe solide (c.nducte, peretii apara-
telor schimbiétoare de cildurd in care intervine fierberea etc,)
este cea mai r#spindit& fn practica inginereasc¥ si acest tip
de fierbere va fi, fn special, considerat aici.

Pentru ca un lichid s¥& finceapX s fiarbd este necesar si
fie indeplinite urmétoarele condifidi:

- guprafincilzirea luil fn raport cu temperatura de satura=-
fiey

- existenta germenilor de nucleatie pe suprafata caldX,

Suprafncilzirea lichidulul este maxim¥& In imediate veci-
n¥tate a suprafetei de transfer termic, iar germenii de nuclea-
tie sint localizati pe suprafat¥ gi sint constituifi din nere-
gularititi ale acesteia (zgirieturi, cavitigi), bule de aer,
impurit&ti etc.

Se disting trei moduri diferite de fierbere a unui lichid:
fierbere nucleat¥, fierbere de tranziyle gi fierbere in film,
fiecare avind .carecteristici bine definite, Fierberea nucleatd
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se caracterizeaz¥ prin aparitia, cregterea gi desprinderea bule-
lor de vapori pe gi de pe centrii individuali de nucleatie, Kumi-
rul lor cregte continuu odatéa cu cresterea temperaturii suprafe-
tei calde, La o anumit& valoare a diferenteil de temperaturi TP-Tf
numit® diferent& critici, ATcr’ numdrul centrelor active ajunge,
pe anumite por{iuni ale suprafetei calde, suficlent de mare,fncit
bulele formate s¥ se uneasc& Iintre ele gi s& formeze un film con=
tinuu de vapori. Aceasta este flerberea de tranzifie, cind pe
suprafata de transfer coexistd portiuni pe care bulele se formea-
24 pe centrii individuali de nucleatie gi porf{iuni pe care se
formeaz¥ film de vapori., Cind fntreaga suprafat{¥ de transfer este
acoperitd de filmul de vapori, fierberea este fn film,

Dintre aceste trei moduri de fierbere, fierberea nucleati
prezint¥ un interes deosebit datoritd marii sale importante
tehnologice,

In ultimele decenii s=~-au publicat un numiir foarte mare de
lucriri experimentale gi teoretice care au drept scop elucidarea
mecanismului transferului termic la fierberez nucleat#, datoriti
pe de o parte aplicatiilor sale practice, i-r pe de alt¥ parte,
pentru cll este o interesant& problemd stiintific¥.

" Pripcipalii factori cere influenteszd fisrberea

Exist& numerosi factori care influenteaz¥ fierberea (s-a
arétat fn introducere), Insa dintre ei unii 2u o importants mai
mare .

Riferenta de temperaturd si paturastorientarea suprafeted,
fintre care existd o interdependent¥ foarte strins&d, sint doi fac-
tori care intr¥ fn aceasti categorie,

Dac¥ ge examineaz¥ un sistem de fierbere, ce const¥ dintr=-
o suprafat¥ de fncilzire sub form¥ de fir metalic sau placX pla=-
sat® fntr-o mas¥ 44 _.lichid, neagitat din exterior, adus la tempe~-
ratura de saturatie (aga-zisul proces de fierbere fn volum mare),
se pune fin evident¥d succesiunea regimurilor de fierbere odatid cu
cregterea diferentel de temperaturd AT=T T, /1/,/2/,/3/,/2¢/,
/70/,/71/,/72/,/73/,/74/,/75/. In f£ig.2.1 este prezentatdd curba
fierberii, pe care sint indicate cele trei regimuri de fierbere.
Tp este temperatura peretekui, iar Tr este temperatura de satu-
ratie a lichidului. Curba fierberii prezentati fn fig.2.1 nu

este unicl, aga cum s-a constatat experimental prin mAsuritori
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ale parametrilor transferului termic la fierberea apel pe suprafe-
te orizontale din cupru i platinX,/7o/, cind s-a observat c& exig-
t4 diferente importante fntre valorile obt{inute, functie de natura
metalului,

] Fmax

™
-

]
]
|
|
]
|
|
i
!

Fierbere | Fe .
aerbere | rbere Fee Eﬁ ere
! tranzifie : flm
ATer ‘Q;AT'

Fig. 2.1, Curba fierberii

Acegte variafll au fost puse pe gseama diferengelor ce
existé intre propriet&file fizice $i chimice ale suprafefelor care
determind o nucleatie caracteristicX si prin urmare o hidrodinamica
$i un regim de transfer termic propriu.

In experimentul de fierbere a apeil la presiune atmosferici
pe suprafat¥d de cupru polizatd cu hirtie de smirghel 4/0, fierbe-
rea nucleat¥ incepe la o suprainc&lzire a tichidului de lo,44 K
si un flux termic de 33121 w/m?, cu o densitate a centrelor ac-
tive de 987 m"2,

In experimentul de fierbere a ay=i la aceeagi presiune,dar
pe o suprafat¥ de platina polizatX¥ 2/o, fierberea aspare la o supra=-
fncélzire a lichidului de 16,66 K gi la un flux termic unitar de
So470 w/m? (nu se indic¥# densitatea centrilor activi pe suprafata
de fierbere),

Diferente importante intre parametrii fierberii existd sgi
fn cazul filerberii pe fire subfiri de sirmi incdlzite electric,
S.J.D. van Stralen,/71/, lucrind cu sfrmX de platini cu diametrul
de 2.10'4m gi lungimea de S,Z.lo'am, agezatX orizontal gi verti-
cal, raporteazd fluxuri termice unitare mai mari gi de asemenea
si densititi ale centrelor active mai mari, fn cazul dispunerii
orizontale a sirmei de platini,
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Fluxul unitar maxinm, Unax este cu 45% mal mare in cazul am-
plaséril orizontale, decit fn cazul amplasirii verticale, fig.2.2.
AceastZ crestere a fluxului uritar maxim este atribuit¥ cregterii
numirulul de centre active pe unitatea de suprafat¥ de la 2,5.105
o~ pe sirma verticalX la 9.10S o~ pe sirma orizontal¥, Reducerea
numirului de centre active fn pozitia verticald este cauzati de
formarea prematurd a unui film de vapori fn jurul sirmei prin coa-

lescenta bulelor in miscarea lor ascendent¥,

Apd 5
Srmd Pt
L} D= 240"m, N
L=52-172 e
” s Fig.2.2. Curba fierberii

pe fir de sirmi de plati-

20t Me. Adams ?zgg nd vertical gi orizontal,
"= g=0 Cifrele de pe curbe in-
10} 1. teoretic ”
Conv- " Gebhart ¥ =3 dicd num&rul centrelor
M54dﬁys active /71/.,

0 & {0 15 20 25 3047, (]

Densitatea centrelor active creste cu uicsorarea diametrului
firului de platinX dupZ cum se vede fn fig.2.2., dup& /71/,aceasta
avind ca efect cregterea fluxulul transferat,

De asemenea odatd cu micsorarea diametrului firului de pla=-
tind se obgervd o scidere a diametrului bulelor de vapori gi o creg-
tere a valorii fluxului unitar maxim transferat, dpax Acest fenomen
a fost observat si la fierberea unul amestec cp¥-l-pentanol (1,8%
P.p.m, l=-pentanol), dar valorile sint mai mici decft fn cazul apei
pure,

Githinji gi Sabersky,/89/, studiind efectul orientdrii supra=-
feteli plane asupra fierberii subr&cite a izopropanolului, au obser—
vat c# odat¥ cu schimbarea orientdrii suprafetei calde din pozitia
orizontald cu fata in sus in pozifia verticalX, panta curbei fier-
berii cregte, Cind suprafata cald& este orientat¥ in jos, panta
curbei fierberii este mai micd fatX de cea corespunz¥itoare orien-
tarii fn sus,

Acelagi rezultat obtine gi Drapkin,/91/,care, lucrind cu
aps, raporteaz¥ cd numirul centrelor active scade substantial
dac¥ unghiul de fnclinatie fat{¥ de orizontal¥ creste, Nigshikawa

¢1 colab.,/90/, studiind efectul orient¥rii suprafetei calde
asupra fierberii nucleate a apei la presiune atmosferick pe o

BUPT



-7-
suprafatd de cupru cu unghiuri de 0-17S°, raporteaz¥ efecte de creg=-
tere remarcabil® a transferului termic fn regiunea fluxurilor mici,
<1<7.lo4 W/m?, unde coeficientul de transfer termic cregte cu un=
ghiul de fnclinatie a suprafetei. Acest efect dispare in regiunea
fluxurilor mari, q>»l,7.lo5 W/m?. Pentru fluxuri cuprinse Intre
cele doud valori, atenuarea efectului orientdrii suprafetei este
asimtoticH,
BExplicatia dat¥® acestui fenomen constd in faptul ci, pe masurl
ce se schimbé unghiul de fnclinatie a suprafetei, au loc schim=
béri fn comportarea bulelor de vapori si in mecanismul de trans=-
fer termic,

N ]
£ - 5 um ,
3 20 :‘j"“_ Fig.2.3. Curba fierberii
v irma Pt pentru diverse diametre
‘s 20} Orizontal
;3 ale firului de plasinX
200} agezat orizonzal,(Cifrele
de ling# curbe indic¥ nu-
180} 10 sm aérul centrelor active),
i 275
160t d LA
8220 pum]lm]
kot A 5 1083
f2or x [25]520
X
| - x /h 240 * |50 {520
100 2”50 . 100 [5.20
gol , 8 5m s |200[5.20
o 4 100.um
| A : /130 184/200 1um
60 AR A 2 M
5 4 oJS2 e /o
“o- oo, ¢
g ‘
e
20t ./ (‘" e o950
7, p=% ©
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Jofluents presiupii asupra procesului de transfer termic la

fierbere gse manifest¥ prin cresterea coeficientului de transfer ter=
mic, aga cum se evidentiaz¥ in lucririle /74/,/76/,/77/,/78/,fig.
2.4, Aceast¥d influent¥ se explic¥ prin feptul cd, odatd cu cregterea
presiunii, creste gi temperatura de fierbere a lichiduluil gi deci
creste gi temperatura suprafefei de transfer, Cregterea temperatu-

rii suprafetei, conduce la cresterea numérulul de centre active
de nucleatie, conform relatiei (2.,21), si deci cregte gradul de
agitatie a lichidului de 1Ing¥ suprafata de transfer gi deci va
cregte coeficientul de transfer termic.,

Valorile raportate de Haffner,/78/, sint mai mari, deoa-
rece, congiderX¥ asutorul, suprafeta de transfer termic utilizat¥
a fogt foarte rugoas¥ (sablat¥®), dar alura generald a curbei

egte aceeasgi, f
— /
‘; 2r Z,= 15'/04 w/m'- //* Fig.2.4. Variatia coefi=-
{ Freon R 12 ,’j cientului de transfer
Eﬁ4¢' termic functie de presi=-
\; unea :24us¥ la
5t q=1,5.10" W/ /76/
x Haffner /78/
. Danilowa /77/
2 o Vaihinger /76/
v R

Intr-o alt¥ reprezentare, fig.2.5. irdic¥ de asemenea
influenta presiunii asupra transferuluil termic la fierbere,
Panta dreptelor din fig.2.5. conduce la proportionalita-
tea:

(- 4 ’qu,sa (2.10)
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Pig.2.5, Coeficientul de
transfer termic fu:cyie

) (3]
T

de fluxul termic unitar

Coeficient de transfer o, [\X//(m’fk)]
S,

8r r
| f;:ﬁ;f la fierberea nucleatd/76/
A 0,430
sl + 0,577
% 0,713
» 0811
1° .

1 2 5 5 1o
Flux termic unitar J,[wW/mt]

Hesse,/74/, intr-un experiment de fierbere nucleatX a
freonului Rll4 la presiuni cuprinse fntre 3 gi 20 bar pe supra-
fata exterioard a unuil cilindru orizontal, obt{ine un flux uni=-
tar de loS w/m? pentru o diferentd de temperatur¥ de 9 K la pree
siunea de 3 bar si acelasi flux, la o diferentﬁ de temperaturi
de numai 2,7 K pentru o presiune de 2c¢ bar. In cazul fierberii
in film efectul presiunii asupra tranz erului termic este de
gens contrar, adicZ, odat¥ cu crestere= presiunii, transferul
ternic scade, iar diferenta critic¥# de temperaturd Ai%r coreg=

punz¥toare fluxuluil anitar maxim, x* 9¢ micgsoreazi gi ea,

q
Utilizfnd cilindrii canelati, Hessemﬁbcine cresteri importante
ale fluxului termic unitar In cazul cind distanta dintre douX
caneluri este mai mare sau mai micX¥, decit dou¥d diametre ale
bulei, Acelagl rezultat obt{ine si Gore:nflo,/79/, Cind distanta
dintre dou& caneluril este egal¥ cu dou. diametre de bulX, trans-
ferul termic este mai mic, Cregterea transferului termic In
cazul canelurilor distantate mai mult de dou¥ diametre de bull,
se datoreaz¥® =-consideri autorii- faptului cX geometria favori-
zeazd curgersa dintre caneluri, iar fn cazul canelurilor distan-
tate mai putin de dousd diametre de bul%, se consider¥ ci bula
ce gse formeaz¥ pe o canelur¥ perturb¥ stratul limitd% de pe cane-
lura vecin#, intensificindu-se, in acest fel, transferul termic,
K.Bier gi D.Gorenflo,/80/, studiind fierberea nucleat¥ a
mai multor lichide refrigerente pe suprafata exterioard a unui
cilindru orizontal, constat¥ de asemenea cregterea trangferului

termic cu cresterea presiunii,
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Rezultatele experimentale obtinute, verific¥d foarte bine ecu

Yia empiric¥ dat¥ de Danilowa,/81/, pentru g=4ooo0 W/mE:

= 0,175 + 2,75 . —B— (2.2)

oC
dﬁb Per

in carse, Lo 3 este coeficientulpde transfer termic la fierbere
?
pentru presiunea redusi Preq ™ Y = 0,3, i ecuafia lui Haffner

( o extindere a ecuatiei lui Dagilowa):

S 15(22(0'51)'p
Ton 0,175 +(2,02 + I_:37S:r o (2.3)

In ecuatiile (2.2) si (2.3) p este presiunea si Por
presiunea criticX.,

B.Halm gi G,Feurstein,/8l/, studiind influenta presiunii
g1 a diametrului firelor de sirmX pe care are loc fierberea CO2

asupra parametrilor ecuatiei:

o = an (2.4)

constat¥ o puternici dependent¥ intre presiunea redus¥ si coe-
fieclentii C si n din ecuatia (2.4). nCn creste puternic cu
cresterea presiunii reduse, lar nann scade (peatru pred-o,484
gi d=0,1 am, c=0,501, iar n=0,86, iar pentru pred'°’987’
C=545,4 si n=o0,61),

K.Bier gi D.Gorenflo,/80/ explicd influenta presiunii
asupra transferului termic la fierbere prin aceea cid presiunea
influenteaz¥ celelalte proprietdti termofizice ale lichidului:
tensiune superfiéciald, densitatea vaporilor $i a lichidului,
presiunea de vapori,

Utilizfnd un model simplu pentru cresterea bulei gi
anume c¥& nucleatia are loc pe cavitX{i ale suprafe{ei calde
in care este captat gaz, suprapresiunea necesarX existentei
unei bule de vapori de raz¥ R este:

Ap =T /a
R 1-f, (2.5)
in care: G = tensiunea superfiaicl¥;
f, = densitatea lichiduluij
f, = densitatea vaporilor.
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Considerfnd c¥ pentru regimul de fierbere nucleatX¥ este
valabil¥ o ecuatie de forma (2.4) $i cX fn punctul de tranzitie

de la convectia naturalX turbulent& (f&ri formare de bule) la

fierberea nucleat¥, cei doi coeficienti de transfer de cXlduri

8int egali gi pot f£i calculati cu ecuatia:

_ Nu = 0,15 (Gr Pr)?? (2.6)
sau pus¥ in altX formi:
aBe, (F)15 s 7
=045 | e : = : 3
7 =045 1 ] AT =ty an” )
ge obtine:
2. (4"1)/5
_ JACG(LA) AT A-4n)/5
oc_c[—w———? | at 2" (a.8)

cu: C ﬂ(o,ls)l-n
AT, - diferenta de temperaturd corespunzitoare punctului de
trecere de la convectie natural& turbulent¥ la fierbere
nucleaty
? = acceleratia gravitationall; 7: vigcozitate dinamica;
‘ﬂ = coeficient de dilatatie termic¥; A = conductivitate termic¥;

Cs = cildura specific¥.

Suprainc#lzirea Aiu este exprimatd cu ajutorul ecuatiei
Claugius=-Clapeyron:
A a7 Te
T, = . 2,
» =R, j &% (2.9)

unde: R‘ = raza bulei corespunzitoare lui T‘;
r = cildura de vaporizarej
Tf = temperatura de fierbere.

Din (2.8) gsi (2.9) se obtine ecuatia finald pentru coeficientul

de transfer termics:

-n
) s BA)F 15[ fr
«=CR:" ')A[ZE"‘T"“] {zm;}

Influenta accelerstiel grevlistionale
In ecuatia (2.10) influenta proprietdtilor fizice asupra coefi-
cientului de transfer termic este indicat¥ de cei doi termeni

4n-1
’.Z“ (2.10)

din paranteze, in timp ce caracteristicile suprafetei calde in-
raza centrului de nucleatie R, gi implicit, exponentul
2.10) indic¥ si dependenta dintre of g1 acceleratia

fluenteazi

n, Ecuatia (
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gravitatlionald g,

Usiskin gi Siegel,/82/ gi Steinle,/83/ au cercetat experi-
mental influenta acceleratiei gravitagionale asupra transferului
termic la fierbere fn domeniul ge (03 9,81 m/sa) si au gasit c&
acceleratia influenteaz¥ transferul termic la fierbere,

Merte gi Clark,/84/ investigind fierberea nucleat¥ in do-
meniul de acceleratie a€(g; 21-g), au gidsit c¥ pin& la fluxuri
termice de 158000 W/ma, influenta acceleratiei asupra fierberii
este gsesizabilk, transferul termic crescind odatd cu acceleratla,
dar peste aceasti valoare a fluxului, influenta acceleratiei este
negsemnificativa,

N.Zuber si B,.Fried,/72/, analizind efectul acceleratiei
gravitationale asupra transferului termic la fierberea hidroge-
nului lichid, ajunge la concluzia c¥ reducerea gravitajlei nu
afecteazd generarea de vapori, dar desprinderea si deplasarea
bulelor prin lichid depind de natura cimpului de forte. Prin
urmare, reducerea gravitayiei conduce la formnrea prematur¥ a
filmului de vapori pe suprafata solid¥ s$i tronsferul termic
este Ifnriutagit.

Bfectul vigcozititil asupra nucleatiei gi transferul
termic la fierberea 1lichidelor este In mic¥ masur¥ studiat,
Majoritatea experimenteior publicate fIn literaturX sint efectuate
cu fluide a cdror viscozitate este apropiat¥ de cea a apei,

Degi citeva relatil intr-adevar inciud termenul vEscozitate,
lipsesc garantiile valabilitatii lor pentru substante cu vig=-
cozitate ridicat¥, Intervaiul mare (03 =1,4) al valorilor ex=-
ponentulul viscozit¥tii din relatla coeficientului de transfer
termic la fierberea fn volum mare, pus¥ fin forma:

&L = const Z” 7"’ (2.11)

poate fi explicat prin aceea cA s-au efectuat experiente cu
lichide cu viscozit¥{i apropiate.

Relatia (2.9) care indic¥ dependenta dintre raza nu=-
cleului tn momentul Inceperii cregterii bulei i suprafincil=-
zirea lichidului, nu d& nici o informatie despre efectul vis-
cozit&tii asupra formirii bulei,
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Pentru perioada de crestere a bulei, mult{i autori indici
0 relatie de forma:
AT
= —_ fCs G
R=¢C vt (lfz s (2.12)
in care AT este diferenta dintre temperatura peretelui si tempe=-
ratura de saturatie a lichidului, iar A este conductivitatea ter-
mic¥ a lichidului, Constanta C din ecuaia (2.,12) are diferite va-
lori: Fritz i Ende,/85/, C=V7 ; Plesset si Zwick,/3/, C=Viz/7,
Foster si Zuber,/31/, C=V7y Cole gi Shulman,/86/, pentru J, % loo,
C=0,5 (J = criteriul Jakob),

)ﬂﬁ

Relatia (2.,12) nu indic¥ o dependentd fntre raza bulei &n
perioada de crestere gi viscozitatea lichidului,

Pe baza rezultatelor experimentale ale lui Cooper,/87/,
care indicX o identitate Ifntre cresterea accelerat® a bulei gi
cresterea microstratului de lichid de sub bula de vapori, pentru
care a obtinut:

2,5 Q'Cs
C = =5 ycu P, = JL (2.13)
r
ecuagia (2,12) devine:
AAT ( 51'7:‘)ﬁ&
R = 2,5 —r—?:- —_'l— (2.14)
Aceast¥ ecuatie indic& proportionalitatea:
R Ao (2.15)

Investigatiile experimentale ale lui Beer,/53/, cu aju-
torul interferometriei holografice, au ar¥tat c& Iin jurul unei
bule care se dezvoltd pe un fir de platin¥ cu diamentrul de
0,4 mm, apare o miscare rapidd care se explicd prin transpor-
tul cildurii prin conducfie si convectie spre interfata vapori
lichid i prin efectul Marangoni datorat gradientuluil de ten-
siune superficiald cauzat de un gradient de temperatur¥,
fig.2.6.
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Pig.2.,6. Cresgterea bulei pe o sirmX de
plat in¥ de o,4 mm diametru

pentru api la p=o,3 bar, sub=-
r¥cire 2 K /88/

Miscarea interfacial¥ este determinatd de numirul Marangoni
iar viteza interfaciald obt{inut¥ de Beer in cazul unidimensional,

gcade odatd cu cresterea viscozitit{ii, Raza bulei de vapori in
timpul formirii ei este dati de relatia:

R=+% (_&?’_34 AT z)0.69_ (ﬂ AT )°:5§ o028 /LMG' 2-0,55

v S
> 8¢ (2.16)
Ecuatia (2.16) indic¥ si ea proporf{ionalitatea:
-0,5%
R~1 (2.17)

Aoyﬁ¢ reprezintd gradientul tensiunii superficiale.

Influenta tenpiunil superficiasle
Kotchaphakdee gi Williams,/57/, studiind fierberea nucleat¥ in
volum mare a solutiilor apoase de polimeri pe o suprafatdd planX,
au g&sit cd pentru aceeagi diferent¥ de temperaturd fluxul
termic cregte substantial in raport cu apa pur¥, Au lucrat cu
solutii diluate de hidroxietilceluloz® (HBC), poliacrilamidX
(PA) g1 acrilamid¥ cu concentratii de 62 -S5o00 p.p.m,, la pre=-
siunea atmosferic¥, Proprietdt{ile fizice ale solutiilor sfint
prezentate fn tabelul nr.2.l.
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Tabelul nr.2.l.,/57/ Propriet&file solugiilor ce PA si

HEC functie de concentratie

Solutia Concentratia Viscozitate, ,(CP)|Tensiune superfi-
Pepem. Tnainte  Dupk ciald
fierbere _.(ﬂném)._v.
Lay 25°C 70°C
Apd - 0,89 0,89 72 65
Acrilamid¥ So00 0,91 0,91 72 64
PA 1 62,5 1,09 1,03 71 65
m molecu=
lark o 125 1,33 1,19 71 65
2.1o 250 1,76 1,50 71 65
So00 2,64 2,05 71 65
HEC 62,5 0,92 0,92 68 45
masa molecu= 125 0,96 0,96 68 46
lard 4
7.10 500 1,11 1,1 68 45

Otservatiile experimentale fXcute <supra solutiilor fn

fierbere gi interpretarea lor au condus pe autori la urmftoarele

concluziis

1. Cregterea concentratiei polimerului dizolvat in api

conduce la cresterea fluxuluil termic,

2. Polimerii surractanti (HBC) conduc la cregteri mai mari

ale fluxuwlui termic pentru AT mici, la concentratii, mase mole-

culare si viscozititil egale cu solutii de .olimeri inactivi super=-

_ficial (PA).

3, PA conduce la cregteri semnificative ale coeficientu=

lui de transfer termic pe intreg domeniul AT studiat,

4 .Pantru toate solutiile, cresterea transferulul termic

.este limitat de efectul viscozitdfii.
5. Solutia de acrilamid¥ (monomer) fierbe cu coeficienti

.de transfer mai mici, decit apa.
6. La fierberea solutiilor de polimeri densitatea centri-

lor activi este mai mare, decit fn cazul fierberii apei, iar

diametrul bulelor de vapori este mai mic,

Cresterea numirului centrilor activi este explicat prin

cresterea concentratiei locale 8 polimerului in imediata vecink-
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tatea suprafetel calde, ceea ce conduce la adborbfia polimerului
pe suprafata cald¥ formfindu-se noi centrii de nucleatie.

Fiicgorarea diametrului bulei este foarte protabil o con=-
gecintd a cresterii viscozitXtii lichidului, care va micsora
viteza de cregtere a bulei., Aceast¥ tendint¥ este accentuatd gi
de eforturile elastice din lichid.,

7. Dinamica bulelor gi convec{ia sint probabil influentate
de natura vigcoelastic¥# a lichidului, Cel doi cercetdtori au ob-
tinut cresteri ale fluxului termic de 250% la AT=8,3 K gi de
loo% pentru AT=33%,3 K, ‘

Aceleagi rezultate au ob{inut gi D,D.Paul,/92/ si Miaw,
/93/, care au ref&cut experientele din /57/.

D.D.Paul obt{ine urc¥toarele frecvente medii ale bulelor
de vapori: 223 S.l pentru apd, 249 S-l pentru solutie PA gi
243 &‘.'l pentru HEC. Cele doud solutii au aceeagi viacozitate
(1,08 CP), FPentru diametrul mediu de desprincdere a bulelor a
obtinut valorile: 1,24 mm pentru ap¥, 1,19 mm .ntru gsolutie PA
si 1,13 mr pentru solutie lEC.

i'8surstorile au fost f¥cute fn toate ca-urile la un flux
termic unitar de 3,5 lo5 W/ma, suprafata cald¥ fiind constituiti
dintr-un fir de sirm¥ de platind cu diametrul Ze 0,3 mm $i lung
de 30 mm, spre deosebire de /57/ unde s-a utilizat o suprafatd
rland orizontall.

Au fost prezentate aici influenta unor ;=2rametri agupra
Tlerberii gi implicatiile lor asupra transferului termic la
fierbere., Nu sint acegtia singurii factori care pot f£i amintigi

RobertCole,/94/, Bliss gi Hsu,/95/, Magrini,/96/, Prasad,
/97/ au studiat efectul grosimii peretelui cald asupra transe-
ferului termic la fierbere gi au ajuns la concluzia cX odat¥ cu
cregterea grosimii peretelui de fncXlzire cregste gi coeficientul
de transfer termic datoritd cregterii capacit¥étii termice a
acegtuia,

Prezenta unui strat subtire de lichid intre bula de vapori
si suprafata cald¥ cunoscut sub numele de microstrat gi influenga
lui asupra transferului termic la fierbere au constituit subiec-

tul multor lucri¥ri /47/1/48/!/49/,/50/)/51/)/52/0/53/1/54/0/55/t
/98/,/99/,/1o0/. Porma acceptat¥ de cei mai mul{i cercetXtori
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pentru o bulX de vapori cu microstat este cea prezentatdd in fig,
2.7,

Grosimea microstratului este o problemd controversati, Dupi
unii autori are valoarea de 2.10°° a /loo/, dupi altii 5.10™2 o
/49/,/10l/, iar in /51/,/102/ sint prezentate relat{ii care, pentru
un timp mediu de 0,05 s(timpul mediu de stationare a bulei de vapori
pe suprafata cald¥), dau valori de grosimi ale microstratului de
ﬂilo'“m.

Lichid

/N{Jcrostra.t

77/ Perete cald// /) /777777777777

. Pig.2.7. Forma unei bule ¢ wmicrostrat

Centru activ

llesler i oore /47/ mXsurind cu &_utorul unui termocuplu
de constructie specialX¥ gi fnregistrind cu ajutorul unui ogciloscop
fluctuatiile rapide ale temperaturii gupraleteil in timpul fierberii’
nucleate a apei la presiunea atmosferic¥ au gi¥sit ci temperatura
suprafetei de sub bulX scade cu lo pin¥ la 15 K in 2 ms., Acest fapt
indic¥® o rapidX extractie a c#ldurii fntr-un interval foarte scurt
de timp,

Autorii explic¥ acest fenomen prin vaporizarea lichidului
din microstrat. Transferul de c3ldur¥ de la peretele solid prin
lichid f#cindu~se prin mecanism conductiv., In /lol/ se raporteazd
contributii ale evapordrii microstratului la cregterea bulei cuprin-
se fntre 1,3 gi 17% pentru bule sferice i Intre 5,4 gi 42,9% pentru
bule elipsoidale.

Beer,/53/, prin interferometrie holograficd, a pus fn evidentd
izotermele din lichidul din imediata vecinitate a~£ulei de vapori,
fig.2.8, si a observat de asemenea existenta uneli migc¥ri interfaciale

fn jurul bulei datorat¥ gradientului de tensiune superficialX generat

de un gradient de temperatur® din acest lichid. Aceast¥ experienti
ror
7 ’II
J
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aduce nol informatii asupra modului fn care are loc transferul

termic de la lichidul suprafnc¥lzit la bula de vapori gi certitu-
dinea c¥ acesta nu este numai de natur# conductivd, ci i convectivi,
J¥surdtori experimentale ale temperaturii suprafetei de sub bula

de vapori /54/, /47/, /108/ indic¥ o cregtere a acesteia cu raza.

In /53/ se propune u: model de calcul al acestei temperaturi care

d¥ o variatie de 3 K pentru o suprafatd de cupru gi 9 K pentru
una de otel,

Fig.2.8. Franje de interferenti pentru o bulX
de Feron 113 fn cregtere.

Nucleatig

Nucleatia /14/ este un proces la scar¥ 1olecular® de formare
a nucleelor de vapori, a ciror dimensiune depilijegte pe cea de
echilibru termodinamic, conditia esent{ial& pen*~u producerea acestora
fiind gradul de supraincilzire a lichidului. .

Sint cunoscute gi studiate fn literatura de specilalitate douX
tipuri de nucleatie

- nucleatia omogend ( in lichide pure )

- nucleatia eterogend ( pe suprafefe solide );

In cazul nucleatiei omogene, datorit¥d fluctuatieil termice
din masa lichidului eau datorit¥ reduderii locale a presiunii,
aga cum au r¥tat lucrdrile lui Volmer ,/lo/, Bernath ,/11l/ el
Reiss ,/12/, se formeazX grupuril de molecule cu un nivel de ener~
gle mai mare decit al celor inconjurdtoare care pot genera bule
de vapori fn fntreage maad de lichid.

Pentru ca un astfel de nucleu s¥ se transforme fatr-o
buld de vapori presiunea de vapori din interiorul lui nu trebuie
g fie mai micK decfit suma presiunilor ce actioneazd asupra ei,
presiunes exercitat¥ de lichidul fnconjurftor, p gi ces datoratd
tensiunii superficiale G fiind cele mai importante /1/, /32/, /le3/.
Inpuntnd aceast¥ conditie unui nucleu gi utilisind ecua-

$ia Clausius - Clapeyron, pentru a exprima variatia presiunii de

vapori ocu temperatura, se obylne raza criticX a bulei, Ror
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Sare este raza minim¥ a bulei fn momentul form¥rii ei :
Ry, = 20.7¢ (2.18)
DG XX 9
Iin care :
'1‘r = temperatura de fierbere a lichidului ;

’I‘e = temperatura de suprafncZlzire a lichidului ;

Alte terorii ale nucleatiei omogene ( f£n masa de lichid),
/27/ consider& ca o buld poate lua nagtere dacd nucleul respectiv

poate efectua lucrul minim W min » Becesar cregsterii spontane a
bulei de la raza critic¥ :

2

Tain = —3— T Re T (2.19)
unde raza de curburid a nucleului de mirime criticX este dati de ex-
presia :

. . P
Rep = e T M 1, Y (2.20)
Ry ).‘p ﬂ Foo

in care :

I = masa moleculard a lichidului;

Rg= constanta gazelor;

Pv =presiunea vaporilor fn bul¥ ;

P =pregiunea ¢pe suprafata liber& a lichidului;

Tp =temperatura suprafetel calde;

Studiul nucleatiei in lichide pure nu are o importantl pr .actic
prea mare. In majoritatea cazurilor, fierterea este influentatd de
prezenta suprafetelor, gazelor dizolvate in lichid sau a particulelor

suspendate in lichid.
’ Pentru calculul razei critice a bulei dezvoltate pe un germene

de gaz dizolvat fn lichid ( nucleatie omogenX ), tn /13/ se ad urai-

toarea relatie de calcul : -
Rcrga(e‘ﬂ‘.a'
in care : m = masa de gaz continutd fn nucleu.

In studiile consaorate nucleatiei pe suprafati, s-a arlitat
5 tal cX pe suprafata de fncXlzire exist¥ Intotdesuna zgirie-
experimenta )

turi mindscule pori, In care sint retinute cantiti&¢i mici de gase
uri mlin ’
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8au vaporl care fnlesnesc nucleatia, /15/, /16/, /lo4/. Primul studiu
conoludent asupra efectului proprietafilor suprafetei a fost ficut
de Corty gi Foust, /17/. Bi au g¥sit cX numirul mediu al centrelor
active gi intensitatea transferului termic sint puternic dependente
de gradul de microrugozitate al suprafetei.

Argumentele teoretice ale lui Bankoff ,/18/ gi cele experimen=
tale ale lui Clark , Strenge gi Westwater ,/19/ au ardtat ca centrele
active sint defectele suprafetei fn care sint rejinute gaze gi vapori.

Kurihere 3i ujers,/cl/, Jestwater,/22/, Hsu ,/23/ au extins
aceste studii fn directia obtinerii unei relatii care s¥ coreleze
numdrul centrelor active cu temperatura suprafetei, pornind de la
ideea de a considera energia dati de ecuatia ( 2.19) oca o energie
de activare a unul ventru de nucleatie de pe suprafata solidd. Se

obtine ecuatia

16 > MEN" & 1 (2.21)
L L
SRy n(Z)| T

N = No €xp{—

cu;

T o= numdrul mediu al centrelor active pe unitatea de arie;
1™* 2 num¥rul lui Avagadrae;
N _ = constanti;

0
factor de corectie pentru efectele suprafetei;

g

Valorile No gi P nu pot fi precizate pentru un sistem par-
ticular de fierbere. Ele se obtin experimental.
Astfel, pentru o solutie de sulfat de nichel care fierbe pe

o suprafatd de cupru polizatd 4/0, se obtine # = 2,5 si N°-2,69.1052m‘
/24/, In /24/, considerfindu-se ci distributiaz distantelor dintre i

centrele active vecine verificd o lege de tip Poisson, se ob{ine
pentru distanta medie dintre centre active vecine S, relatia : ‘

n

5 27712 (2.22)
g1 pentru r¥3d¥cins medie p!traftic& s
4 —-
V5t == N (2.23)
ijar distanta cea mai probabil¥ este datX de relatia :

5o = = N (2.24)
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Distribut{ia centrelor active pe suprafata solid¥ joac¥X un
rol important in determinarea caracteristicilor termodinamice gi
hidrodinamice fn fierberea nucleatd., In experiente de fierbere a
apei pe sirme subt{iri, Rallis si colaboratorii, /25/ au gXsit ci
comportarea bulelor provenite de pe centre de nucleatie individu=-
ale este determinatd de dengitatea localX a centrelor de nuclea=-
tie. Bulele de pe centre active izolate sint mai mari decit cele
formate pe centre gituate intr-o zond cu densitate mare de centre
active, iar frecventa bulelor formate pe centre izolate variazi
invers proportional cu mirimea lor, Variatii statistic similare
au fost observate gi de alti cercetitori,/26/,/27/. De asemenea
g-a observat c¥ volumul mediu al bulelor, mediat pe fintreaga su=-
prafat#, este constant, independent de fluxul termic unitar sau
de densitatea medie a centrelor active, iar frecventa medie a
bulelor creste cu fluxul termic, Aceste observatil concord® foarte
tine cu datele experimentale din /27/, in care s-a misurat dia=-
metrul mediu al bulelor in moumentul desprinderii, la fierberea
unei golutii apoase de sulfat de niche. pe o suprafat¥ de cupru
polizat¥® 4/o0, pin¥ la fluxuri teraice & w108 W/ma. Rezultatele
gint prezentate in fig.2.9.

o }
>
= 13:
o L
ok
8 &7
2 S
S
: |
N
& 2t
~N
]
S .
K 't
-]
561 az  o¢ 08 1 2 —

3 4 -
Diametrul medic D ,[mm]
Pig. 2.9. Diametrul mediu al bulelor
de vaporil fn momentul desprinderii.

/20/
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Se observd c¥ la fluxuri termice unitare mail mici de
1,89.105 w/ma, diametrul mediu de desprindere al bulelor este in-
dependent de fluxul termic, valoarea medie fiind in bun¥ concor-

dant¥ cu cea datZ de relatia lui Pritz:

g 1%
D = 0,0209 6[—-———'}(ﬁ_ﬁ)] (2.25)

in care © este unghiul de contact al bulei cu suprafata,
mAsurat prin lichid si exprimat fn grade.

La fluxuri termice unitare mai mari de 1,89.losl/m2,
diametrul mediu scade cu cresterea fluxuluil unitar, Aceastdd va=-
loare corespunde unei densit¥ti critice a centrelor active de
355260 m-z. 0 discutie detaliatd a acestel probleme a fost
f3cut¥ de Zuber,/44/,/28/,/29/. Dup¥ Zuber,¥44/, in regiunea
diametrulul constant, in general, centrele active sint izolate
de influenta centrelor vecine, iar lichidul circul¥ datoritd
antren¥rii lul de c¥tre coloanele de bule in ascensiune,

Schimbirile fin regimul de curgere gi In mecanismul de
trangfer se produc atunci, cind viteza fazel e vapori este
arroximativ egal¥ cu viteza fazei lichide, sa. cind distanta
Tedie dintre centrele active este de douX ori diametrul bulel
prezis de ecuatia FPritz. In aceste condifii bulele interactio-
neaz¥ hidrodinamic formind coloane continue Ze bule (jeturi)
iar mecanismul de transfer de c¥ldur¥ este cel de transfer de
cdldurd latent¥,

Aceat¥ schimbare are loc la un numir el centrelor active
de 64600 m-a, fig.2.l0,/27/.

al bulelor
2 b

~ 4l ° o | Fiz.2.lo.Variatia dia=-
g X —o.. .0 l metruluil bulei la deg=
= 2 ° prindere functie de nue
o .l : n¥rul mediu al centree
ﬁ s lor active pe unitates
S 2t : de suprafatX,

:% 10} (

\‘3 e zbimle"m" I Domen{ uz

N "t ulelor czolate. | de interferents

[

£ |

8

A

1

TN R Y " R Y VIO RN FTL
Numdrul mediu de centre active, N-0093,[m?]
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2.2, secanisae ale trapsferylui termic
&8 _fierberes nucleatd

Complexitatea deosebit¥® a procesului de transfer termic la
fierbere $i numirul mare al parametrilor care intervin au fdcut ca
aceagt¥ problemd g¥ fie abordatX® din mai multe puncte de vedere,
ceea ce a condus la elaborarea unui mare num¥r de mecanisme ale
acestui fenomen fnc¥ incomplet elucidat.

Toate aceste mecanisme prezentate in literatura de specia-
litate, pot fi clagificate iIn tre] categoriis

- mecanisme de crestere a buleij
- mecanisme analogice;
- mecanisme cu microstrat,

kecanismele de cregtere a bulel §in cont de faptul c¥ la
fierberea nucleatala unui lichid pe o suprafat¥ solid¥, procesul
periodic de aparifie $i crestere a bulei de vapori pe centrul
activ al suprafetei urmate de desprinderea gi ascensiunea ei prin
maga de licnid creaz¥ o intensd agitatie a lichidului adiacent.
Cregterea bulei pe guprafata solidd ec“e ingotit¥ de deplasarea
radial¥ a lichidului pe suprafata caldd, iar cind bula s-a desg-
pring, lichidul curge In sens invers. Pe baza acestul model fizic
in perioada anilor '5o0='60, au ap¥rut o serie de lucrdri fn care
ge considerd ci transferul termic la fierberea nucleat¥ este de=-
finit de hidrodinamica generat¥ de per:iodicitatea procesului de
nucleatie /22/,/38/,/39/.

Unele dintre aceste mecanisme au ca punct de plecare re=-
zultatele ottinute 1n alte probleme de transfer termics convece
tie fortat¥ la curgerea peste o plac¥ pland, curgerea cu ?unct
stagnat pe o placi planX /37/,/41/.

Mecanismele analogice sint extinderi ale mecanismului
convectiei naturale asupra transferului termic la fierbere gi
utilizeaz¥ parametrii sistemului bifazic pentru caracterizarea
acestuia, principalul parametru fiind fractia de vaporil a siste-
mului bifazic vapori-lichid. Meocanismele cu microstrat iau In
congideratie existenta unui film de lichid fintre bula de vapori
si suprafata cald¥, numit microstrat, si tin cont de aportul siu
la formsrea si cregterea bulel de vapori, In aceste mecanisme

microstratul este considerat in repaus gi transferul termic
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prin el se face prin mecanism conductiv /47/,/48/,/49/,/50/,/51/,
/52/,/98/,/100/ .
2.2.1 kecanisme de_cresters s buled
wecapismul Fosher = Zubel
Poster si Zuber /31/, pornind de la modelul fizic descris

nai sus gi prezentat In fig
teristicd curgerii lichidului pe suprafata cald¥ este viteza de
crestere a bulei, definitd ca derivata razei R a bulei in raport

cu timpul
dR .

] \l(’ /O\
v AT > AP
o b

Pig.2.11, kodelul fizic.

Pentru a obtine expresia vitezel de crestere a bulei,Fosg-
’
ter si Zuver,/32/ pornesc de la ecuafia Rayleigh (care reprezin=
t% un bilant energetic aplicat unei bule fn cregtere)s

43R aRr) 2
ﬁ’{“d—ﬁ"%(ﬁ) ]' AR (2.27)

in care AP nu este considerat constant, ci variaz¥ conform legi~-
lor termodinamicii gi fn care se introduce gi rresiunea exérci-
tat¥ de fortele superficiale

leigh extinsX: '

P
—gﬁ- » obtinindu-se ecuatia Ray=-
2
d" R d R
£ g ——t SR 2
l[ et 2 (az)}' AF - 5— (2.28)

Pentru solugionarea
au considerat cX bula este ::e:z:iae::zzi:aOZi ::Z R
lichid supeafncd1iit cere se evaporX la interfata :zjurat. -
Vaporii au temperatura de saturatie gi sfnt n echili:ri-lichid}
dinamic cu lichidul de la interfatd, De la lichidul au;:a::::;-

zit la buld, cHldura se transmite prin conductie, AT, din
’ ’ ecua~

tia Clausius=Clapeyron
» care leagh AP de AT, fi
N ind solutia
pro-

2.11, au consicerat c¥& viteza,w, carac-<
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blemei de conductie in coordonate sferice, in care s=-a considerat

$i fenomenul de deplasare a interfetei.

rhife AT

AP =
T3, 7) o5

AT = Tl-Tf (2.30)
in care ’I‘I este temperatura lichidului.
Solutionarea ecuatiei (2.,28) In aceste ipoteze conduce la
urmitoarea expresie a cresterii bulei In perioada inifiald numit¥
gi perioada cregterii asimtotice:

c
R = V7 —i—y“ AT (a,3)% (2.31)

fn care:

Cor™ cdldura masic¥ a lichiduluij
a, = difuzivitatea termici a lichidului,

Viteza de crestere a bulei este lata de relatia:
vr fyCa10T ( a >$’2
iz "2 ° [ z
Expregii asemdn¥toare pentru cresterea bulei au fost ob-
tinute si in /33/,/34/,/35/,/3%6/.
Pentru calculul transferului te.mic Foster gi Zuber/33/ au

definit criteriile Reynolds si Nusselt referitoare la bula de
vaporis

R RRfe _ £ (cwﬁm@)z

(2.32)

) _ 1 (2.33)
=", 7. v 1
"2 12 S\
2 [ (T §Ca) " (20 Ve S "}
Az Al nE AN

Cu ajutorul acestor criterii ei stabilesc urmAtoarea relatie
criteriald semiempirica:

Nub = 0,0015 Rgésa P:’33 (2.35)

Relatia (2.35) concorda bine cu o serie de date experimentale,
aga dupa cum se vede din fig.,2,12, dar nu coreleazd ins¥ datele
obtinuté gi de alti cercetdtori,
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Fig.2.1l2 Relatia Foster-Zuber
(sint reprezentate datele in
apropierea lui ATcr)

Mecanigmul Han si Griffith

Chi-Yen Han si Peter Griffith,/46/, explic¥® trareferul termic

la fierberea nucleat¥ cu ajutorul tepriei conv.ctiei fn mas¥ a

stratului limit¥ termic nestetionar, Cei doi =utori consider¥ ci

bulele cde vepori se desprind pe suprafata ccldd transport¥ stra-

tul de lichid suprafnc&lzit aciacent lor In mesa de fluid, In ace-
lagi timp, fluidul mai rece curge pe suprafata de Inc#lzire gi Ii
ia locul, Transferul termic in pricele citeva womente este foarte
intens datorit¥ gradientuluil mare de temperatur¥ de ling& perete,
Dupd un timp, un now strat 1limitX se formeazi si o noui bulk
incepe s¥ creascs, Cind aceastd bul¥ cregte pi:% la mArimea de
desprirdere, ea se desprinde de pe suprafata de fncilzire gi un
nou strat de lichid supraincdlzit este transportat fn masa de
lichid,

In acest mod de repetare a transportului stratului 1i-
mit® termic (numit convectie fn mas¥), cildura este transpor=
tatd de lichid de la perete. Suprafata de transfer este fmpir-
tit® fn dou¥ pirti, aria de convectie fn mas¥ a stratului limie
td termic tranzitiv gi aria de convect{ie naturall,

Modelul fizic al mecanismului Han gi Griffith este
prezentat fn fig.2.13.
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{SLT al
convecties
Granifa in masa Bule deo
dentre u
f=y - \l"‘\ St conv_ - Mifa:
] Q / X 33;3
'\0&\ ] }f@) In masa COR?/'EOUGL' 9 V/// Eta,:a, 1
4 ‘»éﬁ" i natura
] ™A '
AT TN L [Celula de
o4 .- 1 ;g’“‘{(:on vectie
:s :'( in masa %{ 77‘2 g’ Eta-f’a 2.
RY =

. Az apes

Perd /a{ ¥
&z"- a Fb"é‘oeadtx Perioada

e DDA Etapes

a.ste/:tare ngTqrm d.e:;n'n dere
@ a SLT

Fig.2.13, iiodelul fizic 1 mecanis-
mului Han si L. iffith.

Conform uecanisnului prezentat, fluxul termic transferat
are o coaponentX datoratd convectiei n-surale s$i o alta datoratX
convecfiei fn mas¥ a SLT tranzitiv, Ap.rtul convectiei naturale

este exprimat prin relatiile cunoscute:

Nu = 0’54 Ral/4 (2036)
pentru
10° ¢ Ry<2.107 91
Nu = o,l4 Ray3
entru:
? 2.107¢ R < 3,101° (2.37)
in care: 3 —
g d f-” (T _-1,)
[+ 4 I
Nu = _f- 5 R,= o) criteriul Rayleigh;
a= A

A f£iind aria suprafetel de transfer termic,

Pentru exprimarea aportului convec$ieil in mas¥ a SIT
tranzitiv la fluxul termic transferat, cei doi cercetdtori con-
gider¥ c¥ prin SLT c#ldura se transmite prin conduct{ie, tempera=-

tura acestuila fiind solutia conductiei fn mediu semiinfinit si
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in regim nestationar, Grosimea stratului limit& termic trenzitiv

care nu este constant¥, este exprimatd prin relatia:

Y
&:[ﬁdt('é'z +%a)] & (2.38)

Dac¥ N este numirul mediu al centrilor activi,de razi R,

pe unitatea de arie gi f frecventa de generare a bulei, atunci
fluxul termic unitar datorat convectiei in masd a SLT tranzitiv,
este aproximativs

g 22fC (TR (RG-SR AL

in care:

1/s
J;-(”'CL ’G“)'; este grosgimea stratulul limit¥ termic
in perioada de fncdlzire;

Ri = 2 Ro , raza de 1influentd a bulei;
R, = raza fn momentul desprinderif.
Indicele "cm"se referd la convectie in mas¥, Deci, fluxul ter-

mic wnitar transferat egte suma celor doudd componente:

2 = (-7 5 R Nu 252 () w 2S00 (T
X {FLREG —(Rifs) (=42 )]

(2.40)
Comparind teoria cu datele experime.tale, cei doi
cercetitori esu ajuns la concluzia c¥ exist¥ o bun¥ concor=-
dant¥ fntre modelul propus gi experiment, Utilizarea teoriel
este insd dificil¥, deoarece necegit¥ date ce nu pot fi ob-

tinute decit pe cale experimentald (N, Ry, Ry, J;, J;,f).

wecanispul E. Buckepstedn
In. 1961, E.Ruckenstein,/37/ stabileste o ecuatie pentru

coeficientul de transfer termic la fierberea nucleatd, pe baza
unul model simplificat al procesulul hidrodinamic, El considery
cd In 1mediata vecin¥tate a suprafetei de fncalzire procesul
hidrodinamic depinde fn mod esential de numirul de ceatrii
activl §i fenomenul de cregtere a bulei pe acegti centril.
Considerind cX: -

- distanta medie dintre centrii activi este L;

- bulele de vapori apar instantaneu ﬁe totl cenes
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trii si pune lichidul intr=-o miscare paralel¥ cu suprafeta,cu
sensul dinspre centrul de nucleatie, pe o digtanti 15:%, apoi
lichidul curge In sus, perpendicular pe suprafatd;

= In orice punct, de-a iungul distantei %- R se poate
fologil pentru coeficientul de transfer termic ecuatia valabilX
pentru curgerea laminarX¥ stabilizatX® a unui lichid semiinfinit
pe o plac¥ plan¥, viteza lichidului In punctul ini§ial fiind
egal¥ cu viteza de crestere dR/d7T , a bulei,obfinutd de Foster-
Zuber/32/;

- aria de transfer termic este acoperit¥ de lichid numai
pe fractiunea (1 -(% )2);

- Qurata scursd Intre momentul desprinderii unei bule
si momentul aparifiei bulei urmitoare este neglijebil, fapt con-
firmat de rezultatele experimentale ale lul Westwater gi Sant-
angelo,/40/.

In aceste igcteze, E.Ruckenstein obtine urmitoarea rela=

tie pentru coeficientul gde trangfer te<. :ic:
.2
- R R 2
S — 2 ) 2 eRory) (e
= 1 36 = 0 O

X A ’ Ky Y r L
in care:

2%/, )% 0,399 = 0,127 u (2.42)

0.
u = arccos( 4 =g~ = 1) (2-43)

R este zefinit de ecuatia(2.3l) si dR/d% de ecuatia (2.32),
Ro egte raza bulei in momentul desprir erii de pe centrul activ
si autorul indic¥ pentru calculul ei, ecuctia lui Cole,/41/, care,
gpre deosebire de ecuatia lui Fritz, obtinut¥ In conditii statice,
este obt{inut¥® fn conditii dinamice (¢ine seama de rezistenta li-
chidului opus¥ cresterii bulei):

(377")7 )’/5( Cs %, a%A-r) Y

fo = 2T \GR) g

Aceast® ecuatie, pentru valori mici ale diferenteil de temperaturX
AT = Tp-Tr, d¥ valori apropiate de ecuatia (2,45)

(2.44)

1
)/2 (2.45)

Utilizarea modelului propus de E.Ruckenstein este dificil¥, deoare=

T
Ro = 0'01.9'(ﬁ:?i
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ce necesitd date experimentale gi anume distanta dintre centrii
activi,
Tien,/4#1/, a coanceput modelul fizic prezentat In Tfigura
2.14,lncare hidrodinamica procesujui este definit¥ cu ajutorul

curgerii cu punct stagnat pe placa pland,

S rx

J 1

D i L N O W
SN  Stratul
TTITT 777777 /7"&7777' /;}g Ll ///////L;mtd termic

a b

Pise2,14, odelul fizic al -urgerii

cu punct gtagnat

Consiferind curjerea in stretul limitA termic fn regim
laminar, obfine urnXtoarele relatii:
= pentru grosimea stratului limit¥ .idrodinamic, :

. y2 '
5- 2,44 (Vi /c ) (2.46)

fp care:
C = constant¥d caracteristic® curgeri: cu punct stagnat;
Y = viscozitatea cinematic¥ a lichidului,

- pentru grosimea stratului limit¥ termic, ¢infind
cont de relatia, J)éﬁh = PE%B $

.—, T,
&‘ =244 Pr /5(:‘;/('.)/3 (2.47)

Ecuatia (2.47) arat¥® cd grosimea stratului limiti ter-
mic este uniform¥ pe toatd suprafata de fnc&lzire, Considerfnd
viteza lichidului fn stratul limit¥® wsc.x, i c¥ transferul
termic este definit prin relatia convectiei naturale fn regim

laninar pe plac& plan&:
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vz
Nu, = 1,32 Re Pr73 , (2.48)
Tien obtine:

du=ody =322,

. (2.49)
Definind grupul adimensional:
0= <
=% (2.50)

a cdrul valoare este o constantX (pentru ap&)‘-also), ecuatia
(2.48) devine:

oL = 61,3 pr!> A, 72 (2.51)
sau : ‘

q = 61,3 pr’2 A, 77250 (2.52)

Relatia (2.51) indic¥ o dependent¥ fntre coeficientul de transfer

termic gi numirul mediu al centrilor activi de forma:
- ﬁ;P

Valoarea constantei.ppu.valoarea 0,5 In teoria lui Tien, gs=a do-

gedit experimental ca flind cuprins¥ I..tre o,3~0,5,/21/,/42/.

2.2.2. kgcanisme aralogice
Extinderes teoriei convicyiel paturale agupra
trepsferulul termic la fierbere (Teoria Zuber)

In 1963, Zuber, /44/, extinde teoria convectiei naturale
agsupra transferului de caldur¥ la fiertere, El consider¥ sursa
curgerii cregterea bulei pe centrul ac:iv, aceasta realizindu-
se intr-un film de lichid suprafncXlzit adiacent suprafefei
calde, fig.2.l4-a, conform relatieil BOSnyPKOViC gi Jakobs

-Ti)Cs £ .5 | v
D= BoTod ()% (2,54)

O bul¥ cregte gi r&mine atagat¥ de suprafata caldX pfnX
cind atinge diametrul D,» la care se cdesprinde, Diametrul bulei
fn momentul desprinderii este dat de relatia Fritz (2.25),
Imediat dup¥ desprindere suprafata de jos a bulel este trasd fn
sus gi bula se deformeazd fn formd lenticulard, fig.2.l4=b,

Aceagtd migscare antreneaz¥ lichidul in zona din spatele bulei,
In consecintd, curgerea asociatd cu desprinderea tulei este
aproximat¥ cu curgerea lichidului fn zona din spatele bulei
(Wakeflow), Viteza de ridicare a bulel sferoidale este datd
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_ 1/a
t Vg(iL ﬁ) ] (2.55)

Zuber, distinge dou¥ domenii de curgere gi anume, unul al curge-
rii indus¥ de bule individuale gi un altul al curgerii indus¥ de
bule care interactioneazd, Diferentierea Intre aceste doud dome=-
nii se face dup¥ distanta dintre centrii activi,

Problema curgerii este formulat® prin analogie cu curgerea

de relatia,/43/:

W, =1,18 [

in sisteme bifazice gaz-lichid, a c¥rei solufionare l-a condus

pe autor la exprimarea fractiei volumetrice a bulelor de vapori de

pe suprafata solidX, 1}, fin functie de numirul de centrii activi,
suprafnc&lzirea lichidului s$i frecventa de generare a bulelor:

{oo16l079(5-£)1% }
(79 (f,=F) /£2 ] (% +Ty) (2.56)

=Nz
£, =N 2

sau:

_o8[(k-T)af]*  a 00240 [0/9(%- £ %
ﬁ.f, =N 5[ r ] z . )]

£ %l 4 4,18[0-3(2_1’\,)/!;2. (2.57)

in cares
?a = timpul dintre momentul desprincerii ureil bule si
nomentul aparifiel celeil urm#itozarey
Za = timpul dintre momentul aparitiei $i eel al des-
prinderii unei bule,

Problema trangferulul termic este foix 'ulatd similar cu
cea a convectiei naturale de la o suprafa{i .rizontald:

ool Fd3P AT \#s
< - °°"5t‘(— S ) (2.58)
in care: [XAT = u’— (2.59)

Sieo

d = lungime caracteristic¥;

j;’ densitatea lichidului in masa saj

-ﬁf" densitatea lichiduluil adiacent suprafefei

calde.
Definind, In cazul fierberii nucleate, o densitate me-
die la peretele cald cu ajutorul fractiei volumetrice €. a
P

bulelor de vapori:
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e =(1-84) £, + 25 5,

(2.560)
Se obtines
__f‘”—f"f' :/3-AT+£7.%-X (2.60)
0o .61
fn care: f” ¢
AT =F_— % (2.62)

Pentru coeficientul de transfer termic Zuber obfine relatia:

oLdl 9d> 38 (AT S YaD, A§7)%
Tt el PATY N3 (S50 =22
X Cons {,QLQ' [P 3 ( f‘vr ) V-’;, 5Loo]§(2.63)

sau

A3 —arnt AS 17s
%:const[%z([sAT+NeD, :Zw]

(2.64)

cu D, gi W, exprimate de (2.25) si (2.55).

Trecerea de la regimul de curgere indusX prin bule indivi-
duale la cel cu bule fn interactiune =  face cind tp =0, 344,

Aceast¥ valoare corespunde unei ‘istante intre douX centre
de nucleatie de 1,44 Do’ valozre comps 2bil¥ cu rezulstatele lui
Gaertuer (2 D).
Numfrul mediu al centrilor activi corecs.unzitor acestei distante
este 63530 a2
experimentatd obtinuti de Gaertuer si .ostwater,/27/, pentru api

la 1 atm, 64600 ™2, f£ig.9.
Daca se neglijeaz¥ efectul convectiei naturale fn compara-

, valoarea fiind fntr-o i.n% concordantX® cu cea

tie cu cel al vaporizXrii, ecuatia (62 indic¥ pentru fluxul ter=-

mic unitar, o proportionalitate:

qN(Tp-Tf); . ()73 (2.65)
Yamagata gi Nishikawa,/45/, au obtinut experimental:
o~ 12 (§)¥2 (2.66)

Zuber constatd cd ecuatia (2.63) verifici bine datele ex-
perimentale pentru valoarea de 0,31 a constantei, nu de o,1%
cun indic¥ alfi cercet¥tori. Fl nu explic¥ insc¥ aceastX diferentdl,
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kedelul Chewla - Eingle

In 1985, Chawla §i Bingle,/lo6/ propun urm¥torul model fizic
pentru fierberea nucleat¥ a unui lichid cu generare intern¥ Je cé&le
durd, fig.2.15.

Se congider® c¥ datorit¥ curentilor de convecfie provocati
de curgerea ascensional¥ a amestecului bifazic, fn lungul suprafe-
tel calde lichidul curge dinspre marginea ei spre centru, apol se
ridicd gi revine deasupra centruluil suprafetei calde., La numere
Rayleigh mari, curgere in lungul suprafetei calde poate fi consi~-
derat¥ ca fiind fn stratul limitd3 format dintr-o singur¥ faz¥d por-
nind de le marginea fundului vasului., In afara stratului limit¥
curgerea este presupus¥é a fi in esent¥ o curgere stabilizatd a

unui amestec bifazic,

TN T T 77777777775 77777

Fig.2.15. liodelul fizic
Chawla = Bingle

i.odelul matematic al procesului este, a:tit pentru curge=~

rea laminar¥, cit gi pentru curgerea turbulentX:

-99% + 9\'} =0 (2.67(
& u) Qd‘ 9(
S’(“"“ Oy 2 1 %—ﬁ + 7 gy 5y )(2.68)

3
&,
&% 4T +“5*:r= Ty y T PG (2.70)

conditiile limitX:
W =Ny=0, T=T, ¥=0 (2.71)
N =F,=0, py=0, TaT_, $ud

(2.72)
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. Pentru cazul curgerii laminare, modelul a fost solutionat
analitic, considerind grosimile straturilor limit¥ teruic si hi-

drodinamic egale $i propunind profilul de vitezi:

X e . .
—_— = (L -"M) = — U = viteza caracteris=-
v 'l (L Q J ' tic¥ In directia x
(2.73)
gi profilul cde temperaturi:
=1
o= —=2=(1-1)°2 (2.74)
p “a
S=-a obtinut ecuatia: y
2 8% Ra 7
o) p.s
Nu = N (2.75)
*  L4+E, B} ‘Rax“/s
In care: . ¥5
r
Bf) = . (2'76)
(1500 { é—? + Pr))ﬁ'
, 2/15
B, P
= i_C -
B = 7 (5077)
1 (1500 (%-6‘[ + Pr))/5
15 16 15
2055 A8, + B)
B1 = 7% SR R T3 (2.78)
+ 43 + o) 2 9
3°g§ ° 35 ' 35 F.8% VP By
o
-¥5
P
T (2.79)
Ay = 3 16 2/5
° 200 (EI * Pr)
75 s
16 -2/5 (2.80)
1500 — + P F .
Bo - ( > el r) *
973 g
&m= :
[(PM},‘er)'}II/-’ f C AT (2.81)
X

. 3,32 .
Re =P -Gr, , Gr = (FATP +6-&) g /9%, Nug

cu:
AT = TP e Tf
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Z= fractia de vapori a amestecului bifazic;

q = c¥ildura generatX.
Cind g—+ 0, ecuatia gse reduce la foraa:

Nu, =0, 394 P/°° Ra/> (2.82)

Pentru cazul curgerii turbulente fXr¥ generare de cZldu-

r¥, cei doi cercetX¥tori au obtinut ecuatia

73
Nu = 0,0375 Ra (2.83)

<L 3,2
cu: Nu = === , Ra = G, G.= (PAT + 6°¢)gL?/v

L = lungimea caracteristicd a suprafetei calde.

Constanta 0,0375 din ecuatia (2.83) a fost obtinut¥ cu
ajutorul datelor experimentale ale lul Gabor (metoda celor mai
mici pXtrate pe baza a 61 date)., Compararea teoriel cu datele
experimentale a condus pe cei doi autori la concluzia c¥ un

asemenea model este plauzibil, concordanta fiind satisfdc¥toare,

2.2.3. Modele cu_picrogizat

Existenta unui Iilm subfire de lichid Intre suprafata
cald¥ si tula de vapori este discutatd fn literatur¥ IncX din
1935 de Fritz, Acest film subtire de lichid a fost denumit micro-
strat, Punerea lul fIn evidentd pe cale exper:inentald a fost ficut
t% fns¥ fn 1961 de c¥tre Moore si Mesler,/47/ la Universitatea
din Kansas, cind s-a dovedit c¥X microstratul se evapor¥ gi are
o contributie important¥ fn formarea bulei de vapori,

Acest fapt a oondus la aparitia unor lucrdri fn care se
propun mecanisme de cregtere a bulei gi de foimare a microstra-
tului gi se studiaz¥ aportul microstratului la cregsterea bulei
/48/,/49/,/50/,/51/,/52/ 1/53/ 1/54/ 1/ 98/ +/ 100/ .

In /49/,/107/, pe baza teoriei stratului limitX se obe-
{ine urmdtoarea expresie pentru determinarea grosimii inigia-
le a microstratului,é;s

d =0,5(22)72 (a.7)72 (2.84)
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Z2ijl $i Moalem=Maron,/S51/, propunind pentru formarea micro=-
gtratului un mecanism fa care tensiunea superficialid si fortele
de frecare au rolul predominant, oby{in pentru grcgimea inifialk
a microstratului, expresias

g = 344(QR) (zPr) (a-"é)

\1/e
Pentru apa(%:R) ~ 05,

Cooper gi Lloyd,/48/ considerd cX microstratul se formeazX
datorit¥ faptuluil ci suprafata solid¥ de incilzire retine lichi-
dul adiacent, iar bula fn crestere nu poate dezlocul acest lichid-
In ipotezele:

- bula cregte emisferic cu raza dat¥ de o relatia de

(2.85)

forma:
R = Cl"cn (2086)
- grosimea initial¥ a microstratulul la orice razd este

d =c, (3T (2.87)

cu C2 0 functie numai de exponentul n;

- temperatura suprafetei calle esie aproape constanti
in cea mai nare parte a perioadei de evaporare a microstratuluij

- profilul initial de temperetur¥ fn lichid este liniar

- teaperatura lichidului la I:terfata vapori-lichid
egte aproape egal¥ cu temperatura de sziuratiey

- capacitatea caloric¥ a licrnidului din microstrat este
neglijabilX, Cooper gi Lloyd obtin, peniru cazul particular ns= % R
volumul. de vapori din microstrat, ca fiind:

b7 cre, A (=T 0//‘ -
S frckY ¢ 24T T /ﬁ (2.88)

Sernas gi Hooper,/52/, au analizat cinci modele analitice
de cregtere a bulel emisferice, considerate ca eele mai probabile,

Vo =

fn ipoteza c¥# grosimea microstratului este constantd gi ajung la
concluzia c¥ un model cu microstratul cu interfata vapori-lichid
la temperatura de saturatle, verific¥ cel mai bine datele experi-
mentale,

In aceste lucr#ri nu se ob{in relatii pentru calculul coe-
ficientului de transfer termic,
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Beer, Zurow i Best,/53/, consgiderind c¥ hidrodinamica

lichidului fn fierbere este seneratd de cregterea, desprinderea

gi ascensiunea bulei gi considerind de asemenea influenta eva-
por¥rii microstratului asupra trangferului termic la fierbvere,
anclizeaz® acest proces pe baza unui model patematic alcAtuit
din ecuatiile conservirii energiei scrise in coordonate cilin=-
drice gi regim nestationar pentru lichid si pentru surrafatga
cald¥, completate cu componentele vitezei lichidului Wr si Wz,
ca solutii ale problemei curserii potentiale fn jurul unedi
gfere,

Modelul matematic a fost golutionat numeric printreo
setodd de diferente finite, cu ajutorul unui calculator elec-
tronic, Beer, Burow i Best,/53/, au obtinut izotermele din
peretele solid pe care le-au comparet cu mZsuritorile experi-
mentale din /54/,/47/, unde se raporteaz® date experimentale
ce indict cresterea temzeraturii pereteluil solid din imediata

aproplere a centrului le nucleatie, in timpul cresteriil bulei,

ofat¥ cu crejierea razei, Aceestd coaparatie - condus pe autori

ia concluzia cid molelul propus este in tund ¢ ucordant¥d cu
realitetea,

~gcanisqul cu aierosgiat B.luckessieipn
Un .ecanism el tiansferului teimic la “ierbere fn care

microgstratul joacX un rol izportaant este, cel ++opus de E,kHucken=-
stein, pentru valori mari ale fluxului termic,/55/. E1 congiderd

c¥ transferul termic este dependent, In acest caz, de:

¢ procesul de interac{iune hidrodi.iamic¥ fntre co-
loanele de vaporil gi cele de lichidj

- miscarea microstratului pe suprafata de fnc&lzi-
re sub actiunea fortelor superficialej

= procesul de evaporare care are loc la interfata
lichid=vapori a microstratului $i care este exploziv fn veci=-
nitatea centrilor activi,

Modelul fizic egte prezentat in fig.2.1g.
Kodelul matematic este alcituit pe baza urn¥toarelor
ipoteze simplificatoare:
- ge ia In consideratie numai portiunea ocupati
de centrul activ (coloana de vapori);
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= 8e presupune c#& partea central¥ a ariei de sub coloana

de vapori este uscat¥ (fapt constatat experimental);

- ecuatia migcHrii plane se scrie netinind cont 3e simetria
radialX,

Autorul congicer¥ c# fortele cde udare produc un efort uni=-
tar la interfaga lichidevapori dataritX unui gradient de tensiune

guperiicial¥, iodul cum aceste forte actioneaz¥ nu este precizat
de autor.

Tensiunea superficialX de udare, %, este introdus¥ prin re-
latia:
= O,y cos8 X~ f a‘"}‘
'Xl:'-(m;v'_a;L)_ ‘v Z 3 J (2.89)

fn care: © = unzghiul de contacty
J‘= crogsimea microstratuluij;
xoc distanta acoperitd de microstrat;
Indicii s,1l,v se ::ferd la solid,lichid i vapori.
Bcuatia aigcdrii lichiduluil In ‘crostrat este:

I _ 2F _ o (2
15y ~ 2%

!
tvaporit |
Ro |

LICHID

Pig.2.16, fodelul fizic E.,Ruckenstein.
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Continuitatea efortului normal la interfatd permite scri-
erea ecuatiei (2,90):in fo*ma'
%
19}"’ T aéx( dzl‘)
unde, d2 J}du_ reprezint¥ aproximativ curtara suprafetei.
Conditiile limitZ sint:

=0 (2.51)

,.O, Wl:o (2.92)
Lo
y:J&V ? )‘y c{ j;(' {2 o93)

Considerind e¢ortu1 uniter uniform distribuit de-a
lungul lui xo si neglijind termenul doi din suma(2.91) obyinem

pentru viteza in direcf{ia X:
X
N N
”‘9; = V% y' (2.94)

Iransferul termic este ceterminat de conductia prin mi-
crogtrat si de procesul de evaporare-condensa =, care are loc

la interrfata lichid-vapori:

_ Tp—T _
g = —?f—(Tf"T )=<(T=T)= ¢ A
I: Y.
_ AT (2.95)
=7 1 .
Ao %

in care: T;,T = temperaturile la interfatd fn filmul de vapori,

regpectiv lichid;

¢ = coeficient de evaporare sau c¢ ..densare.

In final B, Ruckenstein ajunge la urmitoc.ea expresie
pentru coeficientul de transfer termics

o« = EM[,{ (,/.._x:-)"]

8 Q"ij’v Ro (2.96)

Qo este debitul de lichid ¢n punctul x=o0, obtinut din
ecuatia (2.94),
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X9 2
Factorul, 1l=(1 - ﬁg )€ tine cont de portiunea de arie de
)
gub coloana de vapori care este uscati,

Nodelul acesta are meritul de a atrage atentia asupra im=-

ct  «t

portantei tensiunilor interfaciale In grocesul de
la fierbere, utilizarea lui fiind sreoaie datoritX¥ nece
unor date experimentale,.

2.3. Gonclyuzil

iecanigmele transferului termic la fierbere prezentate in
literatura de specialitate ge fmpart In dou¥ categorjji: mecanisme
care nu tin cont de influenta microstratului asupra transferului
termic si mecanisme care jiau in consideratie prezenta microstra-
tului si influerta sa asugra procesului de transfer termic,

In cadrul mecanigmelor din prima categorie sint propuse
foarte multe relat{ii de corelare a cdatelor experimentale, Valori-
le mari a2le fluxului $termic unitar la fierberea nucleatd sint
puse pe seama unei puternice agitafil “ocale create de cresterea

i “egprinderea bulei ge gi de pe sup:-fata cald¥ gi de ridicarea

@

i prin wasa ce lichid. Din acest motiv, multe din aceste relafii
je corelare sfnt foraulste In functie e criteriile ke i Nu

pentru bul¥, foate acestea pot fi puse In forma mail gimplificat¥:

o = const.(T -T,)" (2.97)
fn care valoarea exponerntului variazX atre 1 g1 3 , iar constan=-
ta este functie de proprititile termod:i:namice ale lichidului gi
vaporilor ca si de combinatia solid=-3}ic.:id (conditii de udare,
unghi de contact etc.). Dar, multe datc expericentale indic¥
faptul c& o ecuatie de forma (2.97) nu cste general¥ gi nu poate
deci explica fenomenul §i curba fierberii,

Pe de alt¥ parte, tot experimental, s-a observat c¥ supra=-
fata ca2ld¥, prin caracteristicile sale de nucleatie gi densitatea
populatiei bulelor influenteaz¥ transferul termic la fierbere gi
g=a trzs concluzia c¥& nu se poate obtine o ecuatie de corelare co-
respunzitoare dacd se face abstractie de aceste aspecte, cu atit

mal mult, cu cft s-a demonstrat ci acestea modificX atft constan-

ta, cit si exponentul m din ec.(2.97). De exemplu, se produc
variatii ale exponentului m fntre 1 g1 25 prin polizarea supra=-

fetel cu diferite grade de rugozitate,/17/, De asemenea, prin
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adZugarea de substante termoactive s-au obf{inut informatii canti=-
tative asupra dehsitatii populatiei bulelor gi s-a arXtat /<7/,
/56/,/21/, c& transferul termic poate fi corelat de o expresie
de forma:

X = const.(ﬁ)F (2.98)
unde valorile exponentului p sint cuprinse fntre 0,35 $i o,42,
[55/,/27/ .

Deoarece se observd cX fluxul termic unitar este funcfie
atit de suprainc¥lzirea lichidului, cit i de numirul centrelor
active, s=au propus ecuafii de corelare cu doi parametrii, AT si
ﬁ, de forma:

q = const(T,~T,)% (M)° (2.99)

cu: t"'wé sib = ¥4, /56/

Toate mecanismele prezentate Iin acest capitol conduc
fn wliimX instant¥ la ecuaii de corelare de forma uneia
dintre ecuatiile (2.97)=(2.99).

In tabelul nr.2.2. sint prezentate c.ieva ecuatii de co=-
zelere a trensferului termic la fierbere prezentate in litera=-
turl,

labelul nr.c.
Ecuatii de corelare a trancferului termic la
fierberea nucleatd in volu: uare

L Mikheev,1956 X = 3,0 q°’7 po’l5 p [é}-go)bar
' Valebil¥ ventru aph é:[W/ﬁzé]

,, Rassokhin, 1969 X w38,7 12133 05 " idea
ValabilX pentsg_fpa
Rohsenow,1952

3. Eaiilg.&_’ - 0,013 Z ( a- )'/5_ Prf/}'
Valabil¥ pentru fierberea pe fire su3£1;i de?gf;;£;L
Bromley,1950

4, o(.:-_S,S'Z[ AL(5-5)F (r+o4c AT) Jf/tf

Do % (T3 = T¢)

Valabild pentru tuburi orizontale cu diametrul exterior D
o
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Tabelul nr.2 =- Contmuare

B A (f-£)3 (v+04C AT) J 1/
AR

Valabil¥d pentru suprafete plane orizontale,

Berrensow, 1969

L =241 [

Hsu si Westwater,1958

]7/3 4u

(4
6. o =0,0114 Re® [ 9r (ﬂ ﬂ) ;\3 Rﬂ ”'D'Z
Valabild pentru fierberea fn film fn tuburi verticale, W este
viteza vaporilor fn partea guperioar¥ a tubului de diametru D.
Rohsgenow,1964
- -X4 -a,: 7 a,(s? -0 167 ol6F
7. o = Const 9957y 137 )17 ¢ (£-%) p
Const. dependentd de combinaf{iae suprafat¥ cald¥ - lichid.
Cryder gi Gilliland,1932 @628
8, a=01852 Z Z A
d este lungimea caracteri stlc! suprafetei calde
Glushchenko, 1908 01 -0,8 od s -0, ,_ 0,159_ 0,5
5. =790 997 7 089 A T e L TS R) ()
Averin si XKruzhilin, 1955 0,034 0034 0,313 -0,054
OF -0,45 10,75~ 042 _=0,5F O ' g - .
lo. X =00827%79 07 " T TN A j".u"-ass}-'g,ou
Stephan gi Hesse, 1972
Tub orizontal 0,433 o 0167 mlS! -0,433_0,133 0,133 -0 26
P 015 ,04 0,138 g O f ﬁ') R
o = 0724 277 1 A A b
11, Suprafa¥ planX orizontal! - .
(24 0'410, T-a, f)f, o,lssfa,zt:(f L)a, -o,4sszro,lss 0,033
K= 0,044492 Z ( ) ‘ :
, 9-0'“‘
RP- $n¥ltimea rugozitifii, Owungii de contact
1960 _ - 006 ,0,33% .
Labuntsov, %,63‘ _0,31?/2,,“; aofT 0,33 o,osx f ] U 0,33
12, x=01252""7 f

26T £
10 z.\?e—m"’o
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Tabelul nr.2 = Continuare

Gilnaur, 1958 07,0275 —a,/«zs’ ‘,,5,-0[—0/3 0,425

ot=aonst 37722 6 s) #

13, -t}
> const ., — dependent¥ de suprafatd 2,2872.10_“ Cu, St
1,%95,10 ° Otel Cr.Ni
0,9149.10™% suprafete
polizate
Kutateladze, 1964 0075 037 A s
- -025,0,3 ,0/25 - ~045 oz ’ a,f
W, a=1472%y NG T (ffv’)

Ratiani gi Sherkriladze,1972 017 o7 -o.s 07 -2
R A Sy Nl Rl A A -£)" T

Rn- raza nucleului

P

15.

wijauchi gi Yagi, 1961
o : -aogff’m;' 0,63 -o,#f—aas 044/;‘7,
e i A AR »

fvat = densitetea vaporilor la presi..ca atmosfericd

—-0,69

-———— e ———— -

iioielele cu micrustrat tin ceat Je inf{.enta acestuia
in procesul ce tranefer termic prin a2portul de vapori pe care
1l are microstratul la cregterea bulei.

bocelele In care intr¥ gi propriet¥tile de nucleatie
ele suprafetei, ridic¥ dificultZti de calcul “coarece anumite
s¥rici nu pot fi cunoscute decft pe cale expe::nentalX,

Cu toate cX ele coreleazX bine o serie ‘e date experi=-
mentale, nu dau o imagine consistent¥ asupra iccanismului
Tierverii gi nu explicd unele observafii experimentale,
Astfel, nu dau o imagine clar¥ a moduluil cum lichidul supra=
inc¥lzit este adus la interfata vapori-lichid unde are loec
evaporarea, nu pot explica intensificarea procesului de trans=
fer termic de pinX la 2,5 ori, observat¥ experimental la fiere
berea unui lichid cu adaosurile de substante tensioactive, care
m¥resc coeficientul de temperatur¥ al tensiunii superficiale,
/57/, nu pot explica variatia temperaturii pe:etelui fn jurul

ceatrului de nucleatie, acezsta crescind pe mMsur¥ ce distantga
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ce la centrul activ creste,/s4/,/47/.

De asgemenea, modelele prezentate fn literatur¥ nu pot expli-
ca numai pe baza periodicit¥4ii nucleatiei saltul mare S#cut de
coeficientul de transfer,la trecerea de la convect{ia natural¥ la
fierberea nucleat¥d incipient#, cu o densitate a centrilor activi
foarte mici,

Toate modelele neglijeazd influenta tensiunii superficiale
ca fiind neiumportant¥ In ccmparafie cu celelalte, Exceptie face
modelul E.luckenstein (1966),/55/, dar modalitatea de introducere
a el este oarecum fortati,

deea de a neglija tensiunile superficiale nu este unanim
sust{inuts,

Cei cere nu sint de acord cu neglijarea tensiunii superfi-
ciale au In vedere faptul c¥, cel putin fn modelele cu microstrat
a cirui grogime esgste cu dou¥ ordine de mirime mai nic¥,decit raza
tulei,dup¥ unii autori, cu un ordin de mirime dup¥ altii, influen-
ta tensiunii super”iciale tretuie luati In considerare din urm¥toa=-

iele motive:

(8N

1, Sula Je varori se Zezvolt¥ tr-un strat Zde lichid
Yin Inediata vecin&Ztate a suprafetei I, core existd un gradient
de Jenperaliury care ar putea _enera .rclenti de tensiune super=-
ficial¥,

2. In literatur¥ sint cunoscute relatii care dau mXrimea
unei pic#turi sau bule de gaz In care - _.are migcare datorit¥ ten-
giunii supersciaile,/53/,/55/.

3, Este cunoscut §i prezentat I:: literatur¥ faptul c¥ efc-
tul Marangoni datorat unui gradient de concentratie are o influen=-
t¥ importantX asupra transferului de aeasy, in acest domeniu exis=-
tind numeroase lucrdri care au dempnst:at efectul, uneori specta=-
culos, de intensificare a transferului e mol,

4, Lucririle profesorului O Smigelschi,/Go/ au demonstrat
exverimental c¥ si in cazul efectului Marangoni, datorat variatiel
te;peraturii pe suprafata filmelor subtiri de lichid, comportamen=
tul hidrodinamic al sistemului este identic cu cel din cazul efec-

tului Marangoni produs de gradienti de concentrafie,
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S. In lucrérile ce abordeazX problema hidrodinamicii
filmelor subtiri de lichid, generat¥ de tensiuni superficiale
produse de sradienti de temperatur¥, se demonstreaz¥,/115/ cX in-

fluenta tensiunii superficiale egte important® fn cazul in care:

Jr H*
ox gy <1 (2.100)

€4 3 « coordonat¥ spatiald fn planul interfetei;

H = grosimea filmului de lichid,

Aplicind aceast¥ relatie unei bule de vapori cu micro=-
gtrat, membrul sting al relatiei (2.67( este de ordinul de
m&rime 10-2.

Toate aceste aspecte conduc la ildeea de a nu neglija
inflReenta tensiunilor interfaciale asupra transferului termic
la fierbere,

In capitolul 3 al acestei lucr¥ri se va prezenta un
nou mecanism al procesului de transfer termic la fierbere care
inldtur¥ unele deficiente ale mecanismelor pr-_-entate In lite=-
ratur¥ si in care microstratul §i tensiunea si;erficial¥ joacd

un rol de prim ordin,
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5. LUN NOU .ECAMISH AL ILANSFERULUIL_ .BiwiIC
LA FPIFGBEREA_NUCLEATA

Acest capitol, precum si capitolele 4 3$i 5 ce vor urma, cone
¥in contrivugiile originale ale autorului lucr¥rii la elucicdarea
mecanisamulul transferului termic la fierberea nucleatX,

In prezentul capitol se prezint& modelul fizic, mocelul
matematic 31 solufionarea gsa analitic¥, precum $i unele evaluiri
nunerice facute pe baza rezultatelor teoretice ale modelului.

El face parte din categorias mecanismelor cu microstrat,
2.1, Llodelul fizic

Porma tipicd unei tule, determinatd prin investizarea foto-
grefici a procesului fierberii nucleate a unui lichid pe o supra-
fat% solid¥, este cea prezentatX® fn fig. 3.l.,/47/,/51/,/61/,/62/.

Lichid

*___,,.Mkrostrdt

Cald Contru activ
Fig.3.1l. Bul¥ de vapor. cu microstrat

Este cunoscut c& Intre suprafate -olid¥d si bula de vapori
persistd un film subfire de lichid (mic:ostrat) a cérul influenti
in procesul de transfer de cZldur¥d la fierbere este evident. Dupd
cun s-a ar&tat fn capitolul 2, experimental,/47/,/54/, s-a demon=-
strat c¥# temperatura suprafetei calde adiacentd microstratului nu
este constantd, ci cregte dinspre centrul de nucleatie odatd cu
raza, Acest faptnéoate fi explicat de modelele prezentate in litera-
tur¥, fn schimb aceastd lucrare va da o explicatie cantitativi
fenomenului.

In prezenta lucrare se analizeazi procesul de transfer
termic la fierberea nucleat¥ a unul lichid pe o suprafatd caldi,

pornind de la modelul fizic prezentat in figura 3.2., in care

BUPT



BUPT

ﬁ Fig.3.2, dModelul fizie




- 49 -

se presupune c¥ microstratul nu este in repaus, ci Intr-o migcare
complex¥, generat¥ de gradientul de tensiune superficialX care
apare Iin mod natural la interfata vapori-lichid. Datoritx acéstuia,
se formeaz¥ o celuld rotitoare dublX de tip Bénard, Astfel, la
interfafa vapori-lichid, fn punctul de raz¥ maxiwmd, este adus, da=-
torit¥ diferentei de densitate gi din motive de continuitate, li-
chidul suprainc#&lzit de ling# peretele cald. Din acest motiv, pe
circumferinta de razi maxim¥ a microstratului, lichidul de la inter=-
fata vapori-lichid are o temperatur¥ mai mare decit cel gituat

la roze mai mici deoarece acesta se r¥ceste prin evaporare, Apare
fn acest fel un gradient de temperaturd care genereaz¥ un gradient
radial de tensiune interfaciald care pune fn migcare lichidul din
partea superioar¥ a microstratului,

O parte din lichidul pus in migcare se vaporizeazX, iar
restul este refulat de la rAd¥cina bulei fn sens invers $n lungul
guprafetei de transfer de cildur¥, suprafincilzindue-se din nou,
Cind ajunge la punctul de raz¥ maxim¥ ~ microstratului, o parte
din acest lickid supraincilzit se ridic¥, ajungind din nou la
interrag¥, iar o alt¥ parte igi continut drumul In lungul suprafe-
tei de fncilzire, fntr-o migcare ggcelzrati,

Zona pe care lichidul se miscl decelerat este zona de ine-
fluentd a bulei, In zona de influent¥ >ichidul continu¥ s& se
guprainc¥}zeascd pind cind viteza lui cczade intr-atit, incit for-
tele ascensionale devin preponderente si din acest moment incepe
g% ge deplaseze pe verticald, intorcind.-se apoi din nou spre
baza bulei, pe de o parte datorit¥ efectului de ejector creat
de tensiunea interfacials, iar pe de alt¥ parte datorit¥ uneil

celule rotitoare ce se formeaz& datorit¥ curgerii fn zona din
urma unei bule (Wakeflow) ce s=-a desprins anterior,

In acest mod,atft hidrodinamica seneratd de aseensiunea
bulelor prin lichid, cft gl cea generatd de forf{ele superficlale
de la interfata vapori-lichid a microstratului, concur¥ la ali-
mentarea cu lichid supraincilzit a interfetei, unde are loc eva=-
porarea lichidului,

Conform modelului fizic prezentat mai sus, analiza teo-
reticd a proceselor hidrodinamic gi de tramsfer termic la fierbe-
rea nucleat® va f£i ficut&, fn continuare, separat pe fiecare zoni:
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zona cu microsirat $i zona de influent® a bulei de vapori,

3.2, wodelul pafematic si apaliga_procegulul_in zope
su_plcrogtirat

3.2.1. didrodinamica procesului io zopa_cu @icrostzat
hiodelul fizic al curgerii lichidului in microstrat este
prezentat mai detaliet, la o scarX ault m¥rit¥ pentru clari-
tate, In fig. 3.3.

A P
E v » N /
r [N ? ; | - {LICHID.

\ N ] £{SUPRAIN-
| *\ « YeALziT
vZ — ‘\
|

LIGHID LA
TEMR, .DE
SATURAJTIE

—_— — —_—
/rVﬂf//r//////fﬁ/ VS E T ay av dv & v v v e o v e

Fig.3.%., wocdelul fizic =. zonei

cu microstrat

Pentru formularea modelului matematic ¢. curgerii lichi-
dului fn microstrat,se fac urmitoarele ipoteze gimplificatoares
1) procesul decurge in regim stationar;
2) viteza In lungul pl&cii este indepenient¥ de raz¥;
3) microstratul este de grosime constant¥;
4) ge ignor¥ componenta vitezei dupd d irect{ia normalX
la suprafata cald¥j;
5) gradientul tensiunli superficiale este constantj
6) viteza de evaporare & lichidului este uniformf pe
toatd inierfata vapori-lichid a microstratuluij
7) pe interfat¥, lichidul se r&#cegte prin evaporare
pind la temperatura de saturafiej

8) se neglijeazX cresterea fn timp a zonei uscate din
jurul centrului activy
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9) se neglijeazd variafia proprit¥tilor cu teamperatura,

Prima dintre ipotezele enumerate, introduce, la prima vede=-
re, o simplificare sever¥ a realitdtii, stiut fiind ci% aucleatia
este un fenomen periodic, deci dependent de timp, In capitolul 4
al acestei lucriri se vor aduce ins¥ argumente in favoarea plauzi-
bilit¥4ii acestei ipoteze,

Ipoteza de la punctul 3), pare de asemenea o0 siwplificare
drasticX¥,deoarece in literatur¥ sint publicate lucr¥ri care sus-
tin c¥ prin evaporare grosimea microstratului scade in timpul creg-
terii bulei pe suprafata cald¥,/47/,/61/,/51/. Autorii acestor lu=-
créri ,ins¥, consider¥ cd microstratul este fn repaos datoritd
faptului c¥, avind grosime foarte mic#, fortele viscoase sint atit
de importante, fncit nu permit migcarea, In prezenta lucrare, mi=-
crogtratul este alimentat permanent cu lichid d4in exterior, ceea
ce face plauzibil¥ ipoteza grosimii constante a acestuia. Aceastd
sotivatie este valsbilX si pentru ipoteza de la punctul 8).

Iroteza 7) este sustinut¥ intr- oarecare n¥surd de datele
experi.entale 21aportate Ze ..oore si vt ~e1,/47/ si fe cele calcu=~
late in /5%/. In /47/ se raporteazd o Jere e texpersturd de
14 K pe o 2istant¥ e 0,28 an le la ce..vrul activ, '

Ce la ipoteza Tormulatd le punctal 2) face excepfie numai
tersiunca sugerficiall,

Ecuatiile zodelului matematic al procesului de curgere a
licnidului din microstrat sint:

- ecuatia de migcare:
Ik _ , dwr
5;:“'YZ azz (3.1)

- ecuatia de continuitates

%o 4
[dz =62 +{wtalz
4 o

2 (3.2)
- conditiile la limit&:
z = h Wra_‘\g 3 J (3.3)
= '——a—- - a_
z O '2’3; —ar "?m (504‘)

in care: 3 . raza bulei fn momentul desprinderii,/n/}
)

h = grosisea microstratului,/m/
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r = coordonat¥ razial¥,/a/;
z = coordonat¥ dup¥ directia normal¥ la suprafatd,/an/;

W_= componenta raciald a vitezei,/m/s/;
ny debit specific de vapori {viteza de evaporare),

3

o
i
[

U= tensiune superficiald,/N/m/.

Ecuatia de continuitate (3.2) consemnneaz¥ egalitatea dintre
debitul total de lichid transportet fn partea superioar¥ a micro-
stratului ¢de c¥tre fortele superficiale gi debitul total evaporat
la care ge adaug¥ debitul de lichid refulat de la baza bulei,

Conditia limit¥ (3.4) corespunde echilibrului dintre for-
tele superficiale gi fortele ce frecare,

Limita inferioard h, a integralei din membrul drept al
ecuatiei (2.,2),reprezint¥ valoarea lui Z la care are loc schim=-
barea de sens a vitezei licihidului fn microstrat. La Z-ho viteza
lichidului este zero, fig.3.4. Pentru a otf{i:. expresia vitezel

liciidului in awicrostrat, se solutioneaz¥® an-.itic modelul (3.1)

(z.4).
Inteorind de dou¥ ori ecuatia (3.1), se obfines
1 9p
2
Wr-C+C Z+2'l ar (305)

Constantele de integrare Cl si 02 ge obtin utilizind conditi-
ile limit¥ (3.3) si (3.4), Se ottine:
W, = +=(h-2) grad@ - zh- o (62-22)  (3.6)
r 9 '

Din (3.2) gi (3.6), 1ezult¥ pentru gradientul le presiune ex=-
presia:

_& -(Bhh= A — o) grucdr

57 (k- 4)- HR. (3.2)

Cu (3.7), expresia vitezei devine:

fz 3 b +{Fph- zul,--g ) grad -
2n 37("3-‘»)- _'l_ 7 (3.8)

°‘I
S

uxcpﬁ%égﬂdvl
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Profilul ce vitezd dat e relatia {3.3) este prezentat cali=-
tativ in fig.3.4.
Viteza are 2douX valori naxime, una peatru Z=0 (la interfatl)

$i a doua pentru 7 & — o . h

Viteza maxim¥ de la lncerfaté est

Vo . 22 %hh _{h)gradd’

w W /oon® srad( -
max r/2=0 1 8 2 - 3 3
(h h ) —de h h
5? 1

(3.9)

Deterpingrea airipiin "ho"
Ixpunindg coniitia ca viteza sd fie zero la Z-h0 se obtine

escuatia Jde gradul 3 in ho:

2
0 2
= x -, 2-
(e [brado“ __3lheny ; G, ;3: , 26r8d G (b)) (2hh ) -hg &)
1 2(n®-n3-302 n) 2 (n2-n3-322 n )
=0
(3.10)

tna din cele t:xei gsolutii ~le acegteil cuesfii este:
o =B (3.11)

care irdici faptul c% viteza este nul¥ _e suprafata solid¥,caldd,

=2

Pentru celelalte dou¥ solutii se zezolvd ecuatia consti-

tuit¥ din raranteza dreapt¥ (din (3.lo,, cere paote fi pus¥ In

forma:
3 R 2
=5h2 grad0 + 3hh grad0 =(31G, —2+ = ngrad Thng +
4.3 s
+ =3 h7grad@ = 3MG6, 32 =0 (3.12)
Se face schimbarea de variabil¥:
h, =¥ + 4, (3.13)

care introdus® fn (3.12) conduce la:
2 Sy Ro vy, (23
543 grad o +(-= hgrad@ - 3z -1 + ( Fgh° ered O -

R
18, . . .1
- t8nns, 5 =0 (3.18)

si in final la:
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1806, &, 5
* 35 red G 'T%h)’o

Ecuatia (2.15) este o ecuatie de gradul 2 al c¥rei 2iscri-

3MG.R
2122 v o
g +(50 b=+ 135 5rad¢')3

minent este:

a n
A= (=2 + (5% >0 (3.16)
in care:

18MG_ R 7
a =z 'l" o . n3 (3.17)

o grad 0~ 125

576, R 9

f——tY Qo 7 .2

B =715 creac * So b (3.18)

Deoarece A >0, ecuatia (3.15) are o r¥ddcin¥ realX gi
dousl r7d¥cini complexe conjugate. Hi&d%cina real¥ este cea c¥u-

tatd gi ea reprezint¥ expresia mArimii h . Aceasta e#te:

1
h L

i
By =5 + (2 VA P4 (Z2VD ) a9

0

e Z = ho victeza se anuleaz¥ rentru 2 “oua oar¥, Ictre

n_ $i n, viteza liciiiiulul ia pentru a doua o2xr¥ o valoare

Detorit¥ geometriei problemei studiate, ea poete fi
asimilat¥ cu curcerea intre cdou¥ pl¥ci plane,.2nd viteza ia

valoarea aaxim¥ la jum¥tatea distantei dintre no si h, adicH
la:
h+h
—_—
Z=—3 by (3720)
cind: h - h, 3n%-2hn -n2
"r/zen = Vaax =TT &0 57 .
¢, Ro B2
e O e e
: A3 3y - 2
37 (b’ + ho) h=h
(3.21)
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>.2.2. Ixgpaterul termic In zong cu microgirat

Ca orice proces de trensfer teraic convectiv, trans’ferul
termic de la suprafaa caldd la lichidul dain microstrat este de-
terminat de hidrodinamica lichidului, Datorit¥ curgerii iivergen=-
te a lichidului, In lungul suprafetei solide se formeazd un strat
limit8 termic, in care egte concentratd intreage rezisteant¥ opusd
transferului termic, fig.Z.b4.

l VAPORI
) 4 4
] | ! |
Whnax_| R | PP |
\< LICHID ~
v — i
= -
Wnax /|
T — — =4 - - - — 1 F ETRATUL
— MITA__,
f/ /\&* — Yof— rerMIC
e 7z P e
T

DigeZat. Irofilul de vivezd gi stiatul
limitd teraic "in zicrostrat

Ecuatia Tourier=-Kirchhorf, confc.mn ipotezelor enuntate

anterior, e gcrie:

2
T 4317 T 9T
% or ( T3 T o T 3z )
In aceast¥ ecuatie, ter“enll- 37-51 §73 au ordinul de mArime

lo°, iar ternrenul 3 774322 are ordinul :die aXrime lo lol

Deoarece primii doi termeni sint mult wai wmari, decit cel de
al treilea, se neglijeaz¥ gi ecuatia (2.22) devine:

3 T
\J’?I = éz (3.23)

Aceastd ecuatie se solutioneazd analitic cu urmitoarele condi-

tii la limit¥:

Zehj T = 'I‘p (r) (3.24)
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ho<z<h=§; 1 =1, (3.25)
Conditia limit¥ (3.,25) seanificX¥ faptul c¥ temperatura
lichiduluil in afara stratului limit¥ termic pfin¥ la no este
esal¥ cu temperatura sa 2de fierbere, teuperatur¥d la care a
ajuns prin r&cire,datorit&ievaporérii la interfati.

Pentru solutionarea ecuatiei (3.23) se noteazi:

2% = Z-h (3.26)
si ecuatia devine: 2
8T =g 9T (3.27)
“ar  azR

Z' are sensul contrar lui Z, dar se m¥soard pe aceeagi axi,
Conditii limit& (3-24) si (3.25) devin: .
Z9=0; T-Tp(r) (3.28)
Z'ec0; T=T, (3.29)

Conditia limit¥ (3.29) corespunde uneil grosimi a stra-—
tului limit¥ in“erioesr¥ jrosimii microstratul.i, Evaluérile
ulterioare, ce vor fi precentate, indic¥ Inv. -adevdr o grosi-
me a acestuia egal¥ cu aproximativ o cincime 'in grosimea
nicrogtratului,

In intericrul stratului limiti termic, srofilul de
vitez¥ poate fi eproximat cu um profil liniar 2e foraa:

zi
Wr = 55— Viax (3.30)
m
in care k este o constant¥ de proport{ionalite-e, conside=-
rat¥:

3 ( Wy Fm

< — Am grade (3.31)

A= caz/ ( U-Tma.x )zlao ‘l\‘];la.x

Din (3.30) si (3.31) rezult¥, peptru viteza lichidu=
lui fn stratul limit¥ termic, expresias

W, =2 -5‘,2595 (3.33)

Cu acest profil de vitez¥, ecuatia (3.27) devines

g drde 31 _ IT

rl ‘a—r = azl (3.34)
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Se noteazX:

$1 se obtine:

Iy (

.36)

L ¥!]

Y
59 (3.37)
b

OT _ 3437 __ 4 5 4 (gradaFIT (5.

Introducind expresiile (3,36)=(3.38) In ecuatia (3.%)
aceasta ia formna:
1 1y .
L4 T3 ¥ 4o (3.39)
iar conditiile liait¥ (3.28) si (32.29) devin:
d=0; =T,

Jroo;  pa2

(2.40)
{z.41)

o
4

3= mclutioneazd ecuztia (3.37) ca éoul +iile limit¥ (3.40) si
(3.41), Fantru aceasta se notezzd:
§§=u (3.42)
si se octine:
2
i n -
2 d? (3.43)
a
Ecuatia (3.3Y) devine:
v 4P = (3.48)
%ﬁ 3 ¥eu 0
si se integreazd prin separarea variabilelor:
du . . %—3253 (3.45)
u
Se obtine:
ln u = = %33 + 1ln Cy (3.46)
u = Cy exp- -% ¥3 (3.47)
gaus 3 .48
%§ = C, exp {- % b } (3.48)
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Inte.rind acum ecuatia (2.43), se obtine:

p=cy flap{-§¥}a¥ve (3.49)
4]

Constantele de integrare Cl $i 02 ge determind cu 2juto-
ril conditiilor limit¥& (3.40) si (3.41) si rezult¥ urmX¥torul

rrofil de temperatur¥ fn lichidul din strzatul termic:
- ¢ 143
TDT ’_Lexp{-93}dy
Tp-Tf faexp{- -19' 35} a¥
o

Din ;rofilul de temperatur¥ (3.50) se obyine pentru fluxul

(3.50)

termic urnitar, urm¥toarea relatie:
T o g\73
dztlzre0  fexp{- 4 3} a¥

in care Aeste conductivitatea termic¥ a lickidului,

(3.51)

Coeficientul rartial, local de transfer termic este:
arad 9,73
drp Al ner )
o« = =0 = —%
T I|p Tf {exp{-%‘ffa} ad

Indicele r se refer¥ la valoarea corecpunzitoare unei

(3.52)

raze curente r,

Integrala de la numitorul ecuatiilor _.50)= (3.52)
este o constant® $i are valoarea 1,825, Deci, ecuatia (3.52)
poate fi scris¥ in forma:

N
o, = 0,545 A(-8E24L)73 (3.53)
1
Valoarea medie a coeficientului part$izl de transfer

termic se obtine prin mediere pe fntreaga zon% cu micro-

atrat, deci pe intreaga razlf Ro.

- 4 Re
d= dr=o= | Adr (3.54)
Se obtine: Ra . gred ¢
of= 0,818 2 ( —"F'_)% (3.55)
o
R"~grado'

Grupul dimensional (...L.__) reprezint¥d criteriul
Yarengoni, (Ma), astfel, fncfit e ecuatia (3.55) se poate

scrie, introducind $i criteriul Nusselt, In forma:
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o RNu = 0,218 Ya’d (3.56)

cu: Ny = -1379

Criteriul ilarangoni poate fi exprimat si Iin foraa:

» criteriul Nusselt,

ia =—;2-,-a—'- (3.57)

in care: AT = TP_T

£
P = coeficientul de temperatur¥ al tensiunii superficiale,

. 2T
/53"1*
Formularea (3,57) permite o eveluare numeric¥ mai rapidX,

0 ecuatie similar¥ (2,57) se obt{ine si prin solutionarea
ecuatiilor integro=-diferentiale ale stratului limit& termic:

d
J dz =x(2T
—— -— . - s . 8
a([j’c,u)}('f; T) (3 Zz' )z'=o (3.58)
si gtratului limit¥8 hicdrodisanic:
3 hm a wr
*é—r—[ (W pax™ '.'.'r) W.az' =9 Al Z'=0 (3.59)

FPentru solutiomarea .icblexei trebtuie cunoscut profilul
de vitezd Wr in stratul limit®, Pentru :ceasta se propune pentru

vitezd urmitorul profil grolinowial:
W = asbz' cz'? + az'd (3.60)

care trebuie s# satisfacd urmitoarele c_pdifii limités

W W
Z'«0; W_=0; . .
L s§¥- const .} -jszfz = 0; (3.61)

oW
= (3.62)
2'=h;; Wp= Wogy) :TE; 0

Cu aceste conditii limit¥ rezult¥ pentru parametrii a,b,c,d ai
ecuatiei (3.60) urafitoarele valori:

w w
a=0; be 2 -3;&* j cs=0; d= - ﬁ%ﬁ (3.63)

Deci profilul de vitez¥ in stratul limit¥ este:

' 29037«
v [1.5 5 ot £ | ¥oax (3.64)
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Pentru profilul de temperatur¥ se procedeazd Iin mod simi-

lar, Se presupune un profil polinomial de forama:

7T = al + biZ' 4 C'Z' + A'2' (3.65)
si se impune ca aceast¥ relatie s¥ satisfacd conditiile limitd¥
2
urmitoare: ), T_-1) P (TP-T)
120: - __(_L. t. ——() 3.66)
Z'=0; T Tp; FYY = const .} SPTE (
o(T_-1)
- - ——e .6
Z'=J;TTP- Te=Ty i 350 =0 (3.67)

Determinind parasaetrii ecuatiei (3.65), cu ajutorul
conditiilor (3.66) si (3.67), se obtine urmAtorul profil de
temperatur¥ fn lichidul din stratul limit¥ termic:

T =T . ’
B I _é_ - 3
T «T = 1)5 0)5 (%') (3.68)
p°f
In ecuatia (%.68), J-este crosimea stratului limit&
termic, CoeZicientul e transfer texmic de I eperetele cald

la lichidul Zin aicrostrat este:

1 -A %‘z‘—.—a
dc T =0 = T =T (3069)
p °f pf

Valoarea gradientului de teaperatur¥ la perei:z, (2'=0), se
octine din ecuatia (3.68) gi este:

_g% Z'.o = (Tp' I‘f)‘l,5 o?‘ (3-70)

Din (3%.69) si (3.70), rezultd pentru coeficie..tul parfial de
transfer termic expresias 2
«=1,5 rd (3.71)

in care A este conductivitatea termicX a lichidului care

fierbe,

Bcuafia (2.71) indici o dependent® de invers¥ proportio-
nalitate fntre coeficientul de transfer termic s$i grosimea stra.
tului limitd termic¥, Tretuie deci glsit¥ expresia grosimii
stratuluil limit& termic pentru a putea calcula transferul termic.
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wrosimea sivratului limitZ termic se deterain¥ inte_riac

ecuatia stiatului limit¥ termic (2.58) ir care se
preciile vitezei i temperaturiis

293

intzoiuc ex=

) 2 05— (p -n P il
> jo’(l)s hm 0’5 hB ) (Ip-'Lf) (1-1’5-?_ + O’D.j% ) Wmax dZ'=
E a

311'-2- T - o7
2 J ( f - ‘Lp) (5 2)

>
~
=
o
jo)

v€ a egte difuzivitatea termic® a lichidului,
Siectulng celculele,se ottine:

O[== 3 EE ah r

(2.73)

Dia {2.71) si (3.73) se obtine pertru coeficientul de transfer
Sermic, expresia:

T
@ax o
K = 22 A = )7 (3.74)
HlS af
saus y
df' O)VJ-qﬁ(ah T )79 (;075)
Valoerca m:die e Intreaga cond cu aicrosi:at se otgine
2oin integiarea ze ati raza Ry @ tui:i de vapori:
A y . K.
- ) )
«< = —L/C(‘ur = 0,92l To- ( ath )73 (2.76)
Frin fnlocuirea expresiei vite. - naxime, obtinut¥ din (3.23
pentru 2'=hm, ca fiind:
w = ha e T (3.78)
max 1
Se obtine sentru coeficientul de trans._er termic:
< A (Lo (3.79)
= 0,921 =—— ' .
’ Ro e
Zxrresia (3.79) poate fi pus¥ in forme criterialX:
Nu = 0,921 M8y3 (3.80)

Scuatia (3.80) difer¥ de ecuatia (3.56) numai prin valoa-
rea congtantei cu care se amplific¥ r:diicina ce ordinul trei

24in criteriul adimensional lierangoni,
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Ecuatia (3.80) 3% valori ale coeficientului partial de
transfer termic, mai mari cu 12,6%, cecit cele obfinute cu re=
latia (3.55).

3.3. ledelul matepatic si apaliza procegulul Ig
zopa de jnfluent¥ a buled de vapord
In conformitate cu modelul fizic prezentat mai sus, in
zona de infiuentd a bulei viteza lichidulul este cecelerati,
acesta,nigcindu~-ge datoritd inertiei., Rezult¥ c#, in zona de
influentX a bulei, viteza este functie de dou¥ variasbile spatia-
le r gi Z, De asgenenea, temperatura este functie de r si Z.
Ecuatiile 2e congervare a momentului gi energiei,
aldptate acestui mocel fizic sint:

W o'W
Wy 'J%Tf' = V- -Erzfi (3.81)
Wr-————a T = 8 a z'2 (3.82)

Solutionarea sistemulul Ze ecuatii (Z.-1) i (3.82)

trebuaie “¥cut¥ fn crmltoazele condifii la limit¥:

yAREIA W o= Wp (z') (2.83)
= T =1.°
T =R, R (2')
2 = 2° W = 0,01l W
R, (3.84)
r = R, T = T(r,2')
1
2t =0 =0 (3.85)
r=r T = Tp
Z'-’w ' _’0 (3.86)
rY =X T = Tr

Ry reprezint! raza de influent¥ a bulei pe care viteza
scade ptnl 1% din valoarea sa la iesirea din microstrat,

Solutionarea analiticX¥ a problemei (32,81-3,86) este foarte
dificil¥, dac¥ nu imposibil¥, Se impure deci solutionarea

-roblemei curgerii lichidului fn zone de influentd a bulei, frinh%o
altsa metodd.
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3.3.1. Hldrodinamice lichidului_ig. zoda de
dofluept¥ a bulej
Se consgilery, rpentru viteza lichidului 12 aceasgtX
0 expresie Ze forma:

W= A . e'B'f..

(3.87)

Sugerak¥ e forma solutiel ecuatiilor cu Zerivate partiale
de ordinul doi,paratolice §1 cere 9& verifice conditiile la limitA
de mai sus,

Din (2.83), {2.84) si (3.87), rezultX:

e = 4 e” BRg (3.88)
©:01 Mg « 4 e7BRy (3.85)
Frin solutionarea acestui ultim sistem rezult¥ constantele
A, B ca f£iind: WR
A = ——l
e- 4’6 RO (3-90)
Ri.Ro
4,5 ( 3.91)
B = —0/T— 27
hi RO

Intro2ucind (3.90) s$i (3.91) In (3.87) se obfine expresia

vitecei lichiZului fn zora 2e influent& = buleis

R
o= 416 ———= (3.92)

Trebuie subliniat c¥ acest profil de vitez¥ este ob{inut
In ipoteza cd pe lungimea Ri a zonei de influent¥d a bulei de va=-
pori, viteza scade pinX la 1% din valoes:iea re care o are la legi-

rea din microstrat,

Profilul de vitez& de forma (3.57) a fost sugerat de condi-
tiile fn care are loc curgerea, lar justetea lui a fost doveditX
orin compararea valorilor vitezel calculate cu ecuatia (3.92) cu
cele obtinute prin solutionarea numericX, printr-o met?d! expli-
cit¥ cu diferente finite, a ecuayiei (3.81).

In tabelul 3.l. sint prezentate valorile acestor calcule

al¥turi ce valorile obtinute gi cu alte rela§il propuse s1 anune

on
de forma: W, ® Wgo ( 3;)’, cu n=1,2,3,
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Igbelul 3.1. Valorile vitezei mexiae, T oax? calculate
cu Jiverge relatii
" W T TTTTTrTTTT T )
i - ————— —]
-
e TR eamidy € R, B e, (B s
a/s | /s _ o/s /s /s
1 1l,4=R 0,123 0,123 0,13 0,123 0,123
2 2,5 0,120 0,113 0,069 0,0386 0,022
3 0,116 0,100 0,043 0,015 0,0053
g 4 0,1096 0,086 0,028 0,007 0,0015
3 5 |lo 0,0963 0,053 0,017 0,0024 0,0003%
» |6 |15 0,0786 0,042 0,0115 0,001l 0,0001
“;‘7 co 0,06 0,029 0,0088 0,0006 4,107
8 |25 0,042 0,0194 0,007 0,0004 2.107°
9 1,4=R0 0,123 0,123 0,123 0,123 0,123
lo |E 0, lo%s 0,1l074 0,028 0,007 0,0015
= [11]1o 0,0563 0,0554 0,017 0,0024 0,0003
'i 12|15 0,078 0,0772 0,0115 0,001l 0,0001
A |13 |20 0,06 0,065 0,0086 0,0006 4,107
ﬂﬁ 14 |25 0,042 0,055 0,007 0, 0004 2.1072

Coamparind velorile vitezei din coloanele 3 gi 4 ale tabelu~-

lui 3,1 se obgervd o foarte bun¥ concordant& a lor, In gpecial

pentru valoarea Ri-513 mm,

Se poate afirma c¥ expresia (3,92), a vitezei lichidului
in zona de influent¥ a bulei, este bine aleasX.

3.3.2. Izgnaferul terpic fp zopa de influentd
a_bulej

Ecuatia Pourier-Kirchhoff, adaptat¥ situatiei din zona de in-
fluent¥ a bulei este:

in care viteza ' are expresia:s

3 ,_-_[(‘ z) It grada— 1 g_ﬁ(&z_zz)e 6 =R,

J'T
v, 4. 573, (3.93)

.

f—R.

(3.94)

2
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Problema transferului termic in zona de influentd a bulei
se solufioneaz¥ Iintr-un mod similar cu cel utilizat in zona cu
microstrat,

Se consider¥ c¥ pe suprafata caldd se formeaz¥ un strat
limit% termic a c¥rui grosime este amult mai mic¥ in coaparatie
cu raza de influent# a bulei i iIn care este concentratd intreaga
rezistent¥ opus¥ transferului termic.

In stratul limitX termic se propune un profil de vitezX
de forma:

*
W, =k —f W (3.95)

m o
in care Z* = h-Z

Constanta de proportionalitate &k, se considerd ca fiinds

a wr hm h_. grad g
k = — = __L_—' - .
577 ( W )2*=0 TV,
0
we —Bo  (3.96)
.8 ’ Ri-Ro

Inlocuind (3.96) in (3.55), se >tine pentru viteza lichi-
dului 2In stratul limitX termic din zc..a de influent¥ a buledi,

ur :Xtoarea expresie:

r-ho
m =z arad 0 =8 o3 (3.97)
Trecind ecuatia (3.53) in noua verictil® Z*' gi introducind (3.97)
ge obfine: r-Ro 3 I
70 -“,iﬂf— e™"® EIR, S5 -0 50 (30

Aceast¥ ecuatie se golutioneaz¥ 2nalitic cu urmitoarele
conditii la limitX:

Z%=03; T=T (3.99)
g (3.100)

Z'—ow; T'Tf .

reR} T=T(R,) (3.10l)

Bcuatia (3.98) se golutioneaz¥ prin metoda combindrii

variabilelor. Se noteazis

- D(r-R
§ =2 f/—_ﬂ_-n-a e DrRo) (3.102)

in care: grad g~ (3.103)
Cs= "'yz
. 4,6
T (3.10%)
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Bcuatia (3.938) ia forma:

2
41, 1lye —
el R -4 (3.105)
iar conditiile 1imit¥ (3.95) si (3.loo) devin:
} =0 =T, (3.106)
$~00; Iar, (3.107)
Integrind ec,(3.l05) de douX ori, se obtine:
3
‘ 1
T = leoexp {- §j§dy+ C, (3.108)

Din ec,(3.106) si ec.(2.108) rezultd Cadl‘p, iar din ec.(3.107)
si ec.{3.108):
Cy= 1 2
fexp{ b } a¥
Cu aceste valori ale constantelor de integrare se obtine
urm¥torul profil de temperatur¥ In stratul limit¥ termic din
zona de influent¥:

(3.109)

\Of

T_=T ‘pr{ iy 3} J

e Jexn {- 197 y

Din ;rofilul ce temperaturX ne obtine .I.J.uX\—«l cexmic unitars

J ‘l'(Tta-I‘f)
g = -l(-a—%r) z'=0 ©
[oe{- 3y} dy

¢ 4
U% [exe _%33}d3 . DZ ex, {- 4 3}}2“0.
AT -T,) z
" TR §w1/ “enp{- s Phay

(3.110)

a
(3.111)
sau, evaluind expresia (3.111) la 2'=0:
-D(r-Rr,) .1,
g = MTe—T;) (DL € )%
)
13

{e"P{-yy}d(y (3.112)

.(QQ o -D(r-Ro)) /Sdz' + (9.2. o Dlr-5,) exp {- % 33}:L
=0
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Din (3.112) se obtine expresia coeficientului local de
transfer termic:

A[ @ gp (rEy) | 72

q
ol = Tt e ) (3.113)
fexp {-§ 35} ad
Sau, pus fn alti formX: °
C(p ( 51‘_8_L6__ 4.6 =4,6 rﬁ -7’3
const, @ =2 e Ri-Ro) (3.114)

Ri'Ro
In care s-a notat: o
= -3y
const . 1[éxp { 5 bi } a4 (3.115)

Constanta aceasta are valoarea 1,835 gi ge obtine:

= (' r=R
O(r- 0,906}(5%3%- —ﬁij—ﬁg 6-4’6 ﬁ;:%o)YB (3.1158)

Dén condifia natural¥ de egalitate a celor doi coeficienti
partiali de trarsgfer termic, cel din microstrat si cel 2in zona

de inflcentd, la r = Ro:

0, 5usM(-=228T) B2 _ o poop-axedd L )75 (5 )
Na “o 1 Ry=R

rezult¥ pentru raza de influen§¥ a bulei, valoareas

Ry= 5,6 & (3.113)

o
Inlocuind aceastd valoare in ec.ztia (3,116) se obtine
urm¥toarea expresie reatru coeficientul de transfer termic In
zona de influentX a tulei de vaporis
r-R
o T —t J119
o, = 0,545 (BE8LL @ TR )73 (3.119)

na Fo °

Valoarca medie a coerieinetului de transfer se obyine mediim

prin integrare pe intreaga zond de influentd,

_ Ri grad o s
cmm gl [ S asisa (2205
Ro
{ Ri _r-—R"
.R“_qule 3 Re dr =
ﬂé Ri = Ro
_ gradd' 3RO - R, —
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Introducind valoarea razei de influent¥ Ri din relatia
(3.118) se obyine:

0,54‘5 ] - &,‘é r G y}
o = . (1-e "3 )N nex, )
Din care se ob¢ine fn finals (3.120)
o = 0,279 A (&L ¥3 (3.121)
na “o
Se aranjeaz¥ ecuatia (3.,121) fn formX criterial¥:
2
R RT grad 0 .
—2 = 0,279 ( )73 (3.122)
A Yl a
sau:
Nu = 0,279 Ma’> (3.123)
of-R
cu: Nu = —TX_R criteriul Nusselt;
’
R§ . grad @ P-AT Ro
ia = = * criteriul Marangoni;

T*

P ___.g_o_ueste coeficientul d¢ tezperaturd al

-~
[+

tensiunii superficicley

AT =1 -7y

Calculul coeficientului de transfer termic la fierberea
unui lichid se face, conform modelului propuz, mediind fntre cel
doi coeficienti corespunzitori celor doud zone dupd fractia de
suprafat¥ a conzi resapective.

L = o, Ky K Ki (5.124)
in care:

C(md' coeficientul de transfer din zona cu microstrat

r:9-:ctiv zone de influenjd;

Xm,i= functle de suprafatd a zonei cu microstrat,

respectiv a zonel de influentX.

Obgervatly

1° Profilul vitezei lichidulul fn zona de influen-
t¥% a bulel de vapori,dat de ecuatia (3,92), a fost ob{inut
impunird in mod arbitrar mirimea razei zonei de influentd ca
fiind egal¥ cu lungimea pe care viteza scade pind la 1% din
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viteza la iesi i
egire din microstrat va‘ Aceastd presupunere este

intr-o oarecare mXsur¥ sustinutd de solutia numeric¥ a sistemulud
de ecuafii (3.81) si (3.82).

In capitolul 4 al acestei lucriri se ve pxezenta rezulta-
tul unei experiente care sustine valabilitatea acestei ipoteze,
Aceast¥ experient¥ a permis mAsurarea razei zonei de influentX,

rezultatul fiind foarte apropiat de cel obfinut teoretic pe baza
acestui model,

2° Dac¥ se consider¥ cX raza zonei de influent¥ este
egalf cu lunginea pe care viteza lichidulul scade pinX la lo%
din viteza de iegire din microstrat se obfins

= profilul de vitezX¥
-23__Q

Wr- WR e ’

o
- raza zonel de influent¥:

Ry= 3,3 R,

- coeficientul local de t.-zsfer termic(identic cu

cel anterior):

- coeficientul aediu de t:ansfer termic:
7 rad 0~.\¥3
K =d,= 0,38-&(5#'}.:;)
Ecuatia coeficientului mediu de transfer termic obtinutd in
acest caz,dX valori mai mari cu 36% fot# de ecuafia (3.,121),
Valoarea Ri-3,3 Ro este Ins¥X mal mic¥ _ecit cea obfinut¥ experi-
mental, motiv pentru care, fn continua:e, s-a considerat prima

ipotez¥ gi rezultatele obtinute cu ea,

3° Conform expresiilor coeficienfilor de transfer din
cele dou# zone, zona cu microstrat gi zona de influent¥ a bulei

de vapori, acestia respect¥ p;fportionalitateas
<~ AT
Aceast¥d proportionalitate vine in contradictie cu relatia cunos-

cut¥ ,conform cireias

e ~AT"T”

cu nmn cuprins fntre 1 gi 3.
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Dar, tinind cont de xelatia (3.l24) se poate scrie:
&£ v Xm
si
X ~N
in care N este numirul centrelor active de pe suprafeta de
transfer,

Relatia (2.21) indic¥ proportionalitateas:

T
Nve 5 1) F=

1 P R
Cum: ln PVNT si AT NTP, rezult¥:
n=e
Neve ATP

Prin dezvoltarea In serie a aecbrului drept <in ultima relatie
si retinerea primilor doi teraeni, ca fiind cel mai importanti
ge ottine calitativ:

?INA‘_L‘e

sau :

Aceasti ultim¥ relatie este Ifntr-o e :zctd concordan=-
t¥& cu ecuatia cunoscut¥:

of = 25,56 AT 23

3.3.3. Bvaludxd guperice

Pentru o prim& verificare a teoriei pi:czentate aici cu
date experimentale, se va prezenta in continu-re explicatia
variatiei teaperaturii peretelui cald de sub tula de vapori cu
raza, Dup¥ cum s-a mai ar¥tat, fn /47/ si /54/ se raporteaz¥
c8 pe cale experimental¥® s-a constat cresterea temperaturii
guprafetel calde 2e sub bula de vepori, In timpul stationrii
ei pe peretele solid, cu razae. Acest fenomen au poate fi ex-

plicat pe baza mocelelor fierberii nucleate prezentate in

literatur&,
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Cu ajutorul modelului propus in aceast lucrare explicatia
este foarte simpl¥, si anume, cX oZat¥ cu cresterea rezei, coefi-
cientul de transfer termic scade, iar tempsratura reretalii cregte,

In figura 3,5 se prezint® variatia coeficientului ‘e trang=
fer termic din cele dou¥ zone, 1) cu microstrat si 2) 2e influen=
t8. Coeficientul de transfer local din zona cu microstratoef, -este
calculat cu relatia (3.53)., iar coeficientul de transfer local
din zona <e influent¥ a bulei de vapori cu relatia (3,119).

Kaza K 8 bulei de vaporl in momentul desprinderii a fost
calculat¥ cu ecuafia lui Fritz(2.25). Propriet&file fizice au
fost luate pentru ap¥ la temperatura de 100°C, Pentru diferenta
de teuperatur¥ s-a consicerat o valoare de lo K. Valorile numerice
ale celor doi coeficienti sint prezentate in tabelul 3.2.

Analizind velorile numerice din acest tabel se constatdd
valori foarte mari ale coeficientului locel de transfer termic
in zona cu microstrat si de asemenea ci g(r’n;-codac! r—0,
Aceasta este o Jeficient¥d a tuturor wc slelor arelitice de deter-

ninare sz coeficienitulul Ze trensfer ;: .o netode de stiat limitX,

[&H

in care face parte si cea utilizetl ci. Ingalitate «r o Au
’

ate lua o valoare iafinit¥, cvoeilcie.tii locali din zona ce in-

7

0
luent¥ a bulei au gi ei valori wari. .cecasta poate explica,

H,

(53

apireua¥ cu rezultatul aius,a Ho obtin..c in teorie gi care indici
0 poncere asre = zonel de influent¥ In sxria total¥ de transfer,
galtul mare al coeficientului Ze tians.esr teraic la tercerea ade
la convectia natural¥ la fierberez nucl:atd incipientd, Este ieci,
dup¥ cum rezult¥ din aceast¥ teorie, s._icient un numdr reletiv aic
de bule pe suprafata de fierbere pentru ca transferul termic s¥
crecasc¥ de cilteva ori,

‘ Aceste doult observatii experi.e::ale sint argumente
bune fn favoarea plauzibilitXtii modelulul propus in aceastd

\

lucrare,pentru transferul termic la fierberea nucleatl,
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af2elud 0r,3.2, Coeficientii locali ce t.ansfer
veraic din cele Zou¥ zone ale
bulel de vagori
Raza_ | Coef.de E}EEE?._]“EBE}'.EE zansf]
Nr. r.103 din microstrat din zona de
Ja/ 2"(r,m mfl°2°fr,i
v/ K/ /%/% X/
1, 0,2 19909 -
2. 0,4 158058 -
3. 0,5 13309 -
4, 0,3 12548 -
5. 1,175 1lo4o llo4o0
&, 2,0 - 8675
T 3,0 - 6524
3. 4,0 - 4522
J. 5,0 - 707
lo, 2,55 - 232
- e ]

Profilul Ae tepe.aturd In place

g0l:id¥ ;e care are loc

fiesberea ge obtine ;rin intejiarea ecu-tiel concductiel In coor-

donate cilindrice:

2 2
d Tr + ;L.E{If + I Te =0

or: r ar 9 z* (3.125)
fn waXtoarele conditii la limit#:
72=0, r=r, T -Tocconst.; (2.126)
z=d, r=r, -1371‘ = oL (T "Tp)sapmer ™" (3.127)
r=o, =%, Sir = 0; (3.128)
T
r=L, =2, ——=0 (3.129)

solelul fizic al protlemei de al sus este prezentat

in figura 3.5.

BUPT



- 74 -

- . , “;"'”
o oM /
7 %

0

Pig.}.S.rmOJelul fizic gi exele de coordonate

S-a notat mAJ;gosimea pl¥cii de fnc¥lzire gi cu. L
genidistoanta dintre doil centri activi de pe laca de fncXl=-
zire, peatru care se consiZer¥ o valoere ze’*e congtantX,
Tentru colutionarea ecuatiei (3,125) se int: “uce o noul
variatii%, ¢t , J2t¥ de relatia:

b= 10T, (3.130)
si se reformuleaz¥ proclema (3,125- 2,129) {.. noua varia-
bil¥, Ecuatia (3.125) cevine:

at+43i+§l_o

dre or J zt (3.131)
iar conditiile la limit¥:
Z=0, rer, t-o (3.132)
z-J, rsr, -A J— =o(¢( t+T o~Tg) (3.133)
r=0, Z=Z, Q_E (3.138)
rsL, Z=Z, g_ o (3.135)

Ecuatia (3.131) se rezolvd prin metoda separdirii
variabilelor. Se caut¥ o solutie de froma /63/,/64/,/65/%

ts R(r) . 2(8) (3.136)
cu care ecuafia (3.131), devine:
R''Z +1 . R'Z + R2'* = 0 (3.137)
T
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In urna separirii variatilelor se obt{ine:
R*'*Z + % R'

z'l

2
= = .= £ ( = coanstant) (3.138)
din care rezult& doux ecuatii diferentiale de ordinul doi, si
anune :

2''(z) - §2 2(z) = 0 (3.139)
rzn"(r)+r3'(r)+r2 £%r=0 (3.140)

Bcuatia (3,135) are solutie _eneralk de forza:
Z{z) = Ae*® + Be tF (3.141)

cu A gi B, Jou¥ conesente arbitrare,
Bcuatia (3.140) este ecuatia Begsel de ordin zero gl are
soiutia generalX:
R(r) =Cpu (&x) + CN (¢€r) (3.142)
in care:
01’02= congtante de iantegrare;
Jo(i-r)= functia Begsel ce speta I.$i ordin zeroj
Yo(c-r)z functie Sessel de spe*- II gi ordin zero,
Conetantele A,B,Cl,c2 se determin¥ cu ajutorul conditiilor
1z 1linity,
Din cuniitiz limit¥d (3.12%) rezoltd,pentra r=0:
['tClJl(Er) ‘fceNl(ir)] =2 (3.143)

Din ccnditia  limit® {3.135) se .ofine peniru r=i:

£Z -£.
- £C,J;( el) [Ae + Be z}‘ C (3.144)
Pertru a evisa solutia vanal¥d obtinut¥ | entru cazul
A =B = 0, trebuie pus¥ conditia:

J; (£1) =0 (3.145)

Cun €L >0, va trebui ca &L s¥ fie r¥d¥cinile funcyiel Bessel
de speta I gi ordirul 1, Jl(x). Tecis

EL =X ) n=1,2,3... (3.146)
X f£iind r¥dicinile functiei Jl(I)-

B Cum ecuatia Jl(x) are o infinitate numXrabild de rXdddcini,
rezult¥ gi pentruto infinitate de valori proprii, formind un
spectru discret: z

& .. .14
2 ={e /6, =51 9% =0 ael2..} (3.147)
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Functiile proprii corespunzftoare valorilor proprii g

n’
snt: Idr [ xn 2 _ xn ]
tn(r,Z) = Jo(-f_-) A, e L +B, e T Z
(3.148)
Aplicind principiul suprapunerii soluiilor, se ottine:

X
© Xox TTE X
I(z.f)=,,z=:,[A"e +B,C ]"L( C ) (3.149)

Coeficientil An si Bn din aceastd expresie se obtin
prin utilizarea conditiilor la limit¥ (3.132) si (3.133).
Din prima conditie limit¥d rezultd:
Ba = - An (3.150)
Rezult¥ deci pentru ecuatie (3.149), revenind la variabila Tpx
X X

2] n n
Tp(r,z) =T, +2 g;; An Sh (-—ifZ) I (——ir-r) (3.151)

Din conditia limit# (2.123), rezult¥ urm¥toarea relatie:

W Z A2 ch(Eag) ], () =

:Z,O(,z A,,si’:(’,i—"J)J.(%r) + (T =T )L,
a (3.152)

Fenvru Zeterminarea constantei An, se i: :ulteste ecuatia
(2.152) cu rJdg Q%%v? gi se integreazd intre 1-=o si r=%L, /66/,
/57/,/68/,/69/ .

Se obtine‘

—Ap AZe ch( —AJ)/rJ(—ir)J( =r)dr =

_zA..Alz "'d)/ocr L(f2r) g (zrydr+
+(72'7f)[°(r'f‘%(35")d'" (3.153)

Asupra integralelor ce apar in relatia (3,153) trebuie
fdcute unele preciz¥ri, Integrala din membrul sting se noteazX

cu Kl,n g1 are valoarea:

2 n
Kun = /r'u; Zp) g, (Zer)dr =5 dlm) d ) (3.150)
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! In cele douZ integrale din membrul drept o(r este definit
prin expresii diferite pentru regiunea corespunzitoare zonei ocu
microstrat gi pentru regiuneas corespunzXtoare zonei de influen-
t& a buleis
Cor” % pentru 04r £ R

o (3.155)
X, = 4,6
D.e" —3—1' pentru R°<r <L
¢ = 0,373M— Qa =Ty (3.156)
grad o e
D = 0,62 A( )¥3 (3.157)

Nea R"R,
I-n (30157)’ 3.2)7310o.
Deci:
R
L X b ¢ o b ¢ X
Kz,n'/«r'r'Jo(_I.Lr) Jo(—fn-r) dr = ‘[01-; Jo (_I'.—Ar)Jo(TBr)dr’
(-]
L 4,6 X
+]Dre- 3 T JS"f,n'r)Jo(

Solutionind cele doud integrale din membrul doi al ecua=-
tiel (30158)’ ge obtine:

5/ " n
ken = C B L (Z2Re) LGRS +
+D[e® L g omd o) -
.44_ o ” ” Ln
_ e 5F °J(XV°)J = )]

X
73-r) ar (3.158)

(3.159)
Ultima integrald estes
3 /droch (_f-',) dr -
= Cr’J( Xnrydr +fpre J‘,(-nr)dr-
% X
=C % 'L]%(“f'no) + Kén
(3.160)
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fn care: L 46
—-—3—1" Xn
Ke,n =£Drc g (22r)dr = y
46, - ? K+1)- K- -(K+1-P+9)
2 ¢ (B () ,,Z * L)
o . (-1) e -, _4/6 ++4
=D-Z " ST (-%)
P SR LI 11
LKH-#} _i (-‘()K(Zf) -3 Po
=0 (k!)z

. ——° ul ) +
[(_ +Z( A K4‘()§,;l{ rre)

- R:-H~ﬁ]

Din relatiile (3.,153=3,161) rezult¥s

(3.161)

(T, TﬁK

AL & = —————— -0

X d X 4
Apghcn (820 €, + 2m(—R )k

(3.162)

Profilul de temperatur¥ fn placa solidi pe care are loc
fierberea are deci expresia:

(- T;)K,, AR (32 2)J, (%-r)

—_— lw
) =T - Z‘ k(2 J)K4n+26h——"'d')}(zn

In care: (3.163)
.Ap = conductivitatea termicX a peretelui,

Bxpresia (3,163) verificXd condifiile la limitd (3,126~
3,129), Ba a fost obf{inutX gi este valabilX pentru casul fn
care fncilzirea se face cu un mediu de temperaturX constantl
(fncilzire cu abur).

Relatia (3.163) indic¥ variatia temperaturii suprafegei
golide calde fn sensul oregterii temperaturii odatX ou rasa,dupd
ocum s-a mai amintit oX a fost observat experimental i explicat
cantitativ pe baza acestuil model, la paragraful 3,3.3.
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%. ARCUMENIS BXPRRIWENTALE_ SI_EVALUARI _NUWELKICE
IN_FAVOAREA MODELULUI_ERQFUS

Modelul fizic propus pentru modelarea procesului de trans-
fer termic la fierberea unui lichid g1 prezentat fn capitolul an-
terior a fost imaginat pe baze teoretige g1 fn ideea de a rispun-
de iIntr-o cit mail mare mAsurk observatiilor experimentale tntfl=-
nite fn literatur® si care nu pot fi explicate de modelele propu-
se de alt{i autori, Apare fn mod natural fntrebarea dacX modelul
fizic imaginat este sau nu real.

In acest capitol vor f1i prezentate trei tipuri de experi-
ente, efectuate in Laboratorul de Transfer Termic al Catedrei de
Inginerie Chimicd din Institutul Politehnic Bucuregti, care ates-
td plauzibilitatea modelului propus pentru fierberea nucleati a
unul lichid,

De asemenea vor fi prezentate c-lcule numerice ale profi-
lului vitezei lichidului fn microgstra: 3i ale parametrilor trans-
ferului termic, efectuate cu ajhtorul relatiilor rezultate din
gsolutionarea modelului $i comparatii cu date experimentale pro=-
prii gi din literaturi.

In finalul acestuil capitol se va face o discufie despre
influenta presiunii asupra transferului termic la fierberea nu-
cleat¥, prin prisma relafiel presiune-tensiune interfaciald,

4,1, Byideptleres circulatiei lichbidulul
sdiacent bulei dg vapord

este prima din cele trei experiente ce va fi prezentatl,

Pentru realizarea acesteia a fost conceputd, proiectatd
g1 realizat¥ instalatia experimentald prezentatd in figura 4,1,
Bate alcAtuitd dintr-un recipient de fierbere in forak cilindri-
oc¥, ocu diametrul de loo mm gi inXltimea de 80 mm, cau axa ori-
la capete cu doud capace plane din
sticld termorezistenti, In aceat recipient s-a introdus o bard
de cupru cu diametrul de 1,5 mm, in pozitie :erticall, a cirei
tats superioarl constituie suprafata de fierbere,

ard fierberii ajunge la suprafata de fierbere pria

cridurs e de la o rezistentd electrick fnfigu~-

zontald 31 fnchis etang

conductie 1n lungul barei,
ratd pes poryiunea sa inferioari,
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La capXtul superior al barei s-au montat cinci termocuple

cupru~-constantan, care misoard temperatura fn cinci puncte dife-
rite, Portiunea de bare care este lntradus¥ fn recipientul de
fierbere este izolat¥ termic cu o r¥ginX epoxidici, ce realizeazi
pe de o parte fierberea lichiduluil numai pe suprafata de fier-
bere dorit¥, iar pe de altd parte asiguri valori mari ale flu-
xului termic transferat fn lungul barei,

la condensatorui

de vapori
f Recipient t
Otel de -
/ fierbere l
7
=y = - ' ,/

le bl : } (
3 Suprafata \ . 1
3| de | !
° fierbere | I \
—4 ! t_ N — - — .

! i
' 5--J ;
é =| Termocuple . -
b~ =

=

L — Rdsind epoxi

4 Izola.‘&.‘e i‘grm(ci o
ol Rezistentd ol
| electrica de oy
. lncdlzire o
1
Lo U
L [ v

Pig.4.l, Schema instalatiei experimentale
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Aceast¥ instalatie a fost montati Pe un banc optic, alci-

tuit dintr-o sursi de luming, un sistem de lentile optice gi unm

écran pe care se proiecteazi imaginea miritd a bulelor de vapori

in timpul fierberii, fig.4.2,

Sursq  Lentda Rec(pient Lentild
lumind Fgrt'z;re entils feran
milivoltmetru

-

b 4

=
<

Plg.4 .2, Schema montajului optis

) (-

-
I

f

Modul de operare a instaletiel ezparimentals

In recipientul de filerbere se introduce apX distilatX
care este adus¥d la temperatura de fie-bere cu ajutorul unei
surge de radiatil calorice plasat¥d in exterior 1lingX peretele
de o%el al recipientului. Se pune sub tensiune rezistenfa elec=
tricX de fnc#lzire a barei de cupru prin intermediul unui auto=-
transformator, Cu ajutorul termometrului se urmiregste ca tem=
peratura apei s¥ fie permanent de looOC, reglindu-se fn mod
corespunzdtor fnc¥&lzirea exterioard, Se pune sub tensiune sursa
de luminX de pe bancul optic i se pozif{ioneazd lentilele gi
ecranul, astfel, fgcit pe ecran sd se formeze o imagine mAritX
g1 clard a procesului fierberii pe suprafata caldX,

Primul scop al cercetdrii experimentale ‘este punerea
fn evident® a hidrodinamicii lichidului din zona de influentd
a bulei de vapori, investigarea zonei cu microstrat nu a fost
posibil¥ deoarece dotarea actuald a Laboratorului de Transfer
Termic al Catedrei de Inginerie Chimicd din I,P.B, nu permite
acest lucru.

A. Paptru vizuslizares lipiilor de curenf s-au introdus

tragori constituiti din particule solide de policlorurdl de vi-
ail de culoare neagrd gi dimensiuni de aproximativ 1 mm, Cir-

culatia lor & fost observatd foarte bine pe ecranul banoului

optic gi este identick on cea propusd fn modelul figic,fig.3.2.
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Aceastd circulatie a fost fnregistrat¥ pe peliculd cine-
matograficd, utilizind o instalatie putin modificat¥., Modifica-
rea const¥ fn Inlocuirea recipientului de flerbere prezentat an-
terior cu un tub cilindric din sticlX termorezistent® pe care
s-a infdgurat o rezistent¥ electricX cu ajutorul cireia se
aduce gl se mentine apa la temperatura de fierbere, fig.4.3,
Filmarea & fost f¥cut¥ printr-o lupd care m&regte imaginea

de lo ori,

. <
epoxL
Barg Milivoltmet ru

s "V
Pig.4.3. Schema instalatiei pentru
inregistrarea pe pelicull
cinematograficd a hidrodina=-
micii lichidului fn zona de
influent¥d a bulei de vapori,

Proiectarea acestui film a permis ldentificarea circula-
tiei lichidului, Aceast¥ circulatie este, intr-adevir, cea pre-

zentatd fn modelul fizic propus, fig.3.2.

In fig.4.4 se reproduce o secventi din acest film, din
care se obgervd celula rotitoare (1) din zona de influentd gi
cea datoratd antrendirii lichidului de bulele de vapori fn

ascensiune (2);

BUPT



-83-

Fig.4 .4, Imaginea circulatiei lichidului
vizualizatd cu trasori de poli-
clorurd de vinil, (1) celula ro-
titoare din zona de influenti;

(2) celula rotitoare produs¥ de
curgerea din urma bulei fn ascensiune

B. Certitudinea refuldril ceptrifuse a_lichidului din zona
cu microstrat gi contlnuarea curgerii lui fntr-o miscare dece-
lerat¥ de-a lungul zonei de influenti a bulei a fost obtinuti
prin urmitorul experiment, S-a lucrat cu instalatia prezentatX
in figura 4.3., la valori nu prea mari ale diferentei de tempe=-
ratur¥ (AT~1lo K), pentru a nu se produce o agitatie prea pu=-
ternic¥ a lichidului,

In apX s-a introdus praf de or=t4 (00003) care a gedi-
mentat pe suprafata orizonteld formatf din izolatia care fncon-
joar& bara de cupru,

Culoarea izolatiei fiind neagrd s-a putut observa cX
depunerea particulelor de praf de cretd (CnCOB), de culoare
alb¥, s~a f¥cut doar de la o razd de 8 mm, culoarea albd
cfstigind in intensitate pe misurd ce cregte raza, Acest fapt
nu se poate explica decit prin aceea ci la rase mici, unde vi-
teza lichidului este mare, particulele de c.coa sfnt tndepir-
tate, acestea nereugind si se depunk decit la raze saficient
de mari la care viteza lichidului s-a micgorat fndeajuns de

mult, fncft s& permitd sedimentares lor. Rezultatul Ry=8 ma
’

este practic identic ou cel obfinut cu ecuatia (3,118),
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R =7,84 mm (pentru R,=1,4 mm)., In fig.4.5, se prezintd imaginea
acestul fenomen,

DEf:Mnerp

. Supra fala de
58@64 de au;'.“' fe Ca.r@
CaCOs Lo se formeaxd
razé mia bule de vapori

Depunere
inten sq de

Pig.4,5, Vizualizarea sonei de
influentd ocu pulbere
de Caco3

4.2, Calculul profilulul vitegei lichidulul dip micromstrat

M3surarea experimentald a vitezei lichidului fn micro-
strat, in vederea comparirii cu ecuatia obtinut¥ teoretic,este
o problemX dificil¥ $i nu ne-em propus un asemenea scCOp,

O discutie insX¥ asupra profilului vitezei obf{inut prin calcul
servegte la intregirea gi contixrarea meai clard a imaginii
modelului prezentat,

Profilul vitezei lichidului fn microstrat s-a calculat
cu relatia (3.8), fn care s-au folosit date numerice compara-
bile cu cele din literaturX,/47/,/49/,/107/, $i anumes hmo,6mm
grad =o0,7 N/m2 (corespungdtor unei diferente de temperaturi
Tp-Tf de 5 K), R0-1,4 mm,

Cu aceste valori numerice s—a ob{inut profilul de vite-
24 prézentat in figura 4.6, Pentru vitezele Woax 81 '&nx ale
lichidului s-au obtinut valorile: W, .=o0,21 a/s si Wiax™0,32
n/8. Timpul necesar unui element de fluid din miorostrat
pentru a face o rotetie este, ou aceste valori ale viteselar
maxime de o0,lo secunds, Cum timpul de stationare a unei bule
pe suprafafa de Incdlzire este de aproximativ 0,06 secunds,
rezultd cX un element de lichid poate efectua aproximativ 6
rotatiil in aceast¥ perioadd.

scest rezultat este un bun argument fn favoares ipo-
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tezel simplificatoare de stationaritate a procesului.
Calculfnd grosimea maximX g gstratulul limit¥ termic din
ecuafia de definitie a coeficientului de transfer de cilduri:

L
ders &

rezult¥ J;ax = 0,125 mm, o grosime considerabil maei micd, decit
cea a microstratului, Acest rezultat confirmX ipoteza simplifi-
catoare 3) de la punctul 3.,2.,1., In calculul lui‘{ g-a utili-
zat pentructvaloarea 82lo W/max, rezultatd din relatia (3,53).

Cu relatia (3.85), obtinut¥ fn /51/, rezultd pentru gro-
simea microstratului h-B.lo'sm. Cu aceast? valoare a grosimii
microstratului (celelalte valori numerice r&mtnfnd constante)
un element de fluid din microstrat executd un numXr de 3 rotatil
in timpul stetiondrii bulei de vapori pe suprafata caldi, Si
in acest caz ipoteza de stationaritate a procesului poate fi
acceptati.

In acest al doilea exemplu numeric fnsi grosimea maximi
a stratulul limitd termic depidgeste grosimea microstratului
(Crmax «1,25.10% > h = 8.1077), fapt ce nu poate f£i real
deoarece stratul 1limitd hidrodinamic se formeaz¥ numai pe o
anumit¥d portiune din grosimea microstratului, valoares maximX
a grosimii sale fiind egalX cu ho.

Indiferent ins¥ de veloarea grosimii microstratului
(a:lo-“m>sautxlo-5m), se poate afirma ci¥ ideea existen{ei unei
circulatii complexe a lichidului din microstrat generati de
gradientul tensiunii superficiale, ce ia nagtere la interfata
vapori-lichid , poate fi acceptatd decarece, dupd cum rezultd
din aceste calcule, forfele de viscozitate nu pot bloce aceastd

curgere.

4.3, Determinsres experimenteld s parasetrilor trapaferulud
lexmic la fierberes nucleatld

In conformitate cu modelul fizic propus, suprafata de
trensfer termic este fmpir{itX¥ in douX szone distincte, zona
cu microstrat gi zona de influentX a bulei de vapori. In ex-
perientele ce vor £i prezentate mai jos s-a urmiirit deterad-
nares caracteristicilor trapnsferului termic la fierberea nu=-
cleatd a unui lichid pe © suprafat¥ numei cu zona cu micro-

otrat gi pe o suprafatd normald (cu ambele zone).
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A, Eeniry deterpinarea perapetrilor trsnsferulul termic in gons

gu_microgtrat s-a lucrat cu instelaflia prezentatd fn figurae 4,3,,
a cdrei suprafat¥ de transfer termic este mici gl aproximativ
egald cu suprafata bazei bulei de vaporl in momentul desprinde=-
rii de pe suprafata solidX, Instalatia experimentalX a fost
construity Iin trei variante ce difer¥ intre ele prin diametrul
barei de cupru. S-a lucrat cu diametre de 1; 1,5 s1 2 mm,
Decarece suprafata de fierbere este micX, nu se poate forma
decit un singur centru de nucleatie si fntreaga suprafat& este
de fapt zona cu microstrat a bulei de vapori.

S-a lucrat cu ep¥ distilat¥ la presiunea atmosferiocX,
fn domeniul de diferent¥ de temperaturX, AT-TP-Tf caracteristio
fierberii nucleate, 7+20 K.

Pentru diverse puterl ale rezistentei de fncidlzire s~a
misurat experimental profilul temperaturii de-a lungul barei
de cupru cu ajutorul celor cinci termocuple montate pe bari,
Termocuplul de referint¥ a fost plasat in afara vasului,
Prin reprezentarea grafic¥ a temperat.rii fn lungul barei func-
tie de distanta de la suprafata de fierbere s-au obf{inut curbe
de genul celei prezentate fn figura 4.7. S-a trasat tangenta
la curb¥ fn origine, a cirei pent¥ reprezinti valoarea numerici
a gradiehtului temperaturii la suprafata de flerbere,

Conform legii lui Fourier, fluxul termic unitar transferat
este dat de expresias

« =25

In aceastd ecuafie s-au introdus valorile conductivitd-
$11 termice a cuprului (380 E!i) gi respectiv ale gradientu~
lui de temperaturi la suprafata de fierbere gi s-a obtinut
fluxul termic unitar transferat.

Valoarea temperaturii suprafetei de fierbere, ’p' g=-a
obt{inut prin extrapolarea profilului de temperaturd fn lungul
barei la X =03 Temperatura de fierbere, Tr. a lichidului a fost
pisurat¥d cu un termometru {ntrodus in vasul de filerbere,

Coeficientul de transfer termic la fierbere : s-a cal~-

culat ocu relatias

o e S—
Tp -Te
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T

K

§ Pig.4.7. Determinarea gra-
‘: fic¥ a temperaturii Tp sl
3 gradientului de tempera~
.S turd

.

1 o7

S dx | x=0

Distanta pe bard , x

Datele experimentale ob{inute, precum gi cele calculate
cu ecuatia (3,55) din modelul teoretic, pentru zona cu miocro=-
strats

grad ¢
o= 0,818 A( y¥3
V[a‘ﬁo
sint trecute in tabelele 4,1, 4.2 51 4.3, In aceast’ ecuajie
proprietdtile ° fizice ale apei sint luate la temperatu-

ra de fierbere, iar pentru RO s-au luat valorile razelor celor
trei bare de cupru: o0,5; 0,75 gi 1 mm,

In fig.4.8, sint reprezentate grafic datele experimentale,
curbele 1,3 si 5 precum gi cele teoretic calculate, dreptele
2,4 g1 6,

Din analiza acestor curbe se pot trage urmitoarele
concluziis
1, Coeficientii de transfer de c#lduri obtinuti expe-
rimental pe cele trei suprafete, cu diametrele de 13 1,5 gi
2 mm, scad cu cresterea diamet rului, Modelul teoretic prevede
proportionalitatea coeficientului de transfer cu 3;2/5-
Calitativ modelul concordd deci cu reaslitatea In
aceast® privinti,
2, Datele calculate cu ecuatia teoretiocd, rezultatl
din model,sint reprezentate de dreptele paralele 2, 4 i 6,

care au panta ¥3,

In cazul fierberii pe suprafaga cu diametrul de lam
s-a obtinut cea mai mare abatere Intre datele experimentale
gi cele teoretic calculate, In celelalte doud cazuri abateri-
le sfnt satisfdoXtoare, pe primaportiune a domeniului de di-
ferentd de temperatur¥ abaterea este pozitivl, iar pe cea
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Iabelu]l 4,1, Date experimentale g1 calculate obf{inute la
flerberea nucleatd a apei distilate la presiunea
atmosfericd pe o suprafat{d de cupru cu diametrul
de 1 mm, agezat¥ orizontal

Dif.de Fluxul termic Coef.de transf. Coef .de transf,
Nr. temperat, ‘

unitar termic exp, termic teoretiec

AT q.107 Lexp, Lcale.
YAV Y TR M IR, x /

1. 8,75 1,577 18020 27860

2. lo,25 2,071 20200 29370

3, lo,5 2,28 21720 29600

4, 12,25 2,85 a3265 31168

5. 13 2,945 22654 31790

6. 14 2,432 19000 32585

7. 14,5 3,99 27517 32968

8. 16 4,56 28500 54067

9. 17,5 4,465 25514 35100

lo. 18 5,70 31667 25429

11, 18,25 4,275 2425 35590

12. 19,5 4,56 233E5 26387

13, 20,8 6,73 323536 36387

14, 21,25 4,562 21460 440

de-a doua abatersaeste negativ® Tat¥d e datele obfinute ex-
perimental,

Abaterea mare existent¥d fn cazul celel mail mici supra=-
fete se datoregte probabil faptului ci diametru; bulei de
vapori fn momentul desprinderii este mai mare, decit dia=-
metrul suprafetel pe oare oregta bula (fenomen observat ex-
perimental ) gi care a fost luat tn calcul,

0 alt¥ cauz¥, care decurge tot din diferenga dintre
diametrul suprafefei de transfer gi diametrul bulel de
este aceea c¥ lichidul refulat de la basa bulei se

aporl
vapoThs prafata cakdi, supra-

deplaseaz¥ pe O lungime mai micX pe su
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Igbelul 4,2. Date experimentale gi calculate obfinute la
fierberea nucleatX a apei distilate la presi-
unea atmosfericd pe o suprafatd de cupru cu
diametrul de 1,5 mm, agezat¥ orizontal

Dif.de X¥luxul termic Coef.de transf, Coef de transf,

Nr. tempe~ unitar termic exp, termic te oretic
rat -5
AT q .lo °<e§p. &guo.
/x/ /¥/a%/ /u/a° K/ /%/n° &/
1, lo 1,774 17720 22290
2. 12 2,592 21600 23630
3. 13 3,420 26310 24370
4, 15 3, 3915 24225 24870
5. 15,2 4,0376 26560 25560
6. 16,5 4,389 26600 26270
7. 17,2 5,225 30380 26640
8. 17,5 4,9767 28440 26790
9. 19,2 5,2725 27460 27630
lo, 21,8 6,4210 29450 28830
11, 23,8 7,2690 30540 29680
12, 25,8 8,1786 31700 30490
13, 27,2 8,731 32100 31030
14, 8,4 1,2636 15050 20980

fnc#lzindu~se mai putin, Din acest motiv, interfaga
vapori-lichid este alimentatd cu un lichid care are o
temperatur¥ de supraincilzire mai micX, decit In celelalte
dous situatii, Aceasta conduce la micgorarea valorii gra-
dientulul tensiunii superficiale gi fn final la scideres
coeficientului ocoeficientului de transfer termio,
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3. Avind fn vedere concordanta relativ bunX fntre date-
le teoretice gi cele experimentale ob{inute pentru suprafetele
cu diametrele de 1,5 gi 2 mm (aporpiate de razele bulelor
de vapori formate), la care abaterile sint de + 12% pentru
diametrul de 2 mm gi + 39,5% gi - 3% pentru diametrul de
1,5 mm, se poate afirma cX modelul teoretic este ftn concor-
dant¥ cu realitatea,

belul 4,3, Date experimentale gi calculate obtinute la
flerberea nucleatd a apei distilate la presi~
unea atmosferic® pe o suprafat¥ de cupru ou
diametrul de 2 mm,agezatd orizontal

Dif. de Fluxul termic Coef.de transf, Coef de transf,
temperat. unitar termic exp, termic teoretioc
Nr. AT q.1072 olexp. oalo.
/x/ /n/af K/ //u? x/ /w2 x/
1. 1lo,4 1,7276 16612 18600
2. 12,75 2,1850 17137 19900
3. 15,75 3,325 2lloo 21360
4, 16,3 3,588 22000 21600
5. 17 3, 320 19530 21900
6, 18,4 3,767 20470 22493
7e 19,2 4,484 23350 22800
8, 20,3 5,276 25990 232%0
9. 22 6,160 28000 23870
lo., 25 6,8135 27230 24900
11, 26,5 9,025 o060 25400
12, 28 7,280 26000 25870
13, 30 8,250 27500 26470
14, 33 lo,243 31040 27320
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Coeficientul de transfer termic oc.[w/m* k)]

\

Ve
QAN

Diametrul| Nr

suprafele| curbd |
o Experimentall 40 mm| 4
o Teoretic cu R,:asFm 1.0 2
9 - Experimental] 15 3
3 Teorelic Ro=0,75%m 1.5 4
, -a~ Experimental| 2.0 5
Tearetic ,Ro=1mm| 2.0 6
6 Teoretic, Ro=14#5|  _ 7

5_105 mm ,€c. Fritz
4 5 6 7 8910 20 30 40

Diferenfa de temperatura AT .lK]:

Pig. 4.8, Verificarea modelului teoretie
al zonel ocu miorostrat cu date
experimentale proprii,
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In cea de a doua experient¥, ce va fi prezentatX® fn con-
tinuare, de determinare a parametrilor transferului termic la
fierberea nucleat®, s-a lucrat cu o instalatie experimentalk
construitd pe acelagi principiu de la paragraful 4,1,, dar a
cérei bar¥ de cupru, deci suprafata de fierbere, are diametrul
de 5 mm, Pe aceast¥ suprafatd s-au putut forma mai mulse cemtre
active de nucleatle, astfel, fncit pe ea s¥ coexiste cele douk
zone: zona cu microstrat gl zona de influentd a bulei de vapaeri,
In mod intenf{ionat nu s-a ales o suprafat¥d mai mare pentru oa.
numirul de centre active s¥ fie foarte mic gi deci ugor de con=-
trolat gi pentru temperaturi mal mari ale suprafetei de fier=-
bere,

S-a lucrat cu ap¥ distilatd la presiunea atmosferiol gi
pe un domeniu al diferenfel de temperz2turi AT = Tp-‘l‘f, pinX la’
32 K.

Datele experimentale obtinute au fost prelucrate fn
acelagi mod ca cel prezentat la experienta de la punctul A
gi sint prezentate in tabelul nr.4.4.

Cu datele din tabelul 4,4, s-a constrult curba fier-
berii 1lgX~- 1g AT, prezentatd fn figura 4, 9, pe care au
fost trecute atit datele experimentale, cit 3i cele calculate
pe baza modelului,

Pentru calculul coeficientului de transfer termio Xgalo
s-a procedat fn felul urmitor:

- g=a calculat coeficientul de transfer termic pentru.
zona cu miorostrat o, cu relatia (3.55) rezultatd din model:.

'o('n = 0,818 (—%?-g:)ya
- g=a caloulat coeficientul de transfer termic peatra

zona de influentd a buleid, ocu relafia (3.121) rezultatd din

models o ¥
Xy = 0,279 (-3529‘}7;)'

- g-a caloulat fractia din suprafata totald oocupatdl &e
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Iabelul 4.4, Date experimentale de transfer termic la
fierberea apei distilate pe o suprafatll
de cupru orizontal¥ cu diametrul de 5 mm
la presiunea atmosferioci,

Diferenta Fluxul termio Coef.de transf.Coef.de

Nr, de temp, unitar experimental transf, Observafil
ocsloculat
ATeT -T, 1 L exp, K oaloe,
/&/ //u2 / /u/ 2 K/ /u/u2 K/

1. 8 62640 78%0 8940 2 centre asctive
+2 £.f1ine pe
margine

2. lo 96340 9630 9630 2 centre active
+3 £.fins pe
margine

3. 12 122400 lo2o0 131lo0 3 centre active
+1l £.2in pe
margine

4, 13 162550 12500 13460 iden

5. 15 209450 13960 14110 i1iden

6. 16 260990 16310 17590 & centre active

7. 17 323630 1940 17950 & centre active
+ 2 f£.fins pe
margine

8, 19,5 375820 19280 18790 1 den

9. 23 490600 22300 19850 Cele & ceatre
s~au unit fntr-
unul singur

lo. 28 563760 20130 21190 iden

n. 32 709890 22180 22160 iden

zona ou microstrat X , ca £fiind raportul dintre aria cu miocrestrat
¢l aria totald de transfer termioc. Aria cu microstrat A este
dat¥ de relatia i

2 .
‘m s n .7rR° (4010)

tn care n este numirul de centre active gi R° este rasa bulei
tn momentul desprinderii care s-a calculat ou ecuafia (2.25)
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& lui Pritsz;
12
R, = 0,01045 e(—L— )

g(fL‘rv)

Pentru unghiul de contact © s-a luat valoarea indicatd in 14-

teraturX de 450. Rezult¥ pentru X relatia:
o
R

°.\2
X,=n (-ﬁz') (4.2)
in care Rs este raza suprafetei de transfer termic care are
valoarea de 2,5 mm,

= 8-a calculat fract{ia din suprafata totald ocupatld de
zona de influenti a bulei Iy, ca fiind:

x; = l - I, (4.3)

- 8-a calculat coeficientul de transfer termio<xaal°
cu ecuatia (3.124):

X cale 'O(m Xy "’o(i Xy (4.4)

Proprietdf{ile fizice ale apei care intervin fn relati-
ile de calcul ale mérimilor(xm,ai, R, au fost luate la tempe=-
ratura de fierbere a apei (loo°C). Pentru Ro s-a obtinut va-
loarea 1,175 mm,

In tabelul 4,5 sint prezentate sistematizat elementels
de calcul al coeficientului de transfer termiocxo.l‘.

Analizind figura 4.9, se poate afirma cX, valorile
calculate cu ajutorul modelului propus corespund fintr-o buni
misur¥ cu datele obfinute experimental gi deci, modelul este
fn concordant¥ cu realitatea,

Se observd fnsX c¥ valorile calculate pentru o aceeagpi
valoare a mirimii xm, se plaseasd pe o dreapt¥ ou panta ¥3,
ob{infndu-se In cazul de fa{¥ o familie de 3 drepte ce inter.
secteazi curba datelor experimentale,

Acest luocru se intimpld datoritd faptului oX, fn experienta
de fat, suprafata de transfer termic fiind miocX, pe ea nam
g-au putaut forma decit un numiir foarte mic de centre active,

S-a obtinut, din acest motiv, o variafie cuantificat¥ a miri-

mii I ou salturi mari fntre valori, Rapoartele dintre cele
m
trei valori ale lui Xm sfnt 111,512, Pe de alti parte Insk,
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3
£
= 3
3
1 _
L%

R /‘//
£ 2 L
L
-
§ ~
: 5
N
Q 3 re
i ;“ K"”
3 s
+~
3 7 / o Experimental __|
3. 6 x Teoretic
3

5
440l |

4 5 6 7 89 4 20 30 40

Diferenta de temperaturd AT,(x]
Pig.4,9. Compararea modelului teoretio
cu datele experimentale obti-
nute la fierberea nucleati a
apei distilate pe o suprafatd
de cupru orizontal¥ cu diame-
trul de 5 mm la P=l atm,

aceastd variatie fn salturi mari de la o valoare la alta a
lui X, poate fi pus¥ pe seama faptulul ci diametrul de
desprindere al bulei de vaporl a fost considerat constant.
Acest fapt este adevirat numai pentru un anumit domeniun al
fluxului termic transferat, dupd cum s-a aritat fn capitod
lul 2 al acestel lucridri, fn fig.2.9.

Micgorarea dismetrului bulei cu cregterea fluxului ar duce
la oregsterea numirului de centre active, dar acest fenomen
nu a putut f£i sesiszat experimental, datoritd coalescengei
bulelor formate pe toate centrele aotive fntr-un jet ocon-
tinuu de vapori,
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Iabalul pr.4,5. Elementele de calcul al coeficientului de trans-
fer termioc “Ealc la fierberea apei distilate pe
0 suprafatX de cupru cu diametrul de 5 mm la
presiunea atmosferici

e AT'Tp-Tf 0(5 0(12 n x, x, dgalo

/X/  /W/a* X/ /9/nR K/ /w/a2,
1, 8 15266 3934 2 0,442 0,558 8943
2. lo 16444 4237 2 0,442 0,558 9633
3. 12 17474 4503 3 0,663 0,337 13loo0
4, 13 17945 4635 3 0,663 0,337 13456
5. 15 18820 4850 3 0,663 0,337 1lallo.
6. 16 19230 4960 4 0,885 0,115 17590
7. 17 19623 5055 4 0,885 0,115 17950
8. 19,5 20540 5293 4 0,885 0,115 18790
9. 23 21700 5593 4 0,885 0,115 19850
lo, as 23170 5970 4 0,885 0,115 21190
11, 32 24220 6243 4 0,885 0,115 22155

Pe 0 guprafat¥ mai mare de transfer termic, variatia
wErimii Xp este mult mai epropiat¥d de cea continuX gi coefici-
entulcxcalc ge dispune pe o curbd a cérei formd este foarte
apropiat¥ de cea experimentalX, dup¥ cum se poate observa din
tablul 4.6 si figura 4.lo, in care se prezint¥ datele experimen-~
tale obfinute la fierberea unei solutii de zahir cu concentra-
$ia de 1% (procente de nasd) pe o suprafat¥ plan¥ orizontald
de cupru cu diametrul de 5o mm,

Datele prezentate fn tabel sfint calculate dup¥ metodo-
logia prezentatd anterior gi cu aceleagl relafii, S-au utili--
zat urmitoarele valori ale prop r ie t!t:ug; figices

om 960 kg/udy P = 1,7.107" W/m.K) 0= 59,510 -7”2'
A= 0,68 W/m.K} N = 0,317.10 3?:.5; a= 1,68,10 / m*/sm;
0= 43°,

Cu aceste valori pumerice s=-a obt{inut pentru rasa bulei

valoarea R =l,13 mm,
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abeglul 4,6, Valorile coeficientului de transfer termic,
experimentale §i calculate, la fierberea
solutiei apoase 1% zahXr pe o suprafat¥ de
cupru orizontald cu diametrul de 5o mm
la presiunea atmosfericH.,

_AT= Fr.de Fractis Fractle Goef.de Coef.de Coef.de Coef.de Abatere:
Nr.“"p ~f centre x x, tr.term,.tr,term.tr.term,tr.term.fata de

JK/ active m o 0(1 Coalc. O(pr. ;:perion

/%) ¢, /W/o K/ [¥/ 0P K/9/8% K] /3/

1. 1 45 0,092 0,908 17215 5865 6878 6l4o + 12

2. 12,7 8o 0,164 0,836 18059 6153 8lo5 7200 + 12,5
3. 14,6 150 0,306 0,6% 18917 6446 lo262 8917 + 15,1
4, 14,8 190 0,388 0,612 19003 6475 11336 94l4 + 20,48
5. 15,3 230 0,47 0,53 19215 6546 12500 1llo&o + 13,2
6. 16,5 300 0,613 0,387 19704 6713 14676 12460 + 17,8
7. 17,5 %o 0,735 0,265 2009 6847 16730 13720 + 21,9

Rezult® gi fn acest caz o bund concordantd fntre teorie sgi
experient¥, ceea ce dovedeste cd modelul propus in aceast® lucrare
pentru transferul termic la fierberea nucleatd a unui lichid,
este realist, Abaterea meximi a modelului fat¥ de experientl
este de +21,9%%.

Si fn acest exemplu s=-a lucrat cu o razd constantd a
bulei de vapori, calculatd cu ecuatia Fritz, mentinindu-se
deci o anumit¥ erocare de calcul a mirimilor xn, xi’“m ei«i.

In continuare se va prezenta o verificare a acestei
teorii cu ajutorul unor date experimentale prezentate fn
literatura de specialitate gi anume datele obtinute de
Kurihava gi Myers pentru fierberea acetonei, CCl, gi C8, pe
o suprafat¥ plan¥ orizontald, la presiunea atmosferiocd,/21/,
In tabelele 4 .,7-4,.9 gi fig.4.ll1l sfint prezentate datele
numerice, respectiv ocurbele fierberii ob{inute experimental
gi teoretic., Pentru calculul curbelor teoretice datele ex-

perirentale necesare sint luate din aceeagi lucrare,/21/
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Diferenta de temperaturqa AT =Te"Tp [x]

Fig.4.lo, Verificarea modelului teoretic ou date
experimentale poprii obtinute la fierbe-
rea solufiei apoass de zahir 1 (proceate
de mas¥) pe o suprafatll de cupra orisen-
tald cu diametrul de 5o mm la presiunes

atmosfericl,

/:'
// .Exferdmentat
// x Teoretic
*f
/ /
8 9 10 ' f‘?- ! ' 15 . ‘ 20 25
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Iabelul nr.4,7. Coeftcientul de transfer termic la fier-
berea acetonei determinat experimental
fn /21/ i cel calculat cu modelul propus

Dif .de Nr.de Fractia Fract{ia Coef.de Coef.de Coef, Coef. Abaterea

Nr.temp. ocentre X b & transf, transf, transf.trand.::t! de
Pe
AT active oy oy .xp./21/°al°'
/K/ 8. ou mo= /g/
/ m </ exp. delul
/8/aPk//%/ K/ ¥/ nPxy FTOPUS
o« calc,
/W/mzK/
1.8,4 1755 2,7.10"2 0,9973 5846 1583 596 1595  + 167
2.11,9 592 9,12.1020,99088 6565 1780 852 1822 + 11a
3,12,11 7698 o,0l2 0,988 6604 1791 880 1848 + 1llo
4.14,39 15396 o0,0237 0,9763 6994 18965 1368 2017 + &7
5.14,72 17335 0,0267 0,9733 7047 1918 1300 2055 + 58
2,5
A/‘
2 Pl
)f /"/
15 0

o/ *» K3iM experimental
Cs, )
s Teoretic, ac. lucrare

Coeficientul de transfer o [%/m)

1 o’ — Ac,t,,,,d{- K 3L M, experimental
9 Z x Teoretic, ac.lucrare
A
8 . o K s M, expe rimental
7 AT Q cu {A Teorelic, ac.lucrare
6 a r"
L 5 6 7 8910 20

Diferenta de temperatura AT, [x]

Fig.4.11, Compararea modelulul cu datele experi-
mentale ale lui Kurihara gi Myers pentru
fierberes acsetonei, 0014 gl 082 pe o su~-
prafad prizontald, /21/,
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ibtelil 8,8, Coeficientul de transfer termic la fierberea CCl~
deterxzinat experimental fm /21/ si cel calculat
cu modelul propus In aceasti lucrare.

- o Ae

i,
teny,
X,

Xr.de Prectie
certril I

activi B

Frectia Coef.de Coef,.de Coef.de Coef.de Abaterea

X

N transef, trensf. transf, transf, fatd de

o 4 exper, calc,cu exper,
modelul
b a exp, propus
YAV /n/x2/x/ w/eP/K w/a?/x gele /%
w/¥/K
I.oT,T@ e233 2,73,0077 ¢ 5%27 2147 732,a 607 738+ 21,6
2.11,22 le3%2 3,22.1c7° o,5%07 256,5 638 721 853  + 18,3
2.-2,"@ 2£Z7E c,c22% ¢, 377 @553 871 loll 909 - lo
Tz - Z, Cueficientul de tre::fer termic la fierberea 082
setermi-et experimer -zl fn /21/ 51 cel calculat
z. mofel.l prcpus Ir zceast¥ lucrare,
cis ~ s¢ Frectiz Frecitia Ccef . de Coef .Ze Coef de.Coef.de Abaterea
f"lﬁeczlllf;"ai' e X,  ‘trensf. trane®. transf, tramsf, fajd de
- eIz, ".—:":‘ ' 4 b1 exper, cel<:.cu exper,
= soiive o 1 modelul
T > exr. propus
calc,
e ae) w/ef/k w/ef/r w/ef/x w/ef/x /%)
e 3 g2 1,275 c,79EE 55389 1906 761 1910 + 150
2. .z, 5e6c 5,54 0,75116 6235 2126 960 2]’? * 1:5
3. e, €38 2z,z o,9778 6521 2224 160 2319 45
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Pentru datele obtinute la fierberea CCl4, modelul propus
coreleazd satisf¥citor datele experimentale din /21/, abaterea
maxim¥ fiind de +21,6%, fns¥ pentru celelalte doud situatii aba-

terile fat¥ de experientd sint foarte mari, + 167% la acetond
respectiv 150% la s,.

In finalul acestul paragraf se poate trage concluzia ci

exist¥ date experimentale proprii gi publicate fn literatura
de specialitate, care se coreleazd fn mod satisficdtor cu mo-
delul teoretic propus, dar existd gi alte date experimentale
care nu se pot corela convenabil cu acest model, AceastX
ultim¥ situatie se explicX prin aceea cX modelul teoretic

nu {ine cont fn totalitate de complexitatea deosebitX a fe-
nomenului fierberii,

In formularea modelului matematic s-a neglijat inter-
actiunea dintre curgerea lichidului adiacent bulei de va~-
pori, datoratd tensiunii superficiale de la interfata
vapori=lichid, pe de o parte gi curgerea datcrat¥ periodi-
cit¥¢il fenomenului de nucleatie, pe de alt¥ parte, precum
si interdependenta dintre propritXf{ile lichid ilui gi ale
suprafeteil de fierbere = pentru a da numai doudd exemple
in acest sens care nu au mal fost amintite.

Privite In general ins¥ experientele p:ezentate in
acest paragraf, se poate afirma c# modelul propus este
fn conformitate cu realitatea, modelul fizic apropiindu-
ge fntr-o mal mare m¥sur¥ de realitate compar-tiv cu

modelul matematic,

4.4, Sipularea fierberii nuclesie

Noul mecanism al transferului termic la fierberea
nucleatd este alc&tuit din dou¥ componente: una datoratX
tensiunii interfaciale de la interfat{a vapori-lichid si
cea de=-a doua, pe care o putem numi componenta clasioc¥,
datoratd periodicitZ§ii fenomenului de nucleatie,

Bxperientele care vor fi prezentate in continuare
vor aduce noi informatii In favoarea existentel gi im-
portantei deosebite a celei dintfi componente fn meca-

nismul de transfer de cildur¥ la fierberea nucleatd,
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scopul final fiind acela de a determina ponderea fiecdrei com=-
ponente fn parte, Pentru realizarea acestul scop s-a imaginat
simularea fierberii cu ajutorul procesuluil de barbotare a unmui
gaz Intr-un lichid. Barbotarea realizat¥ nu este de zenul ce-
lei cunoscute in literatura de specialitate, la care o supra~
fatd de schimb de cXldurX este pusd in contact cu un lichid
prin care barboteaz¥ un gaz, bulele de gag fiind formate cu
ajutorul unui dispozitiv special, ci un caz mai deosebit de
barbotare, f{n care bulele de gaz se formeaz¥, cresc 9i se des-
prind chiar de pe suprafata de schimb de c&ldur¥, ca gi la
fierberea nucleati,

Instalatia experimental¥ conceputd gi realizat¥ $n acest
scop este alcAtuitd dintr-un bloc fncdlzitor, care fnchide
etang fn interiorul s¥u o rezistentd de fncXlzire electric¥ gi
in peretele ciruia s-a practicat nigte canale cu diametrul de
2 mm, ce comunic¥ cu suprafata exterioard a peretelui prin
mai multe orificii cu diametrul de o, mm dispuse de-a lungul
zensratoarelor canalelor, fig.4.l2, Canalele se prelungesc cu
cite un tub care este racordat la o camerd distribuitoare de
gaz, Aceastd camerd este alimentatd cu aer de la un compresor,
Cind se introduce aer pe circuitul sidu, pe fisecare orificiu se
formeaz¥ bule ce barboteazd prin lichidul fn care este imersat
acest bloc de fncilzire,

Pe suprafata de transfer de c:ldurd, cu aria de 8 onz,
sint practicate 30 de orificil dispuse In colfurile unui pitrat
cu latura de 5 mm,

De asemenea, s-a montat in interiorul peretelui un
termocuplu Cu-constantan pentru misurarea temperaturii acestuis,
Sudura de referint¥ a termocuplului a fost amplasatd In afard
fmpreuni cu un termometru. Temperatura apel din vasul de bar-
botare a fost oitit¥ la un termometru imersat In apa din vas,
g-au determinat coeficienyii de transfer de cildurd pentru
diverse valori ale debitului specific de aer barbotat gi tem-
peraturii apei in functie de diferenta AT dintre temperatura
peretelui gi a apei din vasul de barbotare. Debitul de amrbar-
botat s-a determinat prin cronometrarea timpului fn care se
colecteazd un volum dat fntr-un tub de colectare. Reglarea
debitului de aer se face cu un pistem de reglare adecvat,
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Fig.4.12. Instalatia experi.entald pentru
gimularea fierber: i nucleate,

Fluxul termic transferat g-a misurat cu ajutorul unui
wattmetru, Blocul de fncalzire a fost izolat pe celelalte
fete pentru ca fluxul termic al rezistentei electrice s¥ se
transmit¥ numai prin fata pe care se produce barbotarea,

S-a lucrat fn doud situatil diferite, si anume fn
conditii fn care nu se produce evaporarea apei la interfa-
t&% gaz-lichid gi fn conditii fn care are loc svaporarea la
interfata gaz-=lichid a bulei de aer,

A. Barbotares fir¥ vaporizare la ipterfate gaz-lichid
Pentru a impiedica vaporizarea apei la interfata
gaz-lichid fn timpul stationdrii bulei de aer pe suprafa-
ta caldX s-a lucrat cu apd cu temperatura de 3,500, a
cdrei presiune de vapori este foarte micX (5,8 torr) in
comparatie ou presiunea de vaporl a apel fin cazul fierbe-
rii (760 torr), iar amerul, care a fost barbotat a fost in
prealabil saturat cu vapori de api la temperatura de 3,5°C.
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In aceste condiii de absent¥ a circulatiei lichidului
din microstrat, procesul de transfer de cidldur¥ de 1la suprafata
cald¥ la apa de 3,5°C este guverhat numai de componenta clasicX
a mecanismulul, adic¥ de fenomenul de formare, crestere gi des-
prindere periodic¥ a bulelor de aer de pe suprafata cald¥ gi care
asigurd refnnoirea lichidului la suprafata caldi.

S-au fdcut determiniri experimentale ftn aceste condifii
cu urmitoarele debite specifice de aer: 0,875; 2,875 4,375,
6,75 cm3/cm?.s .

Datele experimentale obf{inute sint prezentate f£n tabelele
4,10, 4.11, 4,12 i 4,13, iar fn figura 4,13 sint prezentate fn
diegram¥ logaritmic¥ valorile coeficientului de transfer termie
funct{ie de diferenta AT = Tp-’l‘a dintre temperatura peretelui T
§1 temperatura apei Tqe

De asemenea sint prezentate fin aceastX figurX si datele
experimentale obfinute la barbotarea aerului de 24°c tn api de
24°C, fir# insd a urmiri saturarea aerului fn vapori de ap¥ la
aceastd temperaturd, tabelele 4,l4=4,:21,

Pentru a avea un termen de com:caratie pentru rezultatele
experimentale ob{inute, s-aumdsurat experimental gi reprezentat
grafic gi coeficientii de transfer termic la apa de 24°¢ prin
convectie naturald, Datele experimentale obfinute la baerbotarea
cu vaporizare, fierbere fin conditii de coanvect{le natural¥, precum
gl fierbere cu barbotare de aer nesaturat sint prezentate fn ta-
belele 4 ,22-4,28 gi figura 4,l4a,

Analizfnd graficele din figura 4.l4, se observi od in
cazul convectiei naturale, coeficienfii de transfer termic au
cele mai mici valori gi deci barbotarea, chiar cu debite speci-
fice mici de aer, conduce la o intensificare important¥ a proce-

gului de transfer termic,

In cazul apei de 24°C, barbotarea cu debitul specifise
E= 0,375 an/cm?-a a condus la un indice 3de ;ntonsitiourc de
1,7, lar la un debit specific de 11,250 cm /on®.s, indicele de
intensificare obtinut este 15. Aceastd puternic¥ oregtere a trans-
ferului termic in cazul barbotdrii de pe suprafat¥ se explicX prin
refnnoirea rapidd a filmului de lichid din imediata vecinXtate
a suprafetei calde prin smulgerea gi transportul acestuia de
citre bulele de aer formate pe orificiile suprafetei calde,
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De asemensea, toate aceste rezultate experimentale se
ageazd pe cite o dreaptd, fin diagramX logaritmic¥, pantele
acestor drepte fiind, pentru debite de aer mici, practic
identice cu cea a dreptei care reprezint¥ convect{ia natu=-
rald, ¥3,

Pe migur¥ ce debitul de aer cregte panta dreptelor
se miogoreaz¥, iar la un anumit debit specific, 6,75 on3/
/oms fn cazul apei de 3,5°C gi 12 cn’/cn®s pentru apa de
24°c, coeficientul de transfer termic anu mai depinde de
diferenta de temperatur¥, r¥minfnd la o valoare constantX,

Acest fenomen se datoregte faptululi ocd pe miAsurd
ce cregte debitul specific de aer, componenta naturali a
procesului de transfer termic pierde din importantd in
favoarea componenteil convectie rortatl’produa! de bardo~-
tare,

Aceastd ultimX observatie experimentalX vine fn
contradictie cu fenomenul fierberii unde coeficientul
de transfer termic este puterhic dependent de diferenta
de temperaturd pe fntregul domeniu al fierberii nuclea-
te, Aga stind lucrurile, se poate trage concluzia cid la
fierberea nucleatd mai intervine gi un alt factor care
depinde puternic de diferenta de temperaturd gi care
face s¥ se deosebeascd fierberea nucleatd de barbotarea
pe suprafat¥, Acest factor, aga cum se va vedea gi la
punctul B, eate vaporizarea la interfata gaz-lichid ou
toate oconsecintele ce decurg de aicl.
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"' L
! Fig.4,13, Barbotarea firi vaporiza.re
6t fn interiorul bulei
L | 3 35 2,875 1 © 24 4000
5 b | o 3,5 4,375 2| ¢ 35 0,875
B —4T 2
= ! |
. .

Coeficientudl dode transfer termic oK. [w/im*x)]

~

: 4/
W

/Q//

/ 51 ¢ 35 6750

[} o
6| x 24 0.375
Prad 7| o 23 0,8125

ed 8| a 24 1,250

9| o 24 2,125

10 [ ] 25 3,500

TR 23 9,375

12 24 11,250

— 5 . 20 30 40 s

’ D(ferenta de temperaturda A=To-Ta . [X]
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Igbelul 4,10, Parametrii transferului termic la barbo-
tarea flréovaporizare cu aer saturat in
apa de 3,5°C, %, 2
Debitul specific de aer £s 0,875 [cm”/cn®s))

Diferenta de Fluxul termic Coeficientul

temperaturi unitar de transfer
Nr. termic
ATeT -T q e 3
7 a 2 2
/K /w/m/ /w/ac K/
1, 11,99 19900 1330
2. 18,33 26940 1470
e 22,85 37060 1620
4, 28,3 46640 1650
Se 33,32 59340 1780
6, 38,08 69960 1840
7. 43,3 86000 1990
8. 48,79 99730 2040
9. 52,3 111600 2130
lo, 58,8 130200 2220

Tsbelul 4,1l. Parametrii transferului termic la barbo-
tarea fdrd _vaporizare cu aer saturat In
o
apa de 3,5°C, 3, 2
Debitul specific de aer = 2,875[cm fcm .aﬂ

Diferenta de Fluxul termic Coeficientul

temperaturd unitar de transfer

Nr. termic
AT=T_ =T q =4

P8 2 2

/x/ /W/a/ /W/n" K/
1, 13,8