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Rezumat: Obiectivul tezei de fata consta in clarificarea modului in care se
produce vaporizarea peliculelor de lichid dispuse pe substrat metalic si in
special al peliculelor ce se formeazd intre bulele de vapori si peretii
inc3lzitori. Intr-o prima faza, se trec in revista cele doud teorii ce
abordeaza procesul de vaporizare a peliculelor de lichid: teoria
microregiunii, avand doar un suport matematic, si teoria microstratului,
bazata doar pe observdri experimentale, precum si metodele actuale de
determinare experimentala a temperaturilor.

In lucrarea de fatd, s-a realizat o completare a modelului
matematic din teoria microregiunii prin reducerea ipotezelor
simplificatoare si utilizarea ecuatiilor complete de curgere respectiv a
celor care descriu interactiunile intermoleculare. In acelasi timp s-a
urmarit o corelare a conditiilor la limita atdt pentru cazul teoretic cat gi
pentru cel experimental. in acest context s-a realizat un stand
experimental complex care permite determinarea 3D a campurilor de
temperaturi si implicit determinarea fluxurilor termice. Acesta a fost
realizat in asa fel incat s& asigure niste conditii la limitd similare cu cele
folosite in cadrul modelului matematic dezvoltat. Pe parcursul
experimentelor s-au pus in evidentd anumite efecte cum ar fi jetul
termic, acesta putand fi explicat de aceastd datd deoarece cdmpul de
temperaturi a fost complet determinat. Rezultatele experimentale scot in
evidentd ca intre bula de vapori si peretele incdlzitor se formeaza o
peliculd de lichid aceasta fiind un argument in plus in favoarea teoriei
microstratului. Din simuldrile numerice rezultd ca fortele intermoleculare
au un aport semnificativ in formarea peliculei de lichid si implicit asupra
procesului de vaporizare.

Noul model realizat va permite in viitor reducerea duratelor §I

cheltuielilor de experimentare necesare optimizdrii structurilor care s&
asigure o vaporizare optima3.
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1 INTRODUCERE

Demersul cunoasterii lumii reale, in semnificatiile ei perceptibile, de catre
fiecare dintre noi, este facilitat de o continud si intensa explorare a acesteia de catre
comunitatea stiintificd. Avand ca principald motivatie tendinta tot mai mari a
prezentului spre optimizare, eficientizare, aducere la nivele competitive a cat mai
muitor aplicatii industriale, aceasta explorare este axatd spre o cunoastere in
profunzime a fenomenelor ce stau la baza diverselor procese.

Printre domeniile ce au suscitat, pe parcursul ultimelor decenii, un interes
deosebit pe plan mondial se numard si schimbul de cdldurd. Dintre procesele ce
oferd coeficienti mari de schimb de caldura, fierberea este recunoscuta ca cea mai
eficientd metod3 de racire gasindu-si in prezent un cdmp de aplicabilitate din ce in
ce mai larg. Pe |13nga capacitatile de racire procesul de vaporizare este insotit si de
transformarea fazei lichide in faza gazoasa, fapt important in unele aplicatii cum ar
fi vaporizarea combustibilului in cazul motoarelor cu ardere interna.

Primele investigatii in ceea ce priveste acest proces, au avut ca punct de
plecare problematica racirii centralelor termonucleare, cind s-a evidentiat cd o
cunoastere insuficientd a proceselor de fierbere poate fi fatald, prin aparitia petelor
uscate ce duc la cregteri semnificative de temperatura.

Un alt domeniu ce a adus in prim plan necesitatea abordarii acestui subiect il
reprezintd industria spatiala. Initial, s-a crezut cd schimbul de cdldurd pe baza
fierberii nu poate fi aplicat la racirea statiilor spatiale, ca urmare a lipsei gravitatiei.
Cercetarile ulterioare au relevat faptul ca, fierberea ramane eficientd si in conditii de
gravitatie zero. Cu toate acestea Tnsa anumite caracteristici se modifica fiind
influentate de conditiile specifice din spatiu.

O problema de interes major o constituie reducerea emisiilor de hidrocarburi
cauzate de pornirea la rece a motoarelor cu ardere internd. Aceste emisii se
datoreaza formarii peliculelor de combustibili in galeria de admisie, pe supape si pe
peretii camerei de ardere si vaporizarii reduse a acestora datorita temperaturii
scdzute a peretilor.

Dezvoltarea pe scard largd a imprimantelor cu jet de cerneald a
microinjectoarelor precum si a microdispozitivelor, motiveaza de asemenea studiul
intensiv al formarii bulelor de vapori in spatii inguste. In acest caz, bula are rol de
micropompa elimindnd necesitatea unui microdispozitiv mecanic a carui fiabilitate
este incomparabil redusa relativ la bula de vapori.

In ciuda abundentei informatiilor in literatura de specialitate si a progreselor
inregistrate in ceea ce priveste elucidarea fenomenelor care apar in cazul fierberii,
incd nu se cunosc in profunzime mecanismele acestui proces si raman inca multe
porti deschise. Multitudinea mecanismelor ce intervin in schimbul de c3ldura:
convectie, conductie, efect marangoni, vaporizare, microconvectie face dificila
cuantificarea aportului fiecaruia si a modului in care aceste mecanisme se
influenteaza reciproc. Din aceste considerente, principalele directii de cercetare se
axeaza pe identificarea fenomenelor ce guverneaza procesul de vaporizare, atat in
cazul picaturilor cat gi in cazul bulelor de vapori

In consecintd, este necesard o cunoastere in detaliu a tuturor fenomenelor
ce intervin in procesul de vaporizare. Acest lucru, ar permite enuntarea unei teorii
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20 Introducere 1

unitare pe baza cireia sd fie posibild elaborarea de modele matematice, facilitand
astfel procesul de proiectare si optimizare a sistemelor de schimb de céldura si masa.

in acest context, structura logicd pe baza careia a fost construitd lucrarea de
fata este urmatoarea:

in capitolul doi sunt descrise modalitdtile de abordare teoreticd si de
investigare experimentald, utilizate in prezent de comunitatea stiintifica din domeniu,
pentru o caracterizare la nivel fenomenologic a mecanismelor implicate in procesul
de vaporizare a peliculelor subtiri de lichid.

Necesitatea unei caracterizari spatiale a campurilor termice din jurul bulei de
vapori precum si dimensiunile reduse ale zonelor de interes limiteaza numarul
tehnicilor de masurd ce pot satisface aceste cerinte.

In capitolul trei se prezinta teoria microregiunii, universal acceptata, care
oferd baza teoreticad in modelarea procesului de vaporizare a peliculelor subtiri de
lichid. In principiu, aceasta teorie permite determinarea fluxurilor masice evaporate
si @ fluxurilor de caldura prin interfata lichid-vapori precum si a profilului peliculelor
de lichid. Conform acestei teorii, fluxul maxim de caldurd este atins in zona de
contact aparent a interfetei lichid-vapori cu peretele solid pe o lungime de ordinul
micronilor de unde si numele acesteia. Rezultatele furnizate de aceasta teorie cu
privire la lungimea ,microregiunii” nu sunt confirmate de rezultatele experimentale,
lucru ce se poate datora ipotezelor simpiificatoare pe care le ia in considerare.

In acest context, in lucrarea de fatd s-a modelat procesul de vaporizare cu
un numdr redus de ipoteze simplificatoare.

Capitolul patru prezinta standul experimental realizat si utilizat pentru
obtinerea unei bule stationare si axial simetrice precum si o descriere detaliata a
tehnicilor utilizate in determinarea campului de temperaturi din jurul bulei de vapori.
Dorindu-se o caracterizare tridimensionald a cdmpului termic s-a utilizat
interferometria si termometria in infrarosu. Fiind metode indirecte de masurare, ele
necesitd o serie de prelucrdri ulterioare, bazate pe algoritmi complecsi de calcul
prezentati in detaliu in acest capitol.

In capitolul cinci sunt prezentate atét rezultatele experimentale cat si cele
teoretice.

Ultima parte a lucrdrii este consacratd concluziilor acestui studiu si
perspectivelor.
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2 STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR
REFERITOARE LA PROCESUL DE VAPORIZARE

2.1Abordari teoretice si experimentale privind
fenomenul de vaporizare

in general, in studiul procesului de vaporizare a peliculelor de lichid se
urmareste identificarea zonei in care are loc schimbul maxim de caldura. La ora
actuald, exista doua teorii cu privire la vaporizarea peliculelor subtiri de lichid: teoria
microstratului si teoria microregiunii.

Conform teoriei microstratului, procesul de vaporizarea are loc intr-un
microstrat in formd de pand, cu o lungime caracteristicd de ordinul zecilor de
microni, situat intre bula de vapori si peretele incalzitor. Aceastd teorie este
sustinuta de numeroase observatii experimentale realizate pentru cazul bulelor de
vapori in regim dinamic inca din anii 70 [1][2].

O imagine completa a geometriei microstratului este oferitd de Koffman [3].
El a reusit sa facd masuratori ale profilului microstratuiui de lichid utilizdnd o celuld
de testare prevazuta cu un incdlzitor transparent realizat din sticld pe care s-a
depus un strat subtire de oxid de staniu SnO; cu forma dreptunghiulara de 12.7mm
x 38mm si rol de incalzitor rezistiv. Masurarea profilului peliculei de lichid a fost
facutd folosind un interferometru cu laser si un sistem video de inalta frecventa.
Masuratorile realizate arata foarte clar cd, in cazul dezvoltarii bulei de vapori, intre
aceasta si peretele incalzitor se formeazad o pelicula de lichid sub form3d de pana
(Figura 2.1.1 si 2.1.2).
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Figura 2.1.1 Interferograma corespunzatoare Figura 2.1.2 Grosimea stratului de lichid
stratului de lichid dintre bula de vapori si format intre bula de vapori si peretele
peretele incalzitor formatd la presiune incalzitor pentru un flux de caldura de
normald, un fluxccc de cdldurd de 26.5kW/m2 204kW/m? si o subrécire de 21.7°C
si o subrdcire de 5.7°C. Este interferograma corespunzatoare interferogramei 41 din
numarul 8 numerotate din momentul aparitiei momentul aparitiei bulei de vapori, frecventa
bulei de vapori frecventa de achizitie fiind de de achizitie fiind de 12.25 poze/ms [3]

14.87 poze/ms [3]

Deoarece masuratorile au fost facute pentru bule de vapori care se dezvoltd
si se desprind de pe suprafata incalzitorului putem specula ¢d acest strat de lichid se
datoreaza efectului dinamic al procesului de formare al bulei, viteza lichidului in
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22 Stadiut actua! al cercetdrilor referitoare la procesul de vaporizare 2

imediata vecinatate a peretelui fiind zero iar viteza de dezvoltare a bulei fiind foarte
mare, lucru care poate duce la formarea unui astfel de strat de lichid.

Dezavantajul acestei teorii constd in faptul ca nu are o bazd matematica
care sa permitd modelarea analitica a procesului. In majoritatea cazurilor s-a recurs
la o modelare empiricd a geometriei microstratului pe baza observatiilor
experimentale. Astfel, Jawurek [1] determind grosimea microstratului cu o formula
de forma 2.1.1, ludnd in considerare vascozitatea lichidului si faptul ca la perete
viteza acestuia e nuld. In acest caz, rezulta o grosime constanta dependentd doar
de viteza de crestere a bulei de vapori.

5=08 u-t)*? (2.1.1)

Plesset si Sadhal [4] obtin o geometrie a microstratului in forma de pand
derivand grosimea microstratului in functie de timpul de contact al bulei de vapori
cu peretele incalzitor si raza acesteia in momentul desprinderii de perete (formula
2.1.2)

/
0=2-3.v-819° .4 (2.1.2)

In ceea ce priveste teoria microregiunii, aceasta a fost introdusd pentru
prima datd de Wayner Peter in anul 1976 [S] . Conform acestei teorii, schimbul
maxim de cdldura se realizeazd pe o zond cu o lungime caracteristici de ordinul
[nicronilor, situatd in punctul de contact aparent dintre bula de vapori si peretele
incdlzitor numitd microregiune. In acelasi timp, se considerd c3 microregiunea se
continud cu un strat adsorbit in care rata de vaporizare este nuld si care se afl3 in
echilibru termodinamic. Sub conducerea sa, Das Gupta prezintd in teza de doctorat
probe pentru a demonstra existenta stratului adsorbit, masurdtori cu privire la
forma meniscului de lichid pentru diferite fluxuri de c3ldurd precum si rezultate
numerice care vin sa sustind teoria mai sus amintiti. Pentru a ma3sura grosimea
stratului adsorbit autorul a folosit elipsometria, iar pentru determinarea profilului
peliculei de lichid a meniscului a folosit interferometria. Rezultatele obtinute vin in
sprijinul acestei teorii. Masuratorile optice pot fi puse insi de multe ori sub semnul
intrebarii. Asa cum de aitfel a mai fost aratat, ([6], [7]) acestea trebuie facute cu
atentie, fiind necesard o cunoastere foarte buni a tehnicilor aplicate precum si a
posibijitétilor acestora. O cunoagtere insuficientd a procesului investigat si a metodei
de masurare utilizate poate duce la rezultate si concluzii complet eronate. In acest
context, masuratorile realizate pentru determinarea grosimii stratului adsorbit pot fi
puse Sl:lb semnul intrebdrii, deoarece acestea au fost ficute in conditiile existentei
unui camp de temperaturi care poate avea efecte negative asupra rezultatelor
obtinute [8). Lasand la o parte aceste aspecte, rezultate mai recente [9] realizate
pentru o peliculd de pentan dispusd pe o suprafati de cuart scot in evidenta faptul
Ca migcarea fluidului spre sau dinspre linia de contact in timpul vaporizarii se face
smibA acgiunea presiunii datorata fortelor intermoleculare. Unghiul de contact a fost
gasit ca este diferit in cazul meniscurilor de lichid sau in cazul picaturilor [10]. Acest
lucru este pus pe seama campului de presiuni din lichid si pe diferentele in grosimea
stratului adsorbit in zona microregiunii pentru evaporare respectiv condensare.
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2.1 Abordari teoretice si experimentale privind fenomenul de vaporizare 23

Peter Stephan ([11][12][13][14]{15][16]) care a utilizat pentru prima data
teoria microregiunii in cazul simuldrii formarii bulelor de vapori considerd ca

schimbul de cédldurad in cazul fierberii cu bule se face preponderent prin microregiune.

Pentru a demonstra acest lucru, echipa condusa de autorul mai sus
mentionat ([17][18]) a realizat o serie de experimente, in conditii de gravitate
redusa folosind tehnica zborurilor parabolice, similare cu cele efectuate de Oka in
1992 [19]. Pentru aceasta s-a folosit o celula de testare cu posibilitatea de generare
a unei bule de vapori dintr-o cavitate special realizatéd in acest scop. Pentru
determinarea campului de temperaturi, autorii au folosit cristale lichide
termosensibile. Ca si incalzitor s-a folosit o folie metalicd de 10um, ce permite
localizarea si caracterizarea zonei in care fluxul de caldura transferat de la perete la
interfata lichid-vapori atinge valori maxime. Observatiile de temperaturd nu au
putut fi corelate cu profilul exterior al bulei de vapori.

56.5 {

55.5
§6

lichid adsorbit 5
: 54 k

5356

53
52.5 ‘T I
52 N 7
518 N

macroregiune 0 005 01 015 02 025
x /mm

Figura 2.1.3 Distributia temperaturii pe partea inferioara a foliei incalzitoare [17]

Rezultatele obtinute de acestia nu sunt convingdtoare in ce priveste
validarea teoriei microregiunii. Existenta unei zone influentate termic ce se intinde
pe o distantd de cca. 50um pentru o folie cu grosimea de 10 um ne face sa fim
sceptici in ce priveste confirmarea teoriei mai sus mentionate. De asemenea,
inexistenta unei corelatii intre localizarea microregiunii relativ la profilul exterior al
bulei de vapori vine sa intdareasca acest scepticism. Cu toate ca experimentele au
fost facute in regim de gravitatie redusa, dorindu-se obtinerea unei bule stationare,
acest lucru nu a fost posibil datoritd vibratiilor avionului si datorita faptului ca durata
pentru care gravitatia era redusd era de numai 25 de secunde timp relativ scurt
pentru generarea unei bule si pentru aducerea acesteia in regim stationar. Existenta
unei zone influentate termic asa de larga se poate datora tocmai vibratiilor,
respectiv datoritd miscarii permanente a microregiunii pe folia incdlzitoare. In aceste
conditii este relativ dificila o comparare a rezultatelor experimentale cu cele
teoretice, cu toate ca aceasta a fost facuta de autori.

Pe 1&ngd autorii care aderd la una din cele dou3 teorii mentionate, existd o
serie de cercetatori care incearcd prin diferite metode numerice sau experimentale
sa explice procesul de vaporizare a peliculelor subtiri de lichid ludnd in considerare
fenomenele care guverneaza acest proces.

O serie de experimente realizate de Abe [20] si Oka [19] in conditii de
microgravitatie, oferite de zboruri parabolice, folosind atat lichide pure cat si
amestecuri binare, scot in evidenta existenta unui strat de lichid care se formeaza
intre bula de vapori si peretele incadlzitor, precum si existenta unei zone in care
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24 Stadiul actual al cercetdrilor referitoare la procesul de vaporizare 2

schimbul de caldurd este concentrat (figura 2.1.5), aceastd zona fiind foarte bine
evidentiatd pentru regimul de fierbere cu bule izolate. M3surdtorile au fost facute
folosindu-se incilzitoare foarte subtiri pe a ciror suprafata posterioara s-au fixat
cristale lichide termosensibile. O prezentare schematicd a standului folosit este
redata in figura 2.1.4.

Bule de vapon

S ar—C

Incalzror

L.ampa (10W) J | Camerd Video (8mm)
SR - (

&
i
00
-
5.

e B i i
: . . .
Ogimds M T A
ST 3
Lampa (20W)
Figura 2.1.4 Schema de principiu a standului Figura 2.1.5 Corelatia dintre pozitia si
experimental [19] dimensiunea bulelor de vapori si cdmpul de

temperaturi al peretelui incaizitor pentru un
flux de caldurd de 11kW/m2 o temperaturd de
subrdcire de 11K si o supraincalzire a peretelui
de 7K. [19]

5 Un alt set de masuratori au fost realizate in conditii de microgravitatie
redusg asigurata prin cadere liberd intr-un turn special amenajat. in cadrul acestor
experimente, autorii au folosit incalzitoare transparente pentru a facilita vizualizarea
bulelor de vapori in zona de contact buld perete incalzitor. S-a observat ca in cazul
az‘ne?e;urilor binare bulele de vapori se formeaza si se desprind de incalzitor
ramanand la o distantd mica de acesta. De asemenea are loc o alimentare
abundentd cu lichid proaspat a peliculei de lichid ce se formeaza intre bula de vapori
5iv pgretele incalzitor, lucru pe care autorii il pun pe seama convectiei Marangoni, al
carui efect este semnificativ accentuat ca urmare a folosirii amestecurilor binare.
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Figura 2.1.6 Vedere a bulei de vapori dinspre Figura 2.1.7 Reprezentare schematica a
incalzitor in conditii de microgravitate pentru mecanismului de desprindere al bulelor de
un amestec binar corespunzatoare unui flux de vapori in conditii de microgravitatie [20]

caldura de 23kW/m2 si o temperatura de
subracire de 3.8K [20]

Jungo Kim si echipa sa ([21][22]){23][241(25]), fac studii intensive cu privire
la formarea bulelor de vapori si @ modului in care are loc schimbul de cdldura de la
perete la masa de lichid prin intermediul bulelor de vapori. Majoritatea studiilor sunt
facute cu o celuld de testare similard cu cea prezentata in figura 2.1.8, care are la
baza un incalzitor special (figura 2.1.9) sub formd matriceald format din 96 de
microinc3izitoare de platind de forma patratd cu aria de 0.01 mm?, care in principiu
pot asigura atat un flux de caldura uniform cat si o temperatura constanta In acest
scop, fiecare microincalzitor este echipat cu un regulator. Acestea fiind realizate din
platind sunt folosite si pentru determinarea temperaturii. Natura semitransparent3 a
incalzitorului permite vizualizarea bulelor de vapori dintr-un punct de observatie
situat sub incalzitor utilizand sisteme optice de inaltd frecventa (oglindd si camera
video)

regulator de presiune
A_r c_mprimat
—_—

Compensstor presiune
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Agiator — 7\

4
Sursa de bimina Y
o —
H#E\ Conducta akmentare/
Fereastra gokre

Feveastra FC- 72
Micro ncetzior

Oglmda Camera video

Figura 2.1.8 Stand experimental pentru studiul formarii bulelor de vapori {21]
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Figura 2.1.9 Microincalzitor [25]

Concluziile generale in acest caz constau in faptul c@ are loc vaporizarea
unui microstrat care se formeaza intre bula de vapori gi perete si ca schimbul de
cdldurd datorat vaporizarii nu este preponderent ci schimbul de cdldura majoritar se
face prin conductie in lichidul proaspat care vine in contact cu peretele ca urmare a
desprinderii bulelor. Masurdtori similare au fost realizate si de catre Tailian si Chen
[26], care sustin cd, in regimul fluxurilor de cdldurd moderate, schimbul de caldura
respectiv fierberea este controlatda de evaporarea microstratului pe cand in cazul
fluxurilor de caldurd ridicate conductia prin stratul de vapori este preponderenta.
Dupad cum se vede insd, acest tip de experiment nu poate elucida complet modul in
care se desfasoara procesul de evaporare si asta pe de o parte datorita regimurilor
in care au avut loc incercarile iar pe de alta parte dinamicii procesului,

M. C. Jermy [27] investigheazd experimental procesul formarii peliculelor de
lichid pe peretii camerei de ardere a motoarelor cu ardere interna responsabile de
emisiile de hidrocarburi. Masuratorile realizate cu ajutorul fluorescentei induse laser
arata ca pe peretele cilindrufui in timpul injectiei, pe durata deschierii supapei de
admisie se formeaza o peliculd de combustibil cu o grosime de 30+16um.

O simulare numericd a modului in care aceste pelicule se formeaza si se
evapora a fost facuta de Donald Stanton [28][29](30]. Acest model a fost dezvoltat
in ideea unei simuldri mai complete a functiondrii motorului diesel. Peliculele de
combustibil se formeazd pe peretii camerei de ardere ca urmare a interactiunii
dintre jetul de combustibil furnizat de catre injector si peretele camerei de ardere.
Pentru modelarea formarii peliculei, autorul a tinut cont de diferitele situatii dintre
care putem distinge: picaturile care la ciocnire aderd la perete, cele care se sparg in
picaturi mai mici §i sunt imprastiate in interiorul camerei de ardere, cele care sufera
0 ciocnire elasticd cu peretele precum si cele care r8man sub form3 de picdturi pe
suprafata peretelui. Toate aceste situatii sunt prezentate schematic in figura 2.1.10.

Figura 2.1.10 Interactiunea picdturd de lichid perete [29]
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2.1 Abordari teoretice si experimentale privind fenomenul de vaporizare 27

in figura 2.1.11 sunt prezentate principalele fenomene care concura la
formarea si evolutia peliculei de combustibil pe peretii camerei de ardere.

picatura de combustibil de
la injector

o) - convectie ) _
c/a 4 evaporatie o 9TOSime pelicula
- é //ﬁjﬂ tangentiale

-

separatie si ruperea
peficulei

Figura 2.1.11 Fenomenele de baza ce concura la formarea peliculei de lichid precum si la
schimbul de cdldura [29]

Kenning a realizat de asemenea experimente pe incalzitoare subtiri folosind
cristale lichide termosensibile pentru determinarea campurilor de temperaturi [31].
Experimentele au fost facute in cdmp gravitational. Din masuratori rezultd cd zonele
cele mai reci sunt situate inspre mijlocul zonei de contact dintre buld si incalzitor
ceea ce vine sa sustina teoria vaporizarii microstratului. Autoru! mai aratd ca, in
studiul formarii bulelor de vapori, este foarte important sa se tina seama de campul
de temperaturi din folia incdlzitoare si modul in care aceasta evolueazd in timp ca
urmare a detasarii bulelor. In analiza rezultatelor experimentale trebuie tinut cont
de faptul cd folia incdlzitoare avand o grosime de 0.103mm campul termic masurat
diferd de cel din zona de contact bula perete incalzitor fapt ce lasa loc la speculatii.

Johanes Straub face un recenzie completd cu privire la procesul de
vaporizare, de fierbere in general [2]. Prezintd rezultate experimentale obtinute atat
in conditii de gravitatie normald cat si in conditii de microgravitatie rezultate
obtinute pentru cazul fierberii cu bule in jurul firelor sau pe suprafata placilor.
Autorul conchide ca@ procesul de vaporizare este similar atat in spatiu cat si in
conditii terestre. De asemenea sustine cd principalul mecanism care guverneazd
procesul de fierbere este vaporizarea microstratului in formd de pana ce se
formeaza intre bula de vapori si peretele incdlzitor datoritd cresterii rapide a bulei de
vapori. Un alt factor important care concurda la procesul de fierbere mai ales in
conditii de gravitatie redusd il constituie convectia Marangoni care nu poate fi
diminuatd sau eliminata deoarece oricat de pure ar fi lichidele utilizate pentru
experimente, ele contin gaze inerte, care se acumuleaza in zona in care
condensarea este preponderentd ducand astfel ia aparitia unei variatii a tensiunii
superficiale la interfatd si implicit la aparitia convectiei Marangoni. Unul din
aspectele de interes pentru lucrarea mentionatd consta in faptul cd autorul desi este
de acord cu modul de modelare matematicd a procesului de vaporizare propus de
teoria microregiunii sustine cd fluxul de caldurd maxim se obtine undeva in centrul
zonei de contact buld - perete incalzitor lucru care insd nu poate fi demonstrat pe
baza acestei teorii.

Microinjectorul termic folosit pe scar2 larga in cadrul imprimantelor cu
cerneald si-a gasit o noud aplicatie si anume la injectia de combustibil. Incercari in
acest sens au fost facute de Yi-Kuen Lee [32], care prezintd modul de functionare a
acestui tip de injector, diferentele in functionare in cazul folosirii apei sau a
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28 Stadiul actual al cercetédrilor referitoare la procesul de vaporizare 2

combustibililor lichizi . De asemenea prezintd dinamica picaturilor gi temperatura
minim3 de formare a acestora. Ca si in cazul imprimantelor formarea picaturilor de
combustibil are la bazd generarea unei bulei de vapori care actioneaza ca o
micropompé care impinge lichidul printr-un orificiu calibrat. Modul de functionare al
acestui tip de injector este prezentat schematic in figura 2.1.12.

s 4

'/‘!\

\_/
O
°

A
Figura 2.1.12 Reprezentare schematica a modului de functionare a microinjecotrului [32]

Functionarea corespunzatoare este asiguratd de un control riguros al
formarii bulelor de vapori precum si al condensdrii acestora respectiv al modului in
care are loc vaporizarea combustibilului si condensarea acestuia. Aceasta implica un
control al cdldurii introduse in sistem precum si al evacudrii caldurii astfel ca bula sa
condenseze la finele injectarii.

In ciuda eforturilor intense pentru intelegerea procesului de vaporizare a
peliculelor de lichid, a formarii bulelor de vapori inca nu s-a reusit acest lucru. Au
fost abordate o diversitate de metode experimentaie pentru a pune in evidenta
fcvenomenele principale care guverneazd procesul de vaporizare. Cu toate cd s-au
facutv pasi mari in directia intelegerii fenomenului, asa cum de altfel este prezentat si
de catre Ajaev [33], care sustine c3 intelegerea fenomenului este completd, incad nu
existd o corelatie intre rezultatele experimentale si cele teoretice. Un prim motiv ar
fi acela ca s-a incercat compararea unor rezultate numerice obtinute pentru anumite
conditii cu rezultate experimentale obtinute in conditii diferite. In cele mai multe
a?ordéri, teoria microregiunii este gandita si explicatd pentru cazul stationar pe
cand experimentele in marea lor majoritate au la baza un comportament dinamic al
fenomenvului siv anume picaturi de lichid care se evapord, bule de vapori care se
formeaza si pdrasesc suprafata incadlzitoare, experimente in zboruri parabolice in
care inevitabil vibratiile aeronavei nu pot fi complet eliminate. De asemenea
zborurile parabolice oferd un regim de microgravitatie pentru o anumit3 perioada de
ti:np relativ redusa pentru a obtine o buld de vapori stabild si pentru a asigura un
camp de temperaturi stabilizat in jurul ei. Incercérile realizate cu ajutorul
meriscurilor de lichid sunt singurele experimente care pot asigura obtinerea unor
conditii stabilizate insé si incercarile realizate in acest fel [15] nu au fost incununate
de succes.

Cu tot acest efort sustinut, incd nu se poate spune cu certitudine cum are

loc procesul de evaporare a peliculelor de lichid existdnd inca divergente intre cele
doua tipuri de abordari.

2.2Metode de masurare a temperaturii

Investigarea .fenomenelor ce insotesc procesul de vaporizare impune
cunoasterea campului de temperaturi, a cdmpului de viteze in lichid precum si a
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2.2 Metode de masurare a temperaturii 29

temperaturii peretelui incalzitor. Acesti parametri necesitd o caracterizare spatiald
facand relativ dificild investigarea fenomenelor care concura in timpul procesului de
vaporizare.

( Metode de masurare a temperaturii ]

1

[ ]
[ Invazive J L Ne-invazive ]

l l
1 ] [ |

Punctiform J Bidimensional J [ Punctiform ] [ Bidimensional ]

termosensibile infrarogu infrarosu
Termistori Fluorescenta Interferometrie
Indusa laser

Termorezistente

Figura 2.2.1 Clasificarea metodelor de masurare a temperaturii

In lucrarea de fatd ne vom indrepta atentia doar asupra tehnicilor de
masurare a temperaturii. O primd clasificare a acestor metode in functie de
necesitatea stabilirii unui contact intre senzorul de temperatura si mediul investigat
este redata in figura 2.2.1.

2.2.1 Termocuple

Termocuplele sunt cele mai utilizate traductoare pentru masurarea
temperaturii. Acest lucru se datoreaza simplitatii lor, atadt din punct de vedere al
realizarii cat si din punct de vedere al utilizarii, implicand in acelasi timp un pret de
cost foarte redus.

O termocupld consta, de fapt, dintr-un circuit format din doud fire din
materiale conductoare diferite si are la baza efectul Seebek. In cazul in care intre
jonctiunile (sudurile) dintre cele doua conductoare apare o diferenta de temperaturd,
in circuit va fi indusad o tensiune termoelectricd care poate fi detectatd daca in circuit
se insereaza un voitmetru (figura 2.2.2).

Material A

T, , T.
V)

Matenal B

Material B

Figura 2.2.2 Descrierea unei termocuple
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intre tensiunea inregistratd de voltmetru E si diferenta de temperaturd (T,-
T,) dintre cele doud jonctiuni exista o anumita corelatie.

E=FfT;-T>) (2.2.1)

Tensiunea masuratd va fi cu atdt mai mare cu céat diferenta de temperatura
va fi mai mare. Deci, cu ajutorul termocuplelor se masoara de fapt o temperatura
relativd. In procesul de masurare, una dintre cele dou# jonctiuni trebuie péstratd la
o anumitd temperaturd foarte bine cunoscuta (figura 2.2.3, Ty) care, de cele mai
multe ori, este temperatura de zero grade Celsius ugor de obtinut in conditii normale
de presiune daca se face un amestec omogen de apd cu gheata. Aceasta jonctiune,
fiind de fapt referinta, mai poarta si denumirea de jonctiune rece sau sudura rece,
cealaltd purtdnd denumirea de jonctiune caldd sau sudura calda. In cazul in care
sudura rece este pastrata la zero grade Celsius, tensiunea masurata este o indicatie
a temperaturii 13 care se afla sudura calda.

De obicei, masurarea unei temperaturi nu se realizeaza intr-un singur punct
ci se recurge la utilizarea mai multor termocuple dispuse la o anumita distanta in
zona investigata. In acest caz, este suficientda o singura jonctiune rece, toate
termocuplele vor imparti aceeasi sudurd rece, conexiunea acestora realizandu-se
conform figurii 2.2.3.

De foarte multe ori, este dificil sa fie asigurate conditiile necesare pentru
sudura rece, respectiv amestecul de apa cu gheatd, aceasta cale fiind mai putin
practica. Din acest motiv, au fost dezvoltate metode de compensare a sudurii reci,
astfel ca o termocupld poate fi conectata direct la aparatul de masura, figura 2.2.4.

Materisd A /-\ ‘ Material A
Mshr‘lA
Materml A
¥1 B T1 Aparat de
2 masura
is MieriB “aenal T
Marerat B8
Matera) B
2 <«
S z
g 5
s s
Te
Figura 2.2.3, Modul de conectare a Figura 2.2.4, Modul de conectare a termocuplei

termocuplelor la aparatul de masura

In aceste conditii, jonctiunea calda se afld la temperatura pe care dorim s3 o
masuram iar sudura rece se va afla la temperatura la care se afld bornele de
conectare a termocuplei la aparatul de mdsurd. Sistemele moderne pot masura cu
ajutorul unui termistor temperatura la care se afld sudura rece respectiv bornele de
conectare a termocuplei astfel ca se va face o compensare electronici a sudurii reci.
in cazu! sistemelor de achizitie de date compensarea se poate face atit hardware
cat si software.
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Termocuplele se comercializeazd sub o gama foarte largd de variante: o
gama larga de materiale, diferite domenii de masurd, diferite dimensiuni, protejate
sau neprotejate s.a.m.d.

Pentru fiecare pereche de materiale exista o anumita corelatie intre tensiune

si temperatura.

caracteristicile catorva tipuri de termocuple.
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Figura 2.2.5 Variatia tensiunii termoelectrice in functie de temperatura pentru diferite tipuri de

termocuple
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Figura 2.2.6 Coeficientii Seebek in functie de temperatura pentru diferite tipuri de termocuple

Exista o anumitd codificare, a principalelor tipuri de termocuple, prezentata

in tabelul 2.2.1.

Tabel 2.2.1, Principalele tipuri de termocuple

Platina109 lati %
Materiale | _ Crome! | Cromel | fFier cupru | P | | Rodram
Constantan Alumel Constantan Constantan Platina Platina

TiE E K J T S [ R

O alta caracteristicd importanta este coeficientul Seebek care ne arata cu cat
creste tensiunea termoelectricd la o crestere a temperaturii cu un grad. Acest
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parametru este foarte important atunci cand se alege o anumitd termocupld mai
ales dacd se cunoaste domeniul de temperaturi pentru care aceasta urmeaza sa fie
folosita. Coeficientii Seebek sunt prezentati in figura 2.2.6.

2.2.2 Termorezistentele

Traductoarele de temperaturd termorezistive (termorezistentele) se bazeaza
pe schimbarea rezistivitdtii electrice a materialelor metalice in functie de
temperatura.

R = pfT)-

/
L 2.2.2
S ( )

unde R este rezistenta electricd a unui conductor de lungime |, avand o
sectiune transversald S, realizat dintr-un material cu rezistivitatea electrica p.

Astfel, dacd se mdasoard rezistenta electrica a unui conductor dintr-un
material cunoscut avand anumite dimensiuni, se poate stabili rezistivitatea electrica
iar pe baza corelatiei dintre rezistivitatea electricd si temperaturd se poate
determina temperatura.

Cele mai utilizate materiale pentru realizarea traductoarelor de temperatura
rezistive sunt platina, cuprul si nichelul deoarece acestea au o puritate ridicata

(99%), schimbarea rezistivitatii in functie de temperatura fiind foarte bine cunoscutd.

Cu toate ca au o perioadd de raspuns mai mare decéat termocuplele, fiind in acelasi
timp mai costisitoare, ele sunt folosite datorita stabilitatii lor precum si a capacitatii
de a masura temperatura absoluta.

Mdasurarea rezistivitdtii electrice se poate face relativ simplu daca se au in
vedere anumite aspecte. Pentru reducerea erorilor de masurd se recomanda ca
firele de legatura intre traductorul de temperaturd sa fie cdt mai scurte, avand si ele
0 anumitd rezistentd care se modificd cu temperatura, sau sd se utilizeze anumite
metode de compensare.

In cazul utilizdrii puntii Weaston (figura 2.2.7), o schimbare micad a
rezistentei electrice a traductorului de temperaturd Pt100, datorate schimbdrii
temperaturii T,, duce ia modificarea indicatiei voltmetrului din circuit. Voltmetrul
poate indica direct temperatura dacd scara acestuia a fost schimbatd corespunzator
in urma unei calibrari.

Iy

Ry Pt100 B T
~

Figura 2.2.7 Modul de conectare a unei termorezistente de tip Pt100 intr-o punte Wheaston

Daca se foloseste o sursa de tensiune se poate masura curentul si ciderea
de tensiune pe traductor.

u

R="% (2.2.3)

BUPT



2.2 Metode de masurare a temperaturii 33

Aplicdnd legea Iui Ohm se poate calcula rezistenta electricd in functie de
cdderea de tensiune pe traductor precum si a curentului prin acesta. Aceastd ultima
variantd de conectare a traductorului (figura 2.2.8) asigura cea mai mica eroare
datorata schimbarii rezistentei electrice a firelor de legatura. Dezavantajul vine insa
din faptul cd sunt necesare 4 fire de legatura.

4

B—

E+

ptioo | T,

Figura 2.2.8 Modul de conectare a termocuplei cu compensarea rezistivitatii firelor de legatura
2.2.3 Termistorii

Termistorii functioneaza dupd aceleasi principii ca si termorezistentele. Spre
deosebire de termorezistente, termistorii sunt realizati din materiale
semiconductoare. Rezistivitatea electrica a acestora descreste pe masura ce
temperatura creste. Deoarece au o caracteristicd parabolicd, pot fi utilizati pentru
domenii restranse de temperaturd, insa precizia pe care o oferd e superioara
termorezistentelor. Utilizarea acestora presupune folosirea unor circuite identice cu

cele ale termorezistentelor.

2.2.4 Circuit integrat

Traductoarele de temperaturd sub forma

caracterizeaza printr-o liniaritate aproape perfecta.

caracteristici ale tranzistorilor.

Ele au

de circuite
la bazd anumite

integrate se

Tabel 2.2.2 Scurtd comparatie intre diferite tipuri de traductoare de temperatura

L
s Termorezistente Circuite
Caracteristica Termocuple (TC) RTD intearate ECIZ
Sensibil la forte -
Robustete Excelent exterioare si la Sen5|b|l_ la
. socuri
socuri
Domeniu de
m3surs (°F) -400 - +4200 -200 - +1475 -70 - +300
Liniaritate Neliniar Mai liniar decat TC Foarte liniar
Temperatura de Nece NU e necesars NU e necesars
referints ecesar U e necesara U e necesara
Tmpde | S oepnce de
Raspuns conductoarelor folosite) decat RTD
Scazut atata timp cat nu
Cost se folosesc materiale Ridicat Scazut
scumpe
Precizie redusad Mai buna decat TC Cea mai buna
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uUnu! dintre cei mai utilizati traductori de acest tip este traductorul AD590
produs de firma Analog Device. Tensiunea de alimentare a acestuia este in domeniul
4-30 Vv, iar la iesire acesta furnizeaza un curent proportional cu temperatura
mdasuratd (1pA/K).

Pentru a pune in evidentd avantajele folosirii traductorilor de temperaturd
sub form3 de circuite integrate se prezinta comparativ, in tabelul 2.2.2 anumite
caracteristici ale traductorilor de temperatura pentru diferite tipuri de traductori.

2.2.5 Cristale lichide termosensibile

Cristalele lichide termosensibile sunt un amestec de substante colesterice
(substante organice) care isi modificd culoarea in functie de temperaturd. In general,
acestea sunt proiectate pentru un anumit domeniu de temperaturi, astfel ca pentru
domeniul respectiv, ele isi vor schimba culoarea incepand de la negru (culoare
fondului) rosu, portocaliu, galben, verde, albastru si din nou negru. Sunt folosite in
cercetare si in industrie datoritd avantajelor pe care le ofera. Permit determinarea
distributiei temperaturii pe o anumitd suprafatd, de asemenea permit determinarea
distributiei temperaturii intr-un fluid prin dispersarea lor in fluidul respectiv.

Cristalele lichide termosensibile se comercializeaza in mai multe forme si
anume: in formd purd sau solutii, incapsulate in sfere din material plastic
transparent, sau sub forma de folie (banda adeziva).

In cazul celor in stare pura, suprafata pe care urmeaza sa fie dispuse trebuie
preg3titd in prealabil, printr-o curdtire si acoperire cu un strat de vopsea neagra, in
special in cazul suprafetelor deschise la culoare. Urmeaza stratul de cristale lichide
ce trebuie dispus uniform astfel incat grosimea acestuia s se incadreze in anumite
limite. In cazul unui strat prea gros, culorile vor avea o tentd albicioasd, fiind mai
putin clare, iar in cazul unui strat prea subtire, nu se vor vedea culorile ¢i doar
fondul (vopseaua neagra). Pentru a asigura o perioada cat mai mare de utilizare a
acestora este bine sa fie protejate cu o folie subtire din material plastic, aceasta
dispunandu-se peste cristalele lichide in asa fel incit s& nu r8mana bule de aer.

Deoarece cristalele lichide sunt foarte sensibile la razele ultraviolete, la praf,
solventi si oscilatii de temperatura, ele trebuie pédstrate intr-un mediu corespunzator
astfel incat durata acestora de functionare sd fie cit mai mare.

Cele incapsulate sub forma de particule pot fi utilizate in doud feluri: sub
formd de spray pentru a fi dispuse pe diferite suprafete, folosindu-se in acest scop
pistoale de vopsit cu aer comprimat sau sub forma de particule, acestea fiind
dispersate in lichidul a cdrui temperaturd vrem s3 o masuram. Cea de a doua
varianta oferd, doud avantaje majore: pe de o parte permite determinarea
temperaturii lichidului in punctele dorite si simultan cu aceasta permite
determinarea vitezei fluidului in punctele respective. Pentru a face o astfel de
determinare e nevoie insd de un fascicul de lumina plat. Rezultate promititoare in
acest sens au fost prezentate de Wozniak [34] care a masurat simultan atit
temperatura cat si viteza in jurul a doud bule de gaz asa cum se poate vedea in
figura 2.2.9.

Cristalele lichide sub forma de folie constau in dispunerea cristalelor lichide
intre doud folii din material plastic (sandwich) una dintre ele fiind transparenta iar
cea de a doua fiind de culoare neagrd, asigurandu-se astfel fondul necesar in
vederea unei functionari corecte. In aceastd forma, cristalele lichide sunt cel mai
stabile, ele putand fi utilizate pentru o perioada mai mare de timp.
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Figura 2.2.9 Mdasurarea campului de temperaturi si de viteze cu ajutorul cristalelor
termosensibile {34]

2.2.5.1 Calibrarea cristalelor lichide termo-sensibile

Transformarea culorilor in cdmp de temperaturi presupune parcurgerea a
douad etape si anume:

e trecerea de la sistemul de culori RGB la HSV (R-rosu, G-verde, B-
albastru, H-nuanta, S- saturatie, V- stralucire, in general pozele
digitale realizate cu camere video sunt in sistemul RGB);

e conversia valorii saturatiei (hue) in temperatura.

Pentru trecerea de la un sistem de culori la altul au fost dezvoltate o serie
de formule. In lucrarea de fatd se va prezenta o singura formuld respectiv cea
folosita pentru calibrare si evaluarea rezultatelor experimentale [35].

-

| R_E_E ‘3
Hue' = arccos*; 2_2 3 (2.2.4)
VR? +G2 + B2 ~RG-RB-BG .
L =
'360° - Hue' dacs B
Hue = - Hue aca >G (2.2.5)

Hue altfel

Cristalele lichide termosensibile in forma purd oferd cea mai bund rezolutie
si cea mai buna precizie insd sunt si cel mai greu de manipulat si intretinut.
Dintre dezavantajele majore putem aminti:

o foarte sensibile la temperaturi mai mari decat cele pentru care au
fost proiectate;

e cele in stare purd, in functie de modul in care au fost manipulate,
pot fi folosite pentru o ora sau chiar zile insd nu sunt stabile in timp
modificAndu-si caracteristicile optice;

¢ nu sunt rezistente la fluctuatii de temperatura.
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y = -0.00000014583x* + 0.00005326438x" - 0.00620535008x" + 0.30178335432x + 20.05920016145
R? = 0.96528335411

32 -

28

26

Temperature [C]

24

30 50 70 90 110 130 150 170

Hue value

Figura 2.2.10 Curba de calibrare a cristalelor lichide termosensibile
2.2.6 Termometrie in infrarosu

Termometria in infrarosu se incadreaza in metodele de masura farad contact.
Cunoasterea principiilor de functionare a acesteia este foarte importantd pentru a
asigura precizia de masura dorita, respectiv pentru a cunoaste limitele si
posibilitatile oferite de aceasta.

Termometria in infrarosu are la baza determinarea energiei radiatd de orice
corp a carui temperaturd este mai mare de zero absolut, in domeniul infrarosu. Un
termometru infrarosu este format in principiu dintr-o lentild care focalizeazd radiatia
colectata de la corpul a carui temperatura dorim sd o masuram, pe detector, acesta
asigurand conversia radiatiei in semnal electric. Semnalul electric trebuie corectat
astfel incat sa se tina cont de emisivitatea corpului si de temperatura mediului

ambiant pentru ca apoi sa fie afisat pe un indicator direct in grade Celsius sau Kelvin.

Schema unui astfel de termometru este prezentatd in figura 2.2.11.

l
lll‘llll
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a

Figura 2.2.11 Schema de principiu a unui termometru infrarogu
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Exista cateva principii care stau la baza acestei tehnici de masura. Acestea
au fost dezvoltate plecand de la caracteristicile corpului negru. In figura 2.2.12 este
prezentata variatia radiatiei emise de corpul negru pentru diferite temperaturi.

Radiant extance as a function of wavelengtn and lemperature
T 1
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Figura 2.2.12 Caracteristica corpului negru
Dintre legile care stau la baza termometriei infrarosu putem aminti:

a. Ecuatia lui Stefan-Boltzman:
Q=0c-T* (2.2.6)

Aceastd lege ne arata cd energia totald, radiatd de corpul negru, este
proportionala cu temperatura la puterea a patra.

b. Legea lui Wien
k
Am = — 2.2.7
M =7 ( )

Pe baza acestei legi, se poate determina lungimea de unda la care energia
radiatd de corpul negru pentru o anumitd temperaturd, prezinta un maxim. Dupa
cum se vede, pe masura ce temperatura corpului negru creste, lungimea de unda la
care avem un maxim al energie radiate, scade. Asa se explica si faptul ca pe masura
ce temperatura creste avem radiatie emisa si in domeniul vizibil.

c. Ecuatia lui Plank

C. i
Q =—————— 2.2.8
A () ( )

etT 1
Pe baza acestei legi se poate determina energia radiatd de corpul negru

pentru o anumit3d lungime de unda A si 0 anumitd temperatura T. Constantele C si
C2 se pot determina pe baza unor ecuatii suplimentare sau experimental.
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Caracteristicile si legile prezentate mai sus sunt valabile doar pentru corpul
negru. in realitate insd nu avem de a face cu un astfel de corp. In consecinta, a fost
introdusi notiunea de corp gri. Energia radiativa emisd de corpul gri este
proportionald cu energia radiativd emisa de corpul negru pentru orice lungime de
unda, factorul de proportionalitate fiind factorul de emisie.

__Qicgri (2.2.9)

anqyu

in cazul unui corp non-gri factorul de emisie depinde de lungimea de unda.
De exemplu, aluminiul este un material pentru care emisivitatea depinde de
lungimea de unda.

Cu toate c3 radiatia infrarosu nu poate fi vazuta cu ochiul liber,
comportamentul radiatiei infrarosu este similar cu cel al radiatiei din spectrul vizibil
adicd prima lege a lui Kirkoff este si in acest caz valabilda. Suma dintre coeficientii
radiatiei reflectate, radiatiei transmise si radiatiei absorbite este egald cu unitatea
{ecuatia 4.10).

rp+t;+a; =1 (2.2.10)

Atunci cand se doreste determinarea temperaturii superficiale a unui corp, a
suprafetei unui lichid si asa mai departe folosind termometria infrarosu se impune
analiza materialelor din care sunt realizate tintele precum si a obiectelor din jur,
deoarece pe langa radiatia emisd de tintd putem avea surse de radiatie nedorite
care pot face ca masuratoarea sa fie complet eronata.

Acest aspect face relativ dificild determinarea temperaturii folosind aceasta
tehnicd de masura, deoarece pentru o masuratoare corecta, trebuie tinut cont de
sursele de radiatie din jurul tintei a carei temperaturda dorim sd o masuram
Radiatia emisa de aceste surse poate fi reflectata de tinta iar masuratoarea in acest
caz nu va fi corectd. De asemenea, trebuie sd se tina cont de faptul cd anumite
materiale sunt transparente pentru lungimea de unda in domeniul infrarosu chiar
dacd sunt opace pentru radiatia din domeniul vizibil. Acest lucru face dificild
determinarea temperaturii suprafetei unui corp realizat dintr-un astfel de material
pentru ca simultan vom avea si radiatie emisa de corpurile situate in spatele
acestuia.

2.2.7 Interferometrie

Interferometria este o metodd de masurare neinvazivd folositd pe scara
larga in cazul investigarilor in domeniul termodinamic, desi nu permite o mdsurare
directd a marimilor de interes. In general, aceasta permite determinarea unor valori
medii dupd directia de propagare a fascicolului laser. Determinarea valorilor locale
este posibild Tn cazul proceselor care prezintd simetrie axiald prin calcul matematic
sau daca masuratorile se fac dupa mai muite directii, cazul tomografie optice [36].

Masuratori ale campurilor de temperaturi in jurul bulelor de vapori a fost
facutd de catre Beer [37], Matekunas [38] si Mayinger [39] folosind interferometria
holografica. Acesti autori au folosit pentru determinarea campului mediu de
temperaturi numdrarea franjelor de interferentd, iar pentru determinarea
temperaturilor locale algoritmul lui Abe. Aceeasi tehnica a fost aplicatd de cdtre
Arlabosse [40] in cazul unei bule singulare de aer intr-un mediu lichid supus unui
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gradient de temperatura. In cazul experimentelor lui Zell [41] a fost posibila doar o
interpretare calitativa a interferogramelor. Un cdmp de temperaturi relativ complet a
fost determinat de cdtre Wozniak [42] folosind interferometria diferentiald tehnic3
care nu permite insd o determinare a temperaturii la interfata. O variantd completa
a unui cdmp de temperaturi a fost determinata cu succes de cdtre Sheng Mao Tieng
[43] in cazul unei flacari, folosind interferometria cu decalarea fazei.

Aceastd metoda consta de fapt in divizarea unei unde plane cu ajutorul unei
oglinzi semitransparente. O parte a radiatiei va trece prin sectiunea de testare
respectiv prin mediul aflat sub studiu, iar cea de a doua va ramane neperturbata
trecand pe langd sectiunea de testare (unda de referintd) [441{45]. Cele doua unde
vor fi suprapuse cu ajutorul unei alte oglinzi semitransparente dand nastere la franje
de interferenta. Acestea sunt o indicatie directd a indicelui de refractie a mediului
strabatut de radiatia luminoasa.

Vizualizarea franjelor se face prin proiectarea undei obtinute pe un ecran sau
pe ,retina” unei camere video digitale CCD. Trebuie mentionat ca unda luminoasa
care a strabatut sectiunea de testare nu va mai fi plana.

Ecuatia unei interferograme ideale se poate scrie sub forma:

Ix,y)=I1(x, y)+ I2(x, )+ 2- JI1{x, y) I5(x,y) - cos (x,y) (2.2.11)

unde: I, este intensitatea luminoasa a undei de referinta, I, este intensitatea
luminoas3 a undei care a strabatut sectiunea de testare, iar ¢(x,y) este diferenta de
faza dintre cele douad.

intre diferenta de faza dintre cele doud unde luminoase @(x,y) si indicele de
refractie existd o interdependenta data de urmatoarea relatie:

(x,y) = % [inex,y, 2) - nrer s (2.2.12)
S

Dupa cum se poate vedea, faza ¢(x,y) depinde pe de o parte de indicele de
refractie ,n”, iar pe de altd parte de distanta ,s” strabdtutd de unda luminoasa in
mediul respectiv. Deoarece este relativ dificil s8 se tind cont de refractie, respectiv
de faptul cd o und3 luminoasd, care strdbate un mediu cu o anumita distributie a
indicelui de refractie, nu se propagd pe o linie dreaptd, se va neglija acest aspect,
iar relatia 2.2.12 devine:

d-ln(x,y) - nrer] (2.2.13)

,y)=2 -7
(x,y) T 7

Orice m3suritoare care are la bazd interferometria constd de fapt n
determinarea fazei ¢(x,y) pentru ca apoi, pe baza relatiilor de mai sus, sa se
determine indicele de refractie sau distanta ,d” a mediului aflat in studiu.

Existd mai muite tipuri de interferometre si mai muite tehnici care pot fi
aplicate, toate avand la bazd aceleasi principii. Cele mai utilizate interferometre
utilizate pentru diferite masuratori sunt:

e Michelson;
e Mach-Zehnder;
e Fizeau.
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Dintre tehnicile folosite putem aminti:

¢ Interferometrie holografica;

e Interferometrie diferentiald;

s Interferometrie cu decalarea fazei.

De asemenea existd mai multe posibilitatii de determinare a fazei @(x,y)
dintr-o interferograma si anume:

o folosind transformata Furier;

e folosind transformata Hilbert;

» numararea si interpolarea franjelor de interferentad;

e calcularea pe baza unui numar mai mare de interferograme intre
care existd o anumitd corelatie (vezi interferometria cu decalarea
fazei).

Determinarea fazei, pe baza mai multor interferograme intre care existd o
anumitd decalare a fazei, pentru o configuratie minimala a interferometrului, poate
fi aplicatd doar in cazul proceselor stationare. Existd anumite configuratii ale
interferometrului care permit apiicarea interferometriei cu decalarea instantanee a
fazei (46].
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3 ASPECTE TEORETICE PRIVIND
VAPORIZAREA PELICULELOR DE LICHID

3.1Teoria microregiunii in cazul unui proces axial
simetric

Bazele acestei teorii au fost puse inca din ani 70 de cdtre Wayner [5], iar in
anii 90 modelul a fost utilizat de catre Stephan [11] pentru determinarea
coeficientilor de schimb de cdldura in cazul tuburilor termice precum si in zona de
contact buld de vapori - perete incilzitor. In cadrul acestei teorii, aspectele
referitoare la vaporizarea lichidului la interfata sunt rezolvate prin prisma teoriei lui
Schrage [47], iar cele referitoare la miscarea fluidului in aceasta zond pe baza
teoriei lubrificatiei. Acest model cu toate cé@ nu satisface pe deplin toate conditiile
intalnite in practica, este totusi universal acceptat [12][2][33][14][48][49][50].

I
Film adsorbltl Mlcro-reglune . Macro-reglune

4 R W SR e S

&¥ perete i‘* S
lichid |

“~__ directie de

,\ \ curgere

interfata

vaporizare

Figura 3.1.1 Reprezentarea schematicd a microregiunii

Pe baza acestei teorii se poate demonstra cad vaporizarea peliculelor de lichid
este foarte importanta atat in ceea ce priveste schimbul de caldurd céat si viteza de
vaporizare. Astfel, dacd se considera o peliculd de lichid ca cea schematizata in
figura 3.1.1, putem distinge trei zone si anume: stratul adsorbit in care nu are loc
vaporizare acesta gdsindu-se in echilibru termodinamic, microregiunea in care viteza
de vaporizare si transferul termic au valorile cele mai mari si macroregiunea unde
viteza de vaporizare devine nesemnificativéd relativ la microregiune datorita grosimii
mari a peliculei de lichid. in aceastd zond, schimbul de ciidurd intre perete incilzitor
- lichid - vapori se realizeaza prin convectie si conductie.

in modelarea matematici a acestei regiuni trebuie tinut cont de
urmatoarele fenomene: transferul termic prin conductie si convectie, de vaporizare,
de echilibrul mecanic al interfetei lichid vapori si de curgerea lichidului in aceasta
zond. Aceste aspecte vor fi tratate in continuare in paragrafe diferite. La baza
acestei modeldri matematice stau o serie de ipoteze simplificatoare i anume:
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e lichidele uda perfect peretele, lucru care implica luarea in considerare doar a
fortelor intermoleculare de tip Van der Waals;

e se considera o temperatura constantda si uniforma a peretelui, iar
temperatura de supraincalzire este redusd ceea ce implica simplificarea
ecuatiilor matematice;

e pelicula de lichid este relativ platd si curgerea este considerata de tip Stokes,
deci determinarea campurilor de viteze si presiuni se poate face pe baza
teoriei lubrificatiei;

e grosimea peliculei adsorbite este constantd si egald cu valoarea datd de
conditiile de echilibru termodinamic.

3.1.1 Ecuatia densitatii fluxului de cildurd
Fluxul de cdldura printr-o interfatd lichid - vapori poate fi descris prin

extrapolarea teoriei lui Schrage [47].

ahy ( Pvi

__Pv
ZrR w0

9% =5 (3.1.1)

unde f este coeficient de condensare/vaporizare, R este constanta gazului,
pw este presiunea vaporilor la interfatd, p, este presiunea medie a vaporilor in bula
de vapori, T,, este temperatura vaporilor la interfati, T, este temperatura de
saturatie a vaporilor corespunzatoare presiunii p, iar Ah, este cildura latentd de
vaporizare. O prezentare schematicd este redata in figura 3.1.2.

T — \
S0 perete & T

(4] (p ] SRR S

z p.T, g

! interfata

Figura 3.1.2 Principalele marimi ce intervin in caracterizarea microregiunii

Tinand insd cont de faptul cd diferenta dintre temperatura vaporilor la
interfata si temperatura vaporilor la saturatie este relativ mici se poate face
urmatoarea simplificare:

Tw' = Tv

si deci:
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3.1 Teoria microregiunii in cazul unui proces axial simetric 43

Jhy

(pvi - Pv) (3.1.2)

Temperatura de saturatie si presiunea vaporilor in vecinatatea unei interfete
depind de curbura acesteia si de fortele de coeziune intermoleculard. Acestea din
urma sunt luate in considerare doar in cazul in care interfata se aflé in imediata
vecinatate a unui fluid de naturd diferita sau in vecindtatea unui perete. Aceasta
poartd si denumirea de efect Kelvin sau efect Thomson. Pe baza formularii

matematice a acestui efect, presiunea vaporilor la interfatd poate fi determinata pe
baza formulei[51]:

g - 2:F .
T 2-f

A T6kK-o
pyi = py(T,i)-e A Pl (3.1.3)

unde p,; - presiunea vaporilor la interfata, p, - presiunea vaporilor la saturatie, k -
raza de curbura, p, - densitatea lichidului, p, - densitatea vaporilor, o - tensiunea
superficiald, 5 - grosimea peliculei de lichid.

Deoarece utilizarea acestei formuldri este relativ dificila se trece la o

descompunere in serie a functiei ¢ . Neglijand termenii mai mari de ordinul doi se
ajunge la urmatoarea formuld aproximativa:

. l_p_v_ﬂ(5)+K-0'

pvi = Py(Tvi)
G Y

(3.1.4)

Aceasta aproximatie este acceptabild in cazul izopentanului, pentru presiuni
capilare mai mici de 40 bar dupa cum se poate vedea in figura 3.1.3.

g
] 45
A 1
2 —_ 4
£ IS
s 0 E35
S 2 3
58 $25-
o= 3. -
g g 2
8 3. =——Fomulade caicul completd E 15
15 H
3 1
] 4 - — Formula de calcut
e simplficata 05
o
5 - - 0
0 200 4.. 6.  B__ .. 1200 0 10 20 30 40 50
presiunea capitara [bar] presiunea capllara [bar)
Figura 3.1.3 Variatia presiunii vaporilor 1a Figura 3.1.4 Eroarea relativd produsa in cazul
interfata in cazul formulei complete precum si folosiri formulei aproximative
in cazul formulei aproximative
in urma simplificirilor matematice obtinem:
= py(Tvi) - 2L (17(5)+ K - o) (3.1.5)
Pvi = Pyllyi ‘7)/—' ojltK -0 -1
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44 Aspecte teoretice privind vaporizarea peliculelor de lichid 3

$i tinand cont ca:

Pvi - Pt = T6)+K - o (3.16)
Vom obtine:
Pvi = i 'pv(Tvi)+—pv—'Pl (3.1.7)
Pl + Py PI + Py

lar ecuatia lui Schrage devine

. 2-f 4h
Gi =5 e | py (1) —2— - py ‘Pv:l (3.1.8)
2-f J2~:r-R~TV Pl + py Pl + Py

Introducénd relatia lui Clapeyron putem determina temperatura de saturatie
corespunzdtoare unei anumite presiuni in cazul in care se cunoaste cel putin un
punct din curba de saturatie a lichidului considerat.

py(Tvi)- Py _ 4hy -py-p
- , (3.1.9)
Tyi-Ty Ty '(Pl - Pv)

Deoarece densitatea lichidului este mult mai mare decat densitatea vaporilor
putem scrie:

4h,, -
pv(Tvi)- py =—\fr £y Tvi -T), (3.1.10)
v

iar fluxul de caidura prin interfat3 devine:

: 2-f 4hy £l Py [ Pv —Pi
g; = . . ATyi =Ty {1+ 22— EL 3.1.11
' 2-f 1, 22 RT, pitey [V' v ahy - py ( )
O forma simplificatd poate fi scrisd prin introducerea rezistentei termice la

nivelul interfetei:

. 1 { Pv‘pl]_]
=T =T, -1 1+ 21 3.1.12
qi R, [v; v L ahy, - p J ( )

(3.1.13)
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De obicei aceastd rezistentd termica este neglijata, fiind foarte mica in
comparatie cu rezistenta termicd datoratda conductiei in lichid. Ea devine
semnificativd in cazul peliculelor de lichid cu grosime foarte micd, a bulelor sau
picaturilor de dimensiuni foarte mici, caz in care, temperatura de vaporizare a
interfetei creste sau scade semnificativ datorita fortelor de adeziune intermoleculare
si a curburii interfetei. In aceste conditii rezistenta termica a interfetei trebuie luatd
in considerare fiind de acelasi ordin de marime cu rezistenta termica datorata
conductiei in lichid sau poate fi chiar predominanta.

Pe baza acestei formule se poate determina densitatea fluxului de caldura
prin interfata lichid vapori doar in conditiile in care s-ar cunoaste temperatura la
nivelul interfetei.

Este insa evident ca densitatea fluxului de caldura prin interfata lichid vapori
trebuie sa fie egalatd de fluxul de cdldura de la perete la interfatd, iar daca tinem
cont de faptul cd avem de a face cu o peliculd subtire de lichid putem neglija
schimbul de caldurd prin convectie, iar schimbul de cdldura prin conductie il putem
considera unidirectional. Cu aceste ipoteze putem scrie ecuatia conductiei termice
sub forma:

aw =%'[Tw—Tvi] (3.1.14)

Aceasta forma este acceptatd dacd se considerd cd temperatura interfetei
este aceeasi, atat pe partea de vapori cat si pe partea de lichid.

Intre fluxul de céldurd prin interfata lichid vapori si fluxul de cdldurd
transferat de la perete existd urmatoarea corelatie.

dQ=c']w-2-7r-r-dr=c7,-~2~7r-r-\/dr2+d52 (3.1.15)

deci:

2
) ) das
=ag:.l1 okl 1.1
aw Q/" + (dr) (3.1.16)

Reprezentarea grafica a acestei corelatii este data in figura urmatoare:

r

Q.
=

r

>

V0.4,

'I'

wsauak

1
2 Q! Z

Figura 3.1.5 Corelatia dintre densitatea fluxului de cdldura prin interfatad si densitatea fluxului
de caldura transferat de la perete in conditiile ipotezelor mentionate
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46 Aspecte teoretice privind vaporizarea peliculelor de lichid 3

Pe baza formulelor 3.1.12, 3.1.14 si 3.1.16 prin eliminare temperaturii la
interfata lichid vapori T,, putem scrie densitatea fluxului de caldura la perete ca fiind:

Py - Py
Ty -T, |1+ 2v2P1L
(,,,g[:' Y ( M"'p’)] (3.1.17)
R; +£
2 A
dé
1+(;)

Aceasta formula, impreund cu ecuatiile de echilibru mecanic si ecuatiile de
curgere, ne permite determinarea fluxului de caldura prin interfata lichid vapori, a
fluxului de cdldurd de la perete, precum si a fluxului masic evaporat.

3.1.2 Echilibru mecanic la nivelul interfetei.
Interfata lichid vapori se afla In echilibru mecanic doar daca fortele care
actioneaza asupra ei sunt in echilibru. Deci intre fortele de presiune care actioneaza

pe cele doud parti ale interfetei si fortele datorate tensiunilor superficiale trebuie sé
avem urmatoarea relatie.

Pvi -Pjj =0 -K (3.1.18)

Presiunea vaporilor la interfatd se determind tindnd cont de formula lui
Schrage.

pyi = 77 thv +py (3.1.19)
2-f 272 RT,
Introducdnd notatia folosita in cazul teoriei lubrificatiei:
pii =p +118)+p-g-5, (3.1.20)

Se poate scrie ecuatia finald care redd conditia de echilibru mecanic a
interfetei:

5 QMV +Py -P -p-9-5=0c-K+0(5) (3.1.21)

2-f J2.2-R-T,

Unde K este curbura interfetei si are urmatoarea form3:

BUPT
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d2s ds

_ dr? dr
K= 5+ - (3.1.22)

@) @)

3.1.3 Ecuatia de conservare a masei

Din conditia de conservare a masei se poate determina fluxul de caldura:

dam

7. = ARy, e
w Y 2.x-r-dr

(3.1.23)

unde membrul stédng reprezintd cadldura transferatda de la perete iar membrul drept
reprezintd caldura latentd de vaporizare corespunzatore fluxutui masic vaporizat. Pe
baza campului de viteze rezultat din teoriei lubrificatiei prezentata detaliat in anexa
B, se poate determina fluxul masic prin interfata folosind relatia:

dn=2-7-p-dir-6-v,) (3.1.24)

unde viteza medie a peliculei de lichid este:
']

— 3.1.25
> ( )

Prin introducerea relatiei 3.1.24 si neglijarea tensiunii tangentiale obtinem:

. ah, d{dp _3

= . —_— -67 - 3.1.26
W37 a\ar T ( )

3.1.4 Sistemul final de ecuatii
Considerand ca presiunea capilara e definita ca:
dpc dp;

—py - =2 3.1.27

Pc =Pv - Pi ar ar ( )

atunci sistemul final de ecuatii (3.1.13, 3.1.17, 3.1.21, 3.1.22, 3.1.26) este :
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{ T (
Tw - Ty 11+ £ P
] L o1 )]
R; S [ 1
e+ 2
1+‘Lg—5-)2 —d26 ds
> ao
r, 2+pc—p-g-5=0' dr . dar + 11(6)
2! 217 J +[9f) ds)? )2 ds 2 |2
e e (@] of-
i ( p )T
HTw - Ty - |1+ —F€
A )]y [0 g3, dec 53,5 d0c g2 5,
*; R; +£ 3.v.-r Ler r d dr
a 1+(—d—§)2 ’
[ ‘\d"/
(3.1.28)

La ora actuald, in acest sistem de ecuatii se neglijeazd pe de o parte
derivata profilului interfetei in raport cu raza ca urmare a ipotezei de lucru si pe de
alta parte efectul presiunii vaporilor la interfata asupra echilibrului mecanic. Acest
uitim aspect neavand o explicatie bine fundamentata. In plus, se considera un lichid

care uda perfect peretele astfel ca presiunea datorata fortelor intermoleculare este
de forma:

n&)=—§ (3.1.29)

in aceste conditii se obtine un sistem de ecuatii echivalent cu cel al lui
Stephan [11].

d25 as

dr A

Pc =0 + +—

@ T

| W
™S

dpc .83 +3._de .52.£.,—
dr

- drl dr dr

‘ Pc )
Ty -T, |1+ —C
|.w Y L ahy - py } ahy dZPc 3
5 T3 T
R; + — v
(3.1.30)

In rezolvarea acestui sistem de ecuatii se considerd urmitoarele conditii
initiale:

» Conditia de echilibru termodinamic in stratul adsorbit ceea ce implicd un flux
de caldurd nul Gy |r-r,= 0 si deci:
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y P
Pcads =%-Ahvp/, (3.1.31)
14

» Conditia ca in stratul adsorbit curbura sa fie nuld K|,_,,=0.

Sads = 3’ A (3.1.32)
Pcads

Deoarece este relativ dificil sd se rezolve sistemul de ecuatii in forma
prezentata se iau in considerare urmatoarele normalizari:

* 2 2 *
r=r -éads d°pc _ Pcads d°pc _ Pcads -p&*
2 2 *2 2
dr 5ads dr dads

*
Z=2 ‘5ad5

*

K
x K =
Pc =Pc - Pcads dads
Q=d5* =5 "=U*'Pcad5'5ads
dl’ dr*
=4 - 8ads

d’s 1 d%s 1

*
- . - 5"
dr? dads drlk2 bads

*
dPc _ Pcads 9Pc _ Pcads pe
dr Sads dr”  Jads

C-= 4hy - Peads - Sads
3-v

Cu acestea, sistemul de ecuatii 3.1.30 devine:
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I
l
- * | 5'* 5’* 1
pc =0 z + i +5*3
L(1+5’*2)2 r-(1+6ﬁ2)2
[ (1 5"
('Jw=—C‘5‘3"PE*+P'c ‘_*+3..__*_ (3.1.33)
I_ r )
x n
[ Pc ' Pcads
Tw-Ty -1 1+
' L W Y [ Ahv'PIJJ
q =
w RI x
+

Pentru a rezolva sistemul de ecuatii 3.1.35 folosind pachetul de programe

Matlab acesta trebuie rescris intr-o forma accesibila programului mentionat si
anume:

y(2)
3

y(1) W2 (1,222 | L. g1 ) w2
Jy(z) s |2 (1ry@?)2. | e e
re) ’ x-(1+y(2)?)2
y y(4)

dy(4) _ _ Gw 4.[1 3_y(2))

dx C-y(1)3 V(4) x 7y

(3.1.34)
unde:
[Tw -7y .[1 o Y(3) Peads ﬂ
Qw =- R ;(;;’ , (3.1.35)
+

Jiey2? A

Sistemul de ecuatii este rezolvat in general folosind asa numita metoda

balistica. Conditiile initiale care ar trebui avute in vedere pentru sistemul normalizat
sunt:
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ly(1)

| .
¥(2) 0
[Y(4) |X=X0 [0

pentru care fluxul de caldurd este nul. Mai mult, raza de curbura la finalul regiunii
nu este similard cu raza de curbura impusd. Aceste neajunsuri pot fi explicate prin
faptul ca nu se cunosc conditiile initiale pentru derivata indltimii interfetei, respectiv
a presiunii. Ele au fost considerate zero deoarece s-a pornit de la stratu! adsorbit
care in principiu ar trebui sa prezinte o grosime constatd si deci, derivatd nuld, lucru
similar pentru presiunea din aceasta zona.

Deoarece rezolvarea nu este posibila pornind de la conditile mai sus
mentionate unii autori iau In considerare o anumita perturbatie a stratului adsorbit
astfel ca folosesc pentru rezolvarea sistemului urmatoarele conditii initiale:

ly(1)

(1+ 40
V(2) = ‘0 3.1.37
y(3) = ] 1 (3.1.37)
y(4) |x=x0 | 4Pvar

Valoare perturbatiei AJ este impusa si mentinuta constantd pe cand
derivata presiunii 4p, ;- este modificatd in asa fel incat raza de curburd la finele

microregiunii sa fie egald cu o valoare prestabilitd care, de fapt, depinde de
marimea bulei de vapori.

3.1.5 Rezultate numerice

Pentru aceste calcule au fost luati in considerare parametri prezentati in
tabelul 3.1.1.

Sistemul de ecuatii 3.1.35 a fost rezolvat luénd in considerare urmatoarele

y(1) 1
y(2) 0.013
v(3) =1 (3.1.38)

y(4) ‘x:xo APvar
iar raza de curburad la finele microregiunii a fost consideratd ca fiind: K=2000.

Au fost folosite:

e Sistemul de ecuatii 3.1.35 {uand in considerare aproximatia:

" 1 « . . o x
pc=0 0" +—=5 Aceasta aproximatie este una din ipotezele de baza care
)
sta la baza teoriei lubrificatiei. Dacd nu este satisfacuta sistemul de ecuatii
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3.1.35 isi pierde validitatea. In grafice, acest caz se regdseste sub numele

de Vladimir;

o Intregut sistem de ecuatii 3.1.28.

Tabel 3.1.1 Parametri folositii pentru calculul comparativ

-
Marime Simbol Valoare U.M.
Constanta lui Hamaker A 3.8e-20 Nm
Tensiunea superficiala o 0.014 N/m
Caldura latenta de vaporizare ah, 341.9e+3 J/kg
Temperatura peretelui Tw 301.7 K
Temperatura de saturatie corespunzatoare | T, 301.00 K
presiunii p,
Presiunea vaporilor la saturatie D, le+5 N/m?
Densiatea fazei lichide Py 613 kg/m>
Densitatea fazei gazoase Py 3.07 kg/m?
Vascozitatea cinematicd v 201e-6/ p; m?/s
Constanta gazului R 115.4722 J/kgK
Coeficientul de Vaporizare condensare f 1 -
Conductivitatea termica a fazei lichide A 0.103 W/mK
Acceleratia gravitational3 9.81 m/s?
1 40E-06 - 1.20E+06
1.20E-06 - Stephan
/ 1.00E+06
A - - Viadimir 4
1 00E-06 approximation /
—full # - B.OOE+05
E 800E-07 - / E
e )
g rd -~ 6.00E+05 5
£ 600607 §
- 4.00E+05
4 OOE-07 -
2. E-7 - 2.00E+05
0.00E+00 ~==~-—~-—~ 0.00E+00
5.00E-04 501E-04 502E-04 5.03E-04 5.04E-04 5.05E-04
radius {m]

Figura 3.1.6 Profilul peliculei de lichid si curbura acesteia
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Figura 3.1.8 Temperatura interfetei

2.50E+06 - - 1.20E+06
— Stephan :
+ 1.00E+06
2.00E+06 -
— Vladimir
approximation
JE -— full - 8.00E+05
2 1.50E+06 -
2
]
H i 6.00E+05
° '
bd
3
& 1.00E+06 - !
; B
2 - 4.00E+05
1
5.00E+0S |
heat fluxes - 2.00E+05
curvatures .
0.00E+00 1 — — - - TTm—T— - 0.00E+00
5.00E-04 5.01E-04 5.02E-04 5.03E-04 5.04E-04 5.05E-04
radlus [m)
Figura 3.1.7 Curbura peliculei de lichid si densitatea fluxului de caldurd
3.02E+02 -
3.02E+02
Stephan
3.02E+02 - -
— Vladimir
approximation
3.02E+02 - —_
g full
e
-]
£ 3.01E+02
2
£
e
e 3.01E+02 -
]
€
s
E
3.01E+02 -
3.01E+02 -
3.01E+02 -
3.01E+02
5.00E-04 5.01E-04 5.02E-04 5.03E-04 5.04E-04 5.05E-04
radius [m)

Curvature [1/m)
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Diferentele nu sunt majore intre cele trei sisteme de ecuatii. Se observa
totusi c3 neglijarea (nejustificatd de catre Stephan) a unor termeni, duce la aparitia
unui unghi de contact mai mic decat in cazul folosirii sistemului complet de ecuatii.

Folosirea aproximatiei pentru raza de curburd ca fiind egald cu derivata a
doua a profilului peliculei de lichid nu duce la aparitia unor diferente semnificative
lucru evident dacd se compard solutia sistemu! de ecuatii 3.1.35 cu si fara aceasta
ipotez3. In cazul in care aceastd ipotezd nu este satisfacutd, asa cum de altfel a fost
mentionat mai sus, cele doud sisteme de ecuatii 3.1.35 si 3.1.28 isi pierd validitatea.

3.2Analiza ipotezelor ce stau la baza teoriei
microregiunii

Asa cum a fost prezentatd anterior teoria microregiunii are la baza un set de
ipoteze care ingradeste aplicarea ei.

Folosirea lichidelor care uda perfect peretele incalzitor ar duce la cresterea
semnificativd a performantelor termice respectiv la cresterea vitezei de vaporizare.
Cum insd in practicd acest fucru nu este intdlnit foarte des, pentru o descriere
corectd si riguroasa ar trebui avute in vedere toate tipurile de forte intermoleculare
care interactioneaza ta interfata lichid-lichid sau lichid-perete. Folosirea doar a
fortelor de atractie intermoleculard de tip Van der Waals duce la obtinerea unor
unghiuri de contact lichid-perete foarte mici si implicit la niste coeficienti de schimb
de cdldura foarte mari care nu concorda cu realitatea. Pentru a tine cont de toate
efecteie se pot avea in vedere cele trei tipuri principale de forte asa cum sunt ele
prezentate in literatura [52).

a. forte intermoleculare de tip Van der Waals care duc la aparitia in pelicula de
lichid a unei presiuni de forma:

A
ﬂm(2)=—§’—"—3 (3.2.1)
6-1-2

unde A, este constanta lui Hamaker
b. forte electrostatice care implica o presiune de forma:

_60-(¢1—¢2)2

Melz)=
8 7.2

(3.2.2)

unde €, este permitivitatea electrica, ¢; si ¢, sunt potentialele electrice la
suprafata

c. forte structurale cu presiunea corespunzatoare:

P4
glz)=K e * (3.2.3)

unde K este o constanta pozitiva in cazul fortelor structurale de repulsie (hydrophilic)
sau negativa in cazul fortelor structurale de atractie (hydrophobic) iar A este
lungimesa caracteristica de descrestere a fortelor structurale.

In caracterizarea microregiunii trebuie tinut cont de toate cele trei tipuri de
forte obtinandu-se astfel unghiuri de contact mai apropiate ca valoare de cele reale.
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Folosirea doar a fortelor intermoleculare de tip Van der Waals si a celor structurale
va conduce la obtinerea unui cAmp de forte similar cu cel obtinut in urma impunerii
unui potential de tip Lenard-Jones, foarte uzitat in cazul studiului dinamici
moleculare. O abordare mai detaliatd trebuie sa ia in considerare si alte tipuri d