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Introducere

Transferul de cildurd la vaporizarea lichidelor arc o largd rdspéindirc datoritd
aplicafilor sale in industria chimici, termoenergetici, energetici nucicard, instalaii
frigorifice industriale, rdcirea unor materiale in procesele de lucru din  industria
metaiurgicd. Importants practicd a fenomenului de vaporizare constd in aceca cd are
foc o wvaiori relativ mici ale diferenfet de temperaturd, cu valori foarle mari ale
tuxvivl termic transforat.

Vaporizares  oste un fenomen  complex, fiind  influenfatd  de:  tensiunca
superficiald oo clidura latentd  de vaporizare r, proprietifile mediilor  bifasice si
caraciciisticic sunraieiel de schimb de cildurd si de udaie a acesteia de citre lichid,

Voiosirea camspurtior  electvice  (efeciele  electrohidrodinamice - EHD) la
intensificarcs fransivrului de caldurd s-a fdeat inifial, acum aproximativ $0 de ani (in
1916), in Marca Britznic de catre LW.Chubb, pentru domeniu! convectiv. Unul din
primele studii cantiiative in acest domeniu a fost cel aparfindnd lui Bochiro! (1960)
care, c¢a § alfi  ceicetdlori mal  tArziu, s-a  concentral asupra  intensificarii
¢clectrohidrodinamice a regimului de vaporizare peliculaid si in consecinid a fluxului de
cdldurd critic. Acest fenomen electiohidrodinamic particular se datorcazii destabilizarii
electrice a peliculel de vapori de pe snprafata de schimb de cildurd, deierminatd de
forfele electrice care acfioneaza ta suprafata de separajic lichid - vapori. Din 1960 s-
an fdcut studii sistematice privind intensificarca EHD a vaporizdrii peliculare, precum
si intensificarea EHD a condensdrii i a transferului de ciidurd monofazic.

Intensificarca EHDY a vaporizdrii giobulare necesitd aplicarca unui cidmp electric
intens suprafefei de transfer de caldurd. Forjele clectrice de tip dielectroforetic (si in
uncle cazuri cele de tip clectroforetic, datoritad prezenfei sarcinilor elcctrice iibere in
fluid) conduc la o dinamicd a bulei modificati fajd de cazul clasic si 1a o convecitie
intensificatd a fluidului In ambele faze, care conduce la intensificarea transferuiui de
cildura.

Mectodele de intensificarc a transferutui de céldurd utilizadnd campurile clectrice
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au urmatoarcle avantaje:
1. permile o implementare simpld folosind doar un transformator de putere mici si
un clectrod (de exemplu, sdgefi, sarme sau grile);
2. permite controlul rapid al coeficientilor de transfer de cildurd prin monitorizarca
intensitalii campului electric;
3. realizeazid ricirca locald a traseclor curbate, o dificultate comund atunci cand sc
utilizeazd o pompd sau un ventilator;
4. oferd posibilitatca aplicdrii in  medii speciale (de ex. in  condifii de
microgravilie);
3. fluidele organice alternative (de ex. HCFCI123, HIFC134a), ulciurile, lichidele cu
conductivitate eleetricd relativ mica, si gazele sunt fluide de lucru acceptabile la
nivelul prezent al tchnologici EHD;

fi. necesitd un consum de putere electricd redus Tn majoritatca aplicaiilor;

_\!

posibilitatea controlului transferului de cdldurd se reflectd intr-¢ nerioadd de
viald i lungd a cchipamentului clectronic datoritd minimizéarii fluctastiiior de
lemperalurg.

Rate de intensificare a transferului de cidldurd la convecia naturald la gazc

13

utihizdnd “vantul” Corona ajunge la valoarea 10, jar in cazul convecfici naturale la
lichide utilizdnd jetul EHD lichid ajunge la valoarea 100; pentru transferul de cilduri
in ecazul conveciici turbulente a unui lichid in miscare folosind generarea de turbulenta
EHD. rata de intensificare este de ordinul unitatilor. In cazul transferulului de cildurd
la condensare folosind fenomenul de extracfic EHD s§i pscudo-condensarea picdturd cu
picaturd, rata de intensificare este de 5 ori; pentru transferul de cdldurd la vaporizarea
globulard rata de crestere a coeficienfilor de cilduri este de peste 50 de ori, elc.

In ultimii ani, echipamentul eclectronic este realizat din circuite integrate, ceea
cc a determinat si o crestere a efectului Joule de incdlzire. De aceea, metoda de
racire in vederea evacuarii unui flux de cadldura marit si micsorarea fluctuajiilor de
lemperaturd Tn cchipamentul ¢lectronic pentru a-i méri durata de viald, a devenit o
mare problemd. Transferul de caldurd la vaporizare intr-un lichid electroizolant este
considerat ca fiind o posibilitate pentru realizarca unoe performanie satisficatoare.
Totugi. histerezisul curbei de vaporizare iIntre regiunea de convecfie naturald si
regiunca de vaporizare globulard determind o diferentd de temperaturd diferitd pentru

acelasi flux de caldurd; de accea. s¢ impunc ncccsitatea inlaturdrii acestui histerezis.
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Metodele de intensificarc a transferului de cildurd care ulilizeazi cmpurile electrice
realizeazi inliturarea histerezisului la vaporizare prin producerea unei convectii forjate,
coeficien{ii de transfer dc caldurd ai fenomenului fiind mai ridicali decdt cei din
situajia convenfionald.

In lucrare se urmircste ca prim obicectiv punerea in evidentd a efectelor de capit
ale campului electric, avand ca fluide de lucru uleiul siliconic respectiv freonul R113
(pure sau In amestec cu diferite proporfii de etanol), cu proprietaji electrice
ascmdndtoarc cu marea majoritale a agenfilor frigorifici utilizaji in prezent.

Un al doilea obiccliv il constituie prezentarea rczultatclor experimentale objinute
la incdlzirca si vaporizarca [rconului RI13 in camp electric stajionar. Unul din cfcetele
obscrvate in decursul experimentelor 11 constituic aparifia bulelor de vapori sub influenta
campului electric, la valori ale temperaturii sub cea corespunzdtoare vaporizarii. Fenomenul
ca alare nuoa mat fost ntdlnit In literatura de specialitate consultala.

Conductivitalea clectricd a agentilor termici are un vol esenfial in comportarca
acestora incamp o electrie. Unal treilea obiectiv al Jucrdivrit 1 constitiie studivi
experimental al efectului marivii valorii conductivitafii - electrice a lichidului  asupra
fenomenului de vaporizare globulard.

Lucrarca cuprinde sase capitole si doud anexe cu rezultatele determindrilor
expenimentale, respectiv programul de calcul al forfei ascensionale rezultante in cazul
simuldrii vaporizarii globulare in camp electric.

In capitolul 1 se prezintd stadiul actual al cercetirilor in domeniu. Pornind de
la problematica principald a vaporizdrii globulare convenjionale, sunt prezentate cele
mai notabile realizdri in domeniul intensificarii EHD a vaporizarii globulare, atat din
punct de vedere teoretic cit g1 experimental.

in capitolul 2 se prezinid pentru incepul o analizd comparativd a abordirii
fenomenelor EHD in literaturd din punctul de vedere al cidmpului electric. Se continui
apoi cu o seric de considerafii teoretice privind forfele electrice in fluide, cu aplicajie
la dinamica bulelor de vapori, fiind propus un model nou pentru mecanismul
intensificirii EHD a transferului de cildurd la vaporiarea globulari.

Capitolul 3 cuprinde descricrea instalafiei experimentale, concepwtd si proicctatd
de autoarc cu scopul de a verifica practic modelul analitic propus. Instalajia a fost
rcalizatd la Laboratorul de Transfer de Caldurd al Iustitutului de Stiinte Industriale dec la

Universitatea din Tokyvo, Japonia.
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In capitotut 4 se prezintd rezultatele si analiza experimentelor privind dinamica
bulelor singulare de gaz in prezenta cimpului electric stationar. Cele cinci subcapitole
abordeaza principalii parametrii care influenjeazd dinamica bulei in cimp electric, cu
reflectare asupra intensificirii EHD a transferului de cildurd la vaporizarea globulari:
pozifia in cimp a bulei, distanta dintre electrozi, efectul de capit al sistemului de
electrozi, dimensiunea bulclor, conductivitatea electrici a lichidului.

In capitolul 5 sunt prezentate rezultatele experimentale privind vaporizarca
{reonului R113, inclusiv studiul efectului miririi conductivititii electrice a lichidului (in
limitele substanjclor dielectrice). De asemenea, se prezintd modelul calitativ al noului
fenomen observal in procesul de incélzire a freonului R113, si anume: generarea
bulelor de vapori in condifiile aplicdrii unui cAmp electric pentru intervalul de
temperaturi (40 - 47.8) °C, la presiune de lucru atmosferici.

in capitolul 6 sunt prezentate concluziile generale, fiind evidentiate contribuiile

autoarei la tematica studiatd precum si perspectiva asupra continuirii cercetdrilor.
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1. Stadiul actual al cercetarilor
privind intensificarea transferului
de caldura la vaporizarea globulara
prin aplicarea campurilor electrice
de inalta tensiune

1.1. Curba de vaporizare

Vaporizarca reprezintd fenomenul de schimbare a stérli de agregare a4 unai Vuid
din stare lichidd In stare gazoasd. In procesul de vaporizare pe o osepraiuil selida
medizitd, formarca bulelor de vapori are loc i anuwmite puncte wie suprziciel, numite
germent sau centre de nucleagie, dar In cazul vaporizirii o intreaga masd de lichid,
bulele apar in intregul volum dec lichid. Vaporizarca in intrcaga masi de lichid poate
avca loc In prezenfa unei surse de cdldurd in interiorul lichidului sau prin sciderea
rapidd a presiunii deasupra lichidului.

Pentru ca un lichid sd inceapd sda se vaporizeze este nccesard indeplinirea
urmatoarclor condifii:

e supraincalzirea sa In raport cu temperatura de saturatie,

e cxistenja centrelor de nucleajic pe suprafaja solida.

Supraincélzirea lichidului este maxima in imediata vecinitate a suprafctei de
transfer termic, iar centrele de nucleajie sunt localizatc pe suprafajd si sunt constituite
din neregularitd(i ale accsteia (zglricturi, cavitadji), incluziuni de gaze, impuritdfi etc.

Regimurile vaporizdrii In volum sunt prezentate calitativ in fig.1.1. Coeficientul de

schimb de¢ caldurd la vaporizare, o, este definit [1]:

a, = — :ﬁ [W/nr K] (1.1)
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In domeniul I are loc vaporizarea la sarcini termice mici (conveciic libers),
comparabild cu transferul de cildurd din fluidul fird vaporizare la convecfic liberd, la o
lemperaturd pufin mai micd decit cea de saturafie, t,.

In domeniul 11, al vaporizdrii globulare, pe suprafaja de schimb de caldurd se
formeazd un strat subfire de lichid supraincdlzit. Rezistenfa termicd a acestui strat este
foarte mult redusd de turbulenfa indusd de vaporizare. Cresterea temperaturii suprafejei, L,
determind cresterea numdrului de bule generate §i astfel, o importantd crestere a densitdlii
fluxului de caldurd, g,. Cu cat densitatea fluxului de cildurd sau diferenja de temperaturd
creste, se formeaza din ce¢ in ce mai multe bule, miscarea lichidului spre suprafaja de

schimb de céldurdd A fiind intreruptd, forméandu-se astfel o peliculd de vapori.

EA ] 11 1
T i
= | evaporarc |vap. globulara) vap. peliculara
T O e e
- | ‘
! Oh 3 ' q"m\ ‘
] ; e
103 i ——
1
1
4L ‘ |
10 A i
1
5* 103 1 : 1 ~ i
el !
5 10! 102 10 “wlEd

Fig. 1.1. Curba de vaporizare [1]

Fluxul de caldurd ce corespunde acestei situajii cste reprezentat de fluxul de
cdldurd maxim, numit $i flux critic (pct. B din fig.1.1); pentru sistemele cu generare de
putere constantd (cazul reactoarelor nucleare), o crestere a fluxului de caldurd peste acest
punct conduce la o crestere a temperaturit suprafejei metalice care poate depasi punctul de
lopire al acesteia {pct. D din fig.1.1).

La o temperaturd suficient dc mare a suprafefei, pc aceasta sc formeazd un film (o
peliculd) de vaponi - domeniul I, ale vaporizarii peliculare, in acest caz (ransmiterea de
caldurda se face prin conduclic prin pelicula de vapori §i prin radiaic, tcmperatura

suprafefei filnd mult mai marec decdt accea corcspunzitoarc unor fluxuri de cdldurd
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Teza de doctorat 9

comparabile din domeniul vaporizirii globulare (C - D).

In cazul sistemelor cu control al temperaturii  suprafetei, o crestere peste
temperatura corespunzatoare fluxului maxim conduce la scdderea acestuia. Acest fenomen
corespunde incipienfei domeniului III - vaporizarea tranzitoric - cand, allernativ, lichidul
ajunge pe suprafald respectiv este mpins de pe aceasta de bule (B - ).

In cazurile practice este recomandabil si se ia in considerare doud sisteme de
transmitere de caldura:

elransmiterea cu aport constant de cildurj;

stransmiterea cu diferenfd constantd de temperatura.

In cazul sistemelor de transmilere cu aport constant de cildurd, care intervine mai
aics la incilzirca electrica sau la Incalzirca Tn reactoarcle nucleare cu fierbere, accastd zona
(B3 - C) are adesca doar un caracter ipotetic, datd Nind instabilitatea Oerbern deaici. Cele
mal inlercsante sisteme  care lucrcazd cu temperatura constanid sunt schimbitoarcle de
cildurd Mncilzite cu vapori care condenseazd fal el gas cU lenmerahin® consiantd. juireo
prond aproximajie, diferenta de temperaiurd 7, este dall @ priovt. Doy wecastd cand, s
realizeazd penlru orice valoare a lui A7, o stare de cchilibn. decarcee crdonatz taie curba
inlr-un singur puncl. Cu acesic sisleme s-au puluf defermina experimental st puncle din
domeniul inslabil B - C, deoarece acum nu mai apar transiormdri bruste ale caracterlui

fierberil.

1.2. Bazele fenomenului complex al vaporizarii globulare

1.2.1. Formarea bulelor de vapori

Cercetdnile experimentale [2] au ardtat ¢ o trecere lind din domeniul 1 in domeniul
II este posibild numai cand curba de vaporizare esle parcursd in sensul micsordrii iut ¢,
sau a lui Ar, dacd pe suprafaja de vaporizare era deja instalatd vaporizarca cu bule.
Histerczisul curbei de vaporizare se manifestd prin aceea €3 pentru amorsarea vaporizari
cu bule sunt necesare supraincilziri mult mai rari decil pentru menjincrea vaporizarii cu
bule odatd ce aceasta s-a instalat.

Se cunoaste ca fenomenul de histerczis este mai predominant Ia suprafefe poroase,
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lar experienje mai recente au dcmonstrat ci histerezisul curbei de vaporizare nu  este
intotdeauna similar histerezisului care aparc la inificrea vaporizdrii, ci poate cxista si dupa
ce vaporizarea a fost inifiatd (fig.1.2.) [3], [4].

A
q

FDNPB

e > AT

Iig 1.2, Histerezisul curbei de vaporizaie [3}

Shi [3] Imparte fenomenul de histerezis

histerezis la incipienfa vaporizarii (“temperature oveshoot”  TOS?Y 5

ehistcrezis in domeniul tranzitoriu, intre vaporizarea la subrdcire si s salurajic
(“temperature deviation” - TD).

Notatiile din fig. 1.2. reprezinti:

FDNPB - vaporizare globuiard generalizatd in volum,

PNPB - vaporizare globulard parfiald #n volum,

DNC - indepartarea de la convecfia naturali,

NC - convecjie naturali.

Histerezisul la incipienfa vaporizdrii este un fenomen carc aparc la incipienfa
vaporizdrii pentru anumite combinafii lichid - suprafaii. Prima generaic de vaporl se
produce doar in centre individuale de vaporizare ale suprafefei. Aceste centre corespund
cavitdfilor in carc a precxistat doar o micd caniitatc de gaz rezidual. Do aceea,
supraincalzirca necesard pentru  aceastd primd  generare de bule este mae.  Dupd
desprindcrea primelor bule, in aceste cavitdfi va fi refinutd o cantitate mai marc de gaz
(vapori), ccea cc va determina sciderca supraincalzirii nccesare pentru urmdtoare sencrare
de bule. Cu cét este refinutd o cantitatc mai mare de vapori intr-o microcavitate, cu att

mai scdzutd va fi supraincilzirca necesard la inificrea vaporizarii.
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Teza de doctorat 11

Suprafefele poroase, pe carc existi un numir mare de de cavitdfi cc pot fi usor
innecate (parfial sau total) cu lichid si reactivate fn procesul de vaporizare normal, sunt de
obicel caracterizate de o diferenjd de temperaturd mai mare decat cea corespunzatoare
suprafefelor plane. Insi, in cazul suprafefelor prelucrate centrele de vaporizare ar putea fi
aclivate la o supraincilzirc mai redusi prin propagarea vaporilor respectiv acoperirea cu
vapori, ce sunt  prezentate in fig. 1.3.

in timpul cregterii primei bule, suprafaja acesteia sc intinde pe suprafaja incilzitd.
Irortul de vapori poate peneclra in microcavitatca aldturatd daci unghiul de contact al
lichidulut f satisface condijia B> {7 - @). Astfel, microcavitatea vecini ar fi complet
wnpluid cu gaz (vapori} si atunci ar i activatd prine accastd propagare de vapori (fig.
1.3.4).

Dacd f< (n- @), adicd cavitalea vecind are un ungit solid mic, @, sau hichidul are
ur unghi de coniect mic, f, microcavilalea poale confine o mick cantitale de Laz, §l nu ar
putea i activatd I supraincllzivea ini(iald (fig. 1507 Dacd fonul primai bule acoperd
aceastd microcaviiate, lichwtul din aocasta va 0 sepurat <o restud volurmului de lichid, fiind
supraincdlzit local de peretele cald. Prin evaporarca incluziunii de Jichid va cresic o micd
buid ce va pulea fi aciivatd depiin o urmdloarca gencrare de bule. Acesle noi centre de
nucleajle nu numai cd vor inteasifica transferul de cadldurd, dar vor activa la randul
lor aite microcavitdli vecine, pani cind se atinge regimul de vaporiarc globulari
generalizatd pe toatd suprafaja considerata.

Cénd bula de vapori atinge o anumitZ mdrime, forfa ascensionald invinge fortele de
tensiune superficiald §i aceasta sc¢ desprinde ridicdndu-se in lichid. Negru [2] a determinat
pe cale teoreticd, condifiile de amorsare a unui centru de vaporizere cu bule, forma
cavitdfii fiind consideratd conicd. In fig.14. este prezentatd succesiunea “pasilor” de
crestere a bulel de vapori pand la desprinderca acesieia de perele, caracterizati prin razele
de curburd corespunzitoare ale suprafefei de separaic lichid - vapori: 17, ¥, §i 1.

Din ecuatia de echilibru hidrostatic rezulid suprapresiunca de saturajic criticd - Ap,:
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(a)

Fig. 1.3. Activarea microcavitdfilor aldturate [3]

- §
i e
s o Ve

", P /-/ . // /_/1 /»,- "/ ’//// )

Fig.1.4. Evolutia bulei de vapori in jurul unei cavitapi conice [2]

2 o(Tw) [To [o(Tp)
= ] I.2
Ap, 33 Too ¥ o(T,) N

unde: 7, - temperatura de saturajie a lichidului[K],

T, - temperatura peretelui [K],
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& - grosimea stratului limitd termic [m],

T\, - temperatura suprafefci corespunzaloare amorsirii centrului de vaporizare [K],
o(T,.) - tensiunca superficiald a lichidului la T [N/m],

7, - 1aza meniscului bulei remanente de aer din microcavitate [m],

o(T) - tensiunea superficiald a lichidului la temperatura acestuia [N/m],

Pe baza ecuajici Clapevron - Clausius sc¢ poate calcula supraincdlzirea necesari

pentru amorsarea centrului de vaporizare -A7

o

oo

| dar
A 76’ T ‘A ]) l(——_ )alm
ap

unde cel de-al doilea lactor reprezinti inclinarca medic a curbei de vaporizare pe intervalul
de temperatun (7;-7),,).

S-aconstatal ¢l a suprapresiunt deosaturatic ma el decil oo central de
] J

Fe

82

VAPONIZArS NS¢ amorsead, dar fnsaprapresiuni mab merd ol devine v meepand
producd bule de vaposi.

Raza inifiaid r, , ce depinde de istoria anterioard a centrului de vaporizare, va {1 cu
aldl mai mare cu cit confinutul de aer in lichid « fost mai mare si cu cat timpul scurs
pand la amorsarca ulterioard a fost mai mic. Cu cét timpul cste mai mare, aerul din buld
difuzeazd mat mult in lickidul Tnconjurdtor, bula micsorandu-si dimensiunile.

Dupa fiecare bula degajatéd, in cavitale riméin vapori care formeazi un menisc de
razi r,, mult mai mare decadl raza inifiald a bulei, r. In aceste condilii, estc evident ci
pentru menfinerea centrulai de vaporizare vor fi neccsare supraincilzii mult mai mici

decét cele necesare pentru prima amorsare.

1.2.2. Diametrul de rupere al bulei de vapori

Cunoasterea valorii diametrului de rupere al bulei are o deosebitd importan|d pentru
studiul teoretic al schimbului de caldurd la vaporizare insd, datoritd factorilor care
influenfcaza procesul de formare si ruperc al bulelor, determinarca sa pe cale teoreticd este

dificiia. In general cxpresiile de calcul confin densitatca la saturatic a lichidului p’ si a

(13)
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vaporilor p”, tensiunea supreficiali o, acceleratia gravitationald g si o constanti K.
Pentru regimul de vaporizare la presiunca almosferica, cu bule izolate, ce include si
cfectul unghiului de contact ¢ se menfioneaza 2] relafia Fritz:
Db = Kg‘g) . ]1/2 (1.4)
Pentru presiuni inalte, (indndu-sc cont si de cfectul dinamic se menjioncazi [2]

relafia Staniszewski si Cole:

. , o 12 dbD
])t, K, [— o s h—
| '/é'fﬂ’—p”)] sl

(1.5)

In cazul variafiiior mari de presiune si de supraincilzire se menjioncazi [2] relajia

Ruckenstein:
IO N[ /‘”" et .00

uande : g - diluzivitatea termici
Ja= (r'e, At} /r'r - criteriul Jakob, in care:
r',r” - cildura de vaporizare a lichiduloi respectiv a vaporilor la saturafie, [J/kg];
¢, - capacitatea termicd masicd la presiune conslanti, [J/kg-K];

At= 1,1, - supraincdlzirca peretelui, [K].

1.2.3. Frecventa de generare a bulelor de vapori

Studiile teoretice §i cercetdriie experimentale au ardtal ca frecvenfa de generare a
bulelor, /, respectiv relajia dintre aceasta si diametrul de rupere al bulei, D,, depind iIn
mod deosebit de natura forfelor care acfioneaza asupra bulei $i de valoarea raportului
dintre densitatca fluxului de cdldurd ¢, si densitatea critica a  fOuxului 4.0, la care
vaporizarea devine peliculari.

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

W domeniul hidrodinamic, in care forjele preponderente care acfioneazd asupra bulci

sunt forfele de plutire §i forfele hidrodinamice de frinare. Pentru acest domeniu
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Cole [5} stabileste pe cale teoretica relajia:

1g(p'-p") ]:/2

1.7
3Cop, (1.7)

£

unde C, - coeficientul de franare, p’ - densitatea lichidului la saturafie, p” - densitatea
vaporilor la saturafie, p, - densitatca lichidului.

W domeniul tranzitoriu - cele trei forje principale care acfioneazad asupra bulei au valor

apropiate, astfel incdt nu mai poate fi neglijatd nici una dintre ele, rezultéind 2):
[ 14 D7 (18)

unde 1)) = (0, 05 .. ) em.
B domeniul termodinamic - diametul de rupere si freevenfa bulelor depind numai de
considerente termodinamice, referindu-se la bule de dimensiuni foarte  mici D, <
005 em s buie de dimensiuni medii 045 < D, < 0.5 cm. pentru densidili fowrte
mict ale Nuxulut de caldurd.

Datele experimentale pentiit acest domeniu contirmi relaiile de tipel [6]:

S-Di7 = constant (1.9)

1.3. Transferul de caldura la vaporizarea globulard

1.3.1. Mecanisme ale transferului de caldura la vaporizarea
globulara

Schimbul de cdldurd la vaporizarea cu bulc cste un fenomen care, nici pana in
zilele noastre, nu a fost clucidat complel in ceea ce priveste mecanismul intim de
transmitere a céldurii de la peretele cald la lichid. Faptul ¢, odatd cu aparifia bulelor
cocticientul de transmitere a cilldurii creste foarte mult, a condus la concluzia ¢, direct
sau indirect, aparifia bulelor este cauza creslerii substanjiale a coeficientului de schimb de

catdura.
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Mecanismele propusc pentru cxplicarea intensificrii transferului de caldurd la
vaporizarea globulard pot fi clasificatc in trei categorii:
1. meccanisme de cregtere a bulei;
2. mecanisme analogice;

3. mecanisme cu microstrat. N

1.3.1.1. Mecanismele de crestere a bulei

Mecanismele de crestere a bulei jin cont de faptul cd la vaporizarea globulari a
unui fichid pe o suprafaii solidi, procesul periodic de aparific si crestere a bulei de vapori
pe centrul activ al suprafefei, urmate de desprinderca si ascensiunca ci prin masa de lichid,
crecazd o intensd agitatic a lichidulul adiacent. Creslerca bulel pe suprafaja solidd csie
insolitd de deplasarea vadinld 2 lichidului pe suprafaja caldd, far clnd bula s-a desprins,
ichidul curge o sens nvers. O serie de awtort considerd < transferal de cildurd
vaporizarea aucleatd este definit de hidrodinamica generald de periodicitatca procesului Ge
nucleatie {7, [&].

Printre mecanismele de erestere a bulei, consacrate in literaturd, sunt:

o mecanismul [lan si Griffieh [9] (fig.1.5), care explicd transferul de cilduri la
vaporizarea globulard cu ajutorul teorici convecliei in masi a stratului limitd termic
nestajionar (SLT).

Cei doi autori consideri ci bulele de vapori se desprind de pe suprafafa incélzitd si
transportd stratul de lichid supraincilzit adiacent lor in masa de fluid (Etapa 1). in acclasi
timp, fluidul mai rece curge pe suprafala Incilzitd $i 1 ia iocul (Etapa 7f). Transferul de
caldurd in primele citeva momente este foarte intens datoritd gradientului mare de
temperaturd de langd percte. Dupd un timp, un nou strat limitd se formeazd si o noud
bula creste (Etapa Ill) pani la mirimea de desprindere (Etapa V). Apoi bula se desprinde
de pe suprafala incdlzitd i un nou suat de lichid supraincilzit este transportat in masa de
lichid. In acest mod, prin repctarca a transportului stratului limitd termic (numit convectie
in masd), cildura este transportati de lichid de la perete. Suprafaja de transfer de caldurd
cste Tmpar{itd n doud pér|i: arla de conveclie in masd a stratului limitd termic tranzitiv si

aria de conveejie naturala.
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Seratul limita .
al convectiel Bula de vipori
nanwale
~ 771 V. - Etapa
stta /Y
convectiei
in masa

J_////}‘I—U;n-r'///// Etapa II

T IS T 7 Etaps [II

v

TN T bapay

Fig.1.5. Modelul fizic al mecanismului Han si Griffith [9]

* mecanismul Ruckestein [10], [11] stabileste o ecuafic pentru coeficientul de
transfer de caldurdd la vaporizarca globulard, pe baza unui model simplificat al procesului
bidrodinamic. Bl considerd ¢ ™ imediata vecindtate a supralefer  ncalzite  procesul
hidrodinamic depinde In mod csential de numdrul de centri activi si de fenomenul de
creslere a bulel pe acesti centri. Considerind ¢

B distanla medie dintie centrii activi este L,
W bulele de vapori apar instantancu in tofi centrii si determind o miscare a lichidului
paralela cu suprafaja pe o distan{d /=L/2, avand sensul dinspre centrele de nucleatie,
dupd care lichidul are o miscare ascendentd, perpendicular pe suprafafa;
W in orice punct de-a lungul distanfei L2 - R se poate folosi pentru coeficientul de
ransfer de caldurd ecuafia valabild pentru curgerea laminari stabilizatd a unui lichid
semiinfinit pe o plac pland, viteza lichidului In punctut imifial fiind egald cu viteza

de crestere dR/dr a bulei (ec. Foster - Zuber);
. . o - : . RY’
W aria de transfer termic este acoperitd de lichid numai pe fracfiunea / —(—Z) ;

W durata scursd intre momentul desprinderii unei bule si momentul aparifiei bulei
urmdtoare este ncglijabil, fapt confirmat de rezultate experimentale.

Luand in caleul aceste ipoteze, Ruckestein objine o ecuafie pentru determinarea

cocficientului de transfer de calduri (ec. 1.7.). Utilizarea modelului propus de Ruckestein

necesitd date experimentale, §i anume cunoasterea distanjei dintre centrii activi.

619.970
266 -
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1.3.1.2. Mecanismele analogice

Mecanismele analogice sunt extinderi ale mecanismului conveclici naturale asupra
transferului de cildurd la vaporizare si utilizeazs parametrii - sistemului  bifazic pentru
caracterizarea acestuia, principalul parametru fiind titlul vaporilor.

Prinre acestea estc mentionat modelul Chawla - Bingle [12] pentru vaporizarea
globulard a unui lichid, cu gencrare internd de caldura.

In cazul acestui mecanism se  considerd cd, datoritd curenfifor de conveclie
provecali de curgerca ascensionald a amestecului bifazic in lungul suprafejei Incilzite,
ichidul curge dinspre marginca  acesteia sprc centru, apoi se¢ ridicd §i revine deasupra
centrului - suprafefei ncdlzite. La numere Rayleigh mari curgerea in  lungul suprafefei
incélzite poate (i consideratd ca avand loc in stratul limita, format dintr-o singurd {azd, si
pormind de la marginea fundului vasului. In afara stratului limitd curgerea cste presupusi a

it i eseafd o curgere stabilizatd a unui amestee bifazic.

1.3.1.3. Mecanismele cu microstrat

Mecanismele cu microstrat iau in considerare existenfa unui film de lichid intre
bula de vapori si suprafata incilziti (numit microstrat) $1 Jin cont de aportul sdu la
formarea §i cresterea bulei de vapori. In aceste mecanisme microstratul este corsiderat in
repaus i transferul de cildurd prin el se face prin conducfie termic# [13], [14], [15].

Unul dintre modelele cu microstrat propuse aparine lui Gh. Soare f15]. Modelul
presupune ca microstraiul nu este in repaus, ci intr-o miscare complexd, gencrati de
gradientul de tensiune superficiald care apare in mod natural la interfata vapori-lichid (fig.
1.5). Datorita accstuia se formeazd o celuli rotitoare dubla, de tup Bénard. Astfel, datoritd
diferenjei de densitate $i din motive de continuitate, lichidul supraincdlzit cste adus de
langd peretcle cald, in punctul de razi maximi de la interfaja vapori-lichid. De aceea, pe
circumnferin{a de razi maximd a microstratului, lichidul de la interfata vapori-lichid are o
lemperatura mai mare decat cel situat la raze mai mici, decarece acesta sc raceslc prin
evaporarc. Aparc in acest fcl un gradient de temperaturd care genercazi un gradient radial
de tensiune superficiald ce punc in miscare lichidu! din partea superioara a microstratului.
O parte din lichidul pus in miscare se vaporizcazd, iar restul este refulat de la radicina

bulci in sens invers in lungul suprafeiei de transfer de cilduri, supraincalzindu-se din nou.
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Cand ajunge la punctul de razi maximi a microstratului, o parte din acest lichid
supraincilzit se ridic3, ajungand din nou la interfafa.

Zona in carc lichidul se misci decelerat este zona de influentd a bulei. In zona de
influen{a lichidul continui si se supraincilzeasci pénd cand viteza lui scade fntr-atat, inct
forfele  ascensionale devin preponderente. Din acest moment microstratul incepe sa se
deplascze pe verticald intorcandu-se apoi din nou spre baza bulei, pe de o parte datoritd
cfectului de cjector creat de tensiunea superficiald, iar pe de alli parfe datoriti unei ccluie
rotitoare ce sc formeazd datoritd curgerii in zona din urma unei bule ce s-a desprins
anterior. In acest mod, alit hidrodinamica generati de ascensiunca bulelor prin lichid, cét
$1 cea generald de forfele superficiale de la interfata vapori-lichid a microstratului, concuri
L alimentarea cu lichid supraincdlzit a interfefei, unde are loc evaporarca hchidului.

i"w\ v LN o T T :
i i \ ! Lo b ;
N . - . n . | |
o | l 3 / i \ ; ;]‘-
f A A : A A N
f VAN L ' T \ !
'/ \ f / S
AN Y — |‘—-‘_\: i .:—y_“! r__\-~-.
'/-:‘_‘ " _--"r—‘ ":':r-\ \‘\“\:r-.\\_?ng '{.-""( "\T:ih =
R g S 1 CUPRPPY Tl =i N il

Fig 1.6. Mecanismul transferului de cdldurd la vaporizare prin microstrat [15]

Fiecare din aceste mecanisme explicd parfial intensificarea transferului de caldurd in
prezenta bulclor, astfel ¢i manifestarea lor simultani conduce cel mai probabil la cresterea

coeficientului de transmitere a caldurii.
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1.3.1.4. Modelul complex al vaporizarii globulare

Graham i Hendricks [16] prezintd un model complex al vaporizirii globulare care
fine cont de evaporare §i de conveclia urbulentd, dim zona neinfluenfatd de prezenta
bulelor (fig.1.7).

La un moment dat, pe suprafaja incdlziti sc intalnesc bule in crestere, considerate
ca avand forma unor calote sferice. Pe aria de contact udatd, cu excepjia unei pete
centrale, se produce transferul de cidlduri prin evaporare. Pata uscatd se dezvoltd in timpul
cregterii bulei, si acoperd intrcga suprafald de contact la regimul critic. Transferul de
cildurd la pata uscald se facc prin convecfie termicd (a2 gavului), cu  contributic
neinsemnatd la schimbul global de cilduri.

La unghiuri mai mici de 90 °C dedesubtul bulei va exista un sector circular care
nu face parte din aria udald. In accasti aric sioIntr-o aric de seefiune cireulard, adiacentd,
cu o razi egald cu diametrul bulei, dupd Kast (citat in [J3]3. apare o convectie liberd
infensificata, mai mare Jdecit conveelia liberd turbulentd caleulats pentra o placd orizontala.

In locurile de pc suprafald unde s-au degajat bule, apare asa-numita zond dc
preparare care existd pand la formarea bulei urmitoare. In  accastd perioadd, numitd
perioada de agteptare, apare o conductibililate nestafionard in strawl limitd. Restul ariei,
numitd suprafafa nefierbitoare, contribuie la schimbul de cildurd printr-o  convecjie liberd
turbulentd.  Tnsuménd proporfional cu suprafaja mecanismele de transfer de caldurd

prezentate, autorit stabilesc o densitate medie de flux de cildurs pentru intreaga suprafala.

Suprapunerea suprafetei

de influenta cu suprafata Pata uscata
de formare \
7
W, QO
44,
% AN SN
% % d'\\@”@é p
. RXIAX) f//%/ 2
, RA ///4 2
7

o , e . Placa de
y b/ incalzire
F J\" 40 \
é//j/%;% v
" A
Z%/// A %//7/// : ~Ana de contact

a(r,sinfy

Aria de

influenta

Evaporare D Ceonvectic turbulenta

Convectic turbulenta ) .
Conduclic ranzitone

intensificata

Fig.1.7. Mecanismul complex al schimbului de céldurd la vaporizare [16]
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1.3.2. Ecuatii criteriale ale transferului de caldura in domeniul
vaporizdrii globulare

1. Ecuafia lui Forster 5i Zuber [17]):
NUF = 0,015 Repo'd:) Pr"/j (1.10)

Lungimea caracteristicd / din criteriile Nug §i Rep depinde de diametrul bulci, iar viteza w
din criteriul Re, depinde de viteza de cresterc a bulelor.
2. Ecuafia lui Rohsenow [18]:

Nu, = C, -Re, "™ pri-m (1.11)
unde: o= 0332, m = 0,7 si C osle o constanli ce depinde de combinatia {luid/
suprafald de transfer de cildurd iar lungimez caracteristicd din criteriile Nu si Re este
diametrul de rupere al bulei de vapor (corespunzitoare indicelui 0)..

2. Leuafia fui vaskeviei [19):
Nu, =28 (1.12)

S i

In accasia ccualic Nup ¢i Ki sunt combinajii de mitrimi dimensionale, determinate

de Kruschilinin:
172
a, o } (1.13)
Ny =~
~ g(P—P)

4.Jo'lg (1.14)

4. Ecuafia lui Stephan [20]:

Nu, = 0-07]'}(;0'7‘]{20'3'1{5&”3 (1.15)

unde: g =dd g dL2 o R+ p (1.16)
' YToAT ' v ©d (fd) P '

in care: R, - adincimea rugozitdfii suprafeei;
d - diametrul caracteristic al bulei:
S - frecvenia de degajare a bulelor.

5. Ecuafia Iui Cornwell si Houston [21]:

Nu = A-Fip)- Re,* - pr (1.17)
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unde A= 9, 7p** si F(p) dald de ecuajia:
F(p) = 1L8p "+ 4p" + 10p/ , in care p,= p/p...

6. Ecuafia lui Gorenflo [22):

@/ @ = F(P)HGH4,) (Ra/ Roo)™ (1.18)
unde cxponentul 0, 133 pentru influenja rugozitdlii este coeficientul dat de Stephan;
valorile de referind g, = 20 000 W/m® §i R,, = 04 pm sunt arbitrar alese pentru a putea
calcula cocficientul de transmitere de cildurd de referintd.

Ecuafiile prezentate se pot folosi pentru calculul schimbului de cildurd pentru {evi
singulare. Folosirca lor pentru calculul transferului de caldurd in cazul vaporizatoarelor
conduce la rezullate mult diferite. In acest ultim caz au fost stabilite ecuajii criteriale, dar
aceslea au un grad mic de gencralitate. fiind valabile numai pentru cazuri aseminatoare cu

cele cercctaic.

1.4. Intensificarea transferului de caldurd /a vaporizarea
globulara prin aplicarea campurilor electrice de inalti tensiune

1.4.1. Consideratii generale

Utilizarea unor tehnici noi pentru intensificarea schimbului de caldurd la vaporizare
a stat permanent in atenfia constructorilor de vaporizatoare tehnice. Cresterea coeficientului
de schimb de caldurd estc importantd pentru reducerea suprafefei de schimb de cildurd,
dect a dimensiunilor §i costurilor de construcfie ale schimbatoarelor de cildurd, precum si
a costurilor de exploatare ale instalatiilor.

Metodele utilizate in mod curent sunt: nervurarea, realizarea de diferite tipuri de
suprafefe prelucrate sau acoperile, ete (fig.1.8).

Prin aceste metode sc are in vedere marirca numérului de centre de nucleafie care
sd devind active la o supraincilzire cit mai micd [22 - 34].

Necesitalca refolosirii _din _motive _ecologcice a surselor de energie reziduald. cu

lemperatur: mai joase de 100 °C, a readus in atenfia cercctdlorilor efectele cAmpurilor
clectrice asupra mediilor diclectrice (categoric in care se incadreazd si agentii frigorifici

utilizaji in mod curent).
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Studiile efectuate asupra unor vaporizatoare folosind aceste efecte au condus la
concluzia cd, din punct de vedere economic, utilizarea acestora intr-o instalafie de pompa
de caldurd este cu (20 - 30)% mai ecficientd decit utilizarea unor vaporizatoare

convenfionale cu {evi nervurate sau cu suprafefe acoperite [34].

LM FIR TUBE
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Fig.1.8. Suprafefe de schimb de cdldurd prelucrate [31]

In Japonia s-a facut un studiu asupra demonstrérii eficienfei unui vaporizator cu
efect EHD (fig. 1.9) Incorporat intr-o centralid cu ciclu Rankine funcfionidnd cu lichid
organic (HCFC-123). [34]

S-au luat in considerare doud variante:

(a) - o centrald pentru producerea energiei electrice de 3,1 MW,, utilizdnd ca

sursa de caldurd energia reziduald din procesele industriale, respectiv

(b} - un sistem tip pompd de calduri de 1600 tonc frigorifice (1 toni

frigorifica 1,27-10°kJ/h), folosind drept sursi cialdura reziduald din raurile
urbane.
fn cazut (a) coeficientul de transfer de cilduri este de aproximativ 7,6 ori maij
mare in cazul utilizirii tehnicii EHD in vaporizatorul cu fevi nctede si la o tensiune
aplicatd de 20kV, comparativ cu situajia cind acesta este prevazut cu {ecvi cu nervuri
fine, in condifii convenfionale.

De asemenea, suprafaja de schimb de cildurd este mai micd cu aproximativ

20% 1in cazul folosirii tchnicii EHD si costurile totale sunt cu 20% mai scizute fajd
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de un vaporizator convenfional cu acecasl capacitate energeticd. Puterea sursei de inaltd
lensiune folositd a fost de 57 kW.

In cazal (b), pentru aceeast suprafafd de schimb de cildurd, costul
vaporizatorului este cu aproximativ 10% mai scazut fa(d de unul conventional cu tevi
cu nervuri fine §i ceoficientul de eficientd (COP) al sistemului cu vaporizator EHD
este cu 7.9 % mai mare. Pentru acelasi COP, costul vaporizatorului EHD este cu 30%
mai mic fald de cel conventional cu fevi cu suprafajd poroasd, iar puterea sursei de
Inaltd tensiunc care cste utilizatd in acest caz cste 22,9 kW.

Studiile experimentale comparative privind intensificarea transferului de caldura
Intre solutiile clasice de mirire a suprafciei de transfer de ¢@ldurd (nervuri, diferite
tipuri de suprafcfe prelucrate) pe de o parte, $i mctoda EHD pe de altd parte, au
demonstrat ¢ ambele au acclasi ordin de marime. dupd cum se observd si din fig.
110,

Seoobservdl cd supraincilzirca necesari in cazul suprafejei netede cu mctoda

EHD seade atuned efind valosrea tensiunii aplicate cresle [35-38,40,41 clel].

1.4.2. Rezultate experimentale privind intensificarea transferului de
caidura prin aplicarea campurilor electrice de inalta tensiune

In cazul utilizarii unor agenfi frigorifici alternativi, de exemplu freonul R123
[35.42], a cérui conductivitate clectrica este de ordinul 10° Q'm’!, efectul EHD va fi
intensificat fafd de cazul freonilor R11, R113, R114, a cdror conductivitate electrici
este de ordinul 10 Q'.m"* [35-38, 40-46].

Comportarca bulelor de vapori in camp electric depinde de intensitatea campului
electric §i de timpul de rispuns al sarcinii electrice la acfiunea cdmpului electric  (vez
Cap. 2). Atnci cind (recvenfa de generare a bulelor, /. se apropie ca valoare de timpul
de raspuns al sarcinii electrice, bulcle sunt afectate de campul electric.

Accst lucru este valabil pentru amestecurile (R-11 + C,HOH) si (R-113 +
CH;OH) cind, prin addugarea etanolului carc este conductiv, timpul de raspuns

scade.devenind mult mai mic decdt frecvenfa de gencrare a bulelor de freon R-11,

respectiv freon R-113.
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O suprafata neteda, metoda EHD

A svprafata poroasa

suprafata Thermoexcel
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Fig. 1.10. Curbe de vaporizare ale refrigerantului R-11 pentru diferite suprafete de

transfer de caldurd si pentru metoda EHD [35]

0 R11 + 2% C,H,OH

Tensiunea aplicata, U [kV]
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Fig.1.11. Intensificarea schimbului de cildurd la vaporizare la aplicarea unui camp

electric [35]
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In fig.1.11 sunt prezentale rezultatele experimentale obfinute de Ogata si Yabe [35,
38] pentru vaporizarea R-11 pur si in amestec cu etanol (2 % fin procente masice). Se
observd cd prin addugarea ctanolului rezulti o crestere de maxim 8,5 ori, la o tensiune de
25 kV, faji de cazul absenfei campului electric instalafia experimentald utilizatd fiind cea
prezentald schematic in fig.]1.12.

Pentru  studiul  comportirii bulclor a fost folositd instalafia experimentald din
Fig.1.13. Vasul-test (1) este un cub cu latura de 200 mm, realizat din rasind acrilici.
Electrozii sunt reprezentali de placa pland (2) i o grild din bronz (3), cu 25 orificii/ inch.
Distanfa dintre clectrozi este de 5 mm. In centrul placii este realizat un orificiu (4), cu
diametrul de 0,5 mm, prin care trec bule de acr, alimentarea cu acr realizandu-se cu
ajutorul compresorului (3). Cei doi clectrozi sunt legafi la sursa de Tnalti tensiune continui
(pozilivil suu negativd) variabila inte 0 si 30 kV (6). Pentru observarca comportdrii
bulelor s-a folosit o camerd video de inaltd viteza (Kodak SP 2000 imagini/ sccunds) (7).

Amesicen] fluid confine. 71 prepor(ii masice, R-113 (96 %) si clanol (4 %).

Condititle T inferiorul vasului - test sunt:

*  presiunea p = 103 kPa

e lemperatura t [°C] = 20

¢ tensiunea aplicatd U =0 ... 30 kV

* intensitatea cdmpului electric £ = 0 ... 6 kV/ mm.

Pentru simularea bulelor de vapori s-a folosit aerul, deoarece constanta diclectrici a
aerului este aproximaliv acceasi cu cea a vaporilor de freon Ril, R113.

Dacd nu sc aplicd tensiunc electricd bulele sunt sferice, cu un diametru de
aproximativ 1 mm la icsirca din orificiul de pe placi. Daci se aplici tensiune electric,
forma bulelor se modifici. Bulele se migcd orizontal pe placi, fird a se ridica, se alungesc
si vibreazd In sus §i in jos, In timp ce partea de jos se menfine in contact cu placa.

La scurt timp dupd ce incepe sd vibreze, partea de jos a bulei se micgoreazd si
bula se desprindc de placd, ridicAndu-se spre electrodul superior (grila). Acest fenomen
csle obscrval dacd lensiunca aplicatd arc polaritate pozitivd (pentru electrodul superior,

placa fiind pusd la pamant).
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Figura 1.12. Standul experimental pentru studierea comportdrii bulelor de vapori in camp electric
(1 - vasul test; 2 - termocuple; 3 - electrodul grild; 4 - fluidul de lucru; 5 - sursa de
lensiune continud variabild (0 - 30 kV); 6 - radiator teacd; 7 - izolator de teflon; 8 -
condensalor rdcit cu apad) [38)

/1
7 g / ’
R A

4

-
\

W

Figura 1.13. Schema instalafiei experimentale pentru observarea comportdrii bulelor de gaz in
camp electric [35]

Pentru a studia comportarea bulelor de gaz in cidmp electric atunci cind exista
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gradien}i dc temperalurd, s-a folosit o instalafic asemdnatoare cu cea prezentatd anterior, in
carc incdlzirea plicii planc s-a fdcut prin circularea unui debit de apa caldd sub placid, in
cazul amestecului R-113 + C,H,OH.

S-a constatat ci rata de intensificare a transferului de cilduri la vaporizare depinde
de  conductivitatea lichidului, devenind aproape constantd cdnd conductivitatea clectrici
depaseste valoarea de 7-10°Qr*'m”, ajungand la valori in jur de 50, pentru tensiuni de 25
kV (fig.1.14).

In ceca ce privegle parametrii ce caracterizeazi suprafaja de schimb de cildurd,
cum ar fi rugozitatea suprafclei §i densitatea centrilor de vaporizare, nu influenjeazi in
mod esenfial mecanismul intensificarii schimbului de cildurd la vaporizare prin ulilizarca

ctecielor FHD in domeniul vaporizirii globulare [38,40.46].

. R-11+ C,H,OH |

Tensiunca ;
- 4 2
| 972x10Wm aplicata. U[kV]
102 |-
N 5 225
2 = -
. = o 3
e 20
et
'z e <o 15
; | - " H
P E=2 &S 10 j
o &«
© & 5
4]
g5 100

0 5 10 15

Conductivitatea electrica 6_ x 10"
[€X'm7]

Fig. 1.14. Dependenta dintre intensificarea transferului de cdlduré la
vaporizare i conductivitatea electricd a fluidului [38]

O a doua etapa in studiul vaporiziri globulare in prezenja campului electric a
constituit-o cfectuarca de incercdri pe fevi singulare [4045, etc] fiind continvate apol cu
Incercdri pe fascicule de fevi [35, 46, etc] ale cdror rezultale principale sunt prezentate in
continuare.

Dacd sc are in vedere influcnja fasciculului de fevi asupra efectelor EHD la
vaporizare, sc observd cd atunci cand tensiunea aplicati atinge o anumitd valoare (de
cxemplu U = 7kV) bulele de vapori apar pe jevile interioarc i incep sa se deplaseze pe

suprafaja de schimb de cildurd [35]. Dacd tensiunea creste mai mult, numdrul bulclor
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creste foarte mult §i ele se deplaseazi cu vitezdi mai mare pe suprafajd, fenomenul fiind
similar cu cel corespunzitor unei fevi singulare. Dupd cum rezulid din fig. 1.15, pentru o
lensiune de 18 kV, transferul de cildurid este de mai mult de 7 orl mai mare decat in
cazul abseniei campului electric.

In urma incercirilor pe un stand experimental a unui vaporizator folosind efcctele
EHD la vaporizarea R-123, s-a obfinut un coeficient de schimb de cdlduri de doudi ori
mai marc decal in cazul absenjei cidmpului electric (fig.1.16).

Studiind influenfa asezarii {evilor si a numamlui de randun de fevi, s-au objinut
rezultate superioarc pentru agezarca in coridor fajd de agezarea in sah [35]. La asezarca in
coridor, bulcle de vapori care se ridicd spre suprafaja liberd mu sunt afectate de fora
clectrostaticd ce acfioncazd n jurul {evilor superioare, cresterea transferului de caldurd [iind
aproape aceeast cu ced corespunzitoare unei fevi singulare. In cazul agezdrii n gah, toate
bulele care se ridicd trebuie sd treacd prin cimpul clectric al {evilor superioare. numarul
bulelor in jurul acestora fiind mai mare decat in cazul asczarit in coridor si astiel, forfa

clectrostalicd corespunzitoare unei bule devine mai mic (I'ig.1.17.).

%
U~
28
5°
_*:..
o]
8=
§ 5
=0
a3
S5 [ |
E"c

0 10 20
Tenstunea aplicata U [kV]

Electrod

Fig 1.15. Rezultate experimentale privind vaporizarea R-123 (fascicul de tevi) [35]
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Coeficientul de transfer de caldura o [kW/m’] 3
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Fig.1.17. Influenta agezdrii fevilor asupra vaporizirii R-11 + C,H,OF [46]

In ceca ce priveste influenja imbatrénirii agentului frigorific si contaminarea sa cu

impuritafi, s-a obscrvat ci rata de crestere a transferului de cildurd a fost acecasi ca si

pentu R-123 nou, iar influenfa impuntdfilor detectate in R-123 asupra conductivitafil

clectnce a fost neglijabild [35,4045.46 cic)).
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1.4.3. Ecuatii criteriale ale transferului de caldurs Ia vaporizarea
globulara in prezenta campului electric de Tnali tensiune

Pani 1in prezent, modelarea teoretici a vaporizdrii globulare In prezenia
cdmpului electric a fost foarte pufin abordatd datoritd, in parte, lipsei de date
cxperimentale §i incertitudinii privind natura reald a mccanismelor EHD ce guverncaza
fecnomenul de vaporizare. Totusi, cercetarile sistematice recente din Japonia §i Marea
Britanic au condus la doud aborddri relativ diferitc ale modeldrii transferului de
cdldurd la vaporizarea globulard in prezenta cimpului electric (EHD).

Yokovama [38] a studial vaporizarca globulard EHD pe o placd pland (fluidul
de lucru este R11), dezvoltind o metodd de corclare a rezultatelor experimentale
bazald pe analiza transferului de cildurd Ia vaporizarca n regim de curgere dezvotatd
de Chen [39].

Yokovama a reprezental inifial Nu = f(EL Pr), unde /I este oriteriul Rayieigh
clectric (rel. 1.18) st » ceste  criteriul Prandtl, pornind d¢ la faptul ¢d ccuatiile
criteriale ce caracterizeazdt transferul de cildurd THD in general sunt funciit acest tip.

fe R s
p(-;'j d” AT E-
o1

Il = — (1.19)
n

Din reprezentarca datelor experimentale s-a observat ci Nu este o functie de
fluxul de céldurd §i nu poate fi corelat cu produsul £E/-Pr.

Considerdnd c# transferul de cilduri la vaporizarca globulard este dominant
pentru  valori scizute ale intensitifii campului electric £ $i cd, pc masurda ce
intensitatea campului electric cregte, transferul de cildurd convectiv devine tot mai
important (vaporizarea globulard fiind suprimatd), a fost propusd urmitoarca ecuafic

criteriald pentru determinarea coeficientului de transfer de cildurdi a:

a=a,-Sg+a, F, (1.20)
207 . 045, 5 0.9, g% AT Ap©S (1.21)
unde: a, =000122. 8. Lt

0,5
g .pl r .p\'

E £\ (1.22)
_ _ il -
Se —exp{ {0,708(106)+1,6(106] ]}
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E 2.5 E 072 (1.23)
a 'FE = 7,1(1F) +144(F) +C0

in care: E, - valoarea de referinti a intensitédtii cAmpului electric,

-1,27
E, = E[qi] [MV / mi]

0

(1.24)

g, = 2800 W/m?®, valoarea de referinfd a densitd(ii fluxului de cildura,
Fg=0, dacd E< 15 MV/m,
Gy = 302,

Trebuic menfionat insd c¢d suprimarea vaporizarii globulare in prezenja cdmpului
clectric, pe care se bazeazd cel de-al doilea termen al rel. (1.19), nu a lost confirmatg
de rezultatele experimentale ale altor cercetitori {33.35-38,39.42. ctc]. inclusiv de cele
oblinute de autoare.

Cooper [40] presupune ¢ modilicarca coclicientului de (ransfer de cialdurd la
vaperizarca  globulard 1IHID s¢ datoreazi in primul rand clectuiui clonpului clectric
asupra cregterii bulei §1 separdrii acesteia de suprafafa de wansfer do cildurd. a baza
acestui mode} std modelul vaporizdrii globulare propus dc¢ Rofsenow [18], ce a fost
modifical pentru a {ine cont de micsorarea diametrului de rapere in prezenla climpului
electric.

Cooper a definit un coeficient Ne, functie de permitivitatea electrici & $1
densitatea p a lichidului respectiv a gazului, de intensitatea campului electric £:

_E) 05 (1.25)

1,5, (& o
)

g

o=t g(aE +2£,)(p, ~ P,

apoi criteriul Nusselt electric, Nug:

a . (1.26)
Nug = (—LJ Nuy(Ne) ™
a,
respectiv criteriul Reynolds electric, Reg:
Re, =Re,(Ne)™” (1.27)

unde indicii “E” i “0” indici o anumiti intensitatc a campului clectric  aplicat
respectiv absenja acestuia din urmi, pentru un anumit flux de caldurg.

Ecuafia criterialdi propusd fine cont de faptul ci rata de intensificare a
transferului de cidldurd scade cu cresterca fluxului de cdldurd in cazul abscniel

cmpului electric, reflectdnd o dominafie a forjelor de inerjie asupra forjelor electrice:
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unde n = 0,33 [18] iar 4 si b se determini experimental. Din datcle experimentale

(“_EJ =a- Net™ (Re, )’ (1.28)

a,

luate in considerare se propune g = 03 si b = 0,16.

1.4.4. Concluzii privind intensificarea transferului de caldura la
vaporizare prin aplicarea campurilor electrice de Tnalta tensiune

1.

4.

Prin - mctoda  clectrohidrodinamicii se poatc obfinc un control rapid al
transferului de cildurd co o perioadd de timp de ordinul  milisceundelor.
Accastd perioadd de timp este identicd cu timpul de relaxatic al sarcinii
electrice In cazul lichidelor cu conductivitate electric redusi. cunm sund HI'C
st HCPC [36]. Astlel, accastd metodii de contro peate raspupde tmediat la o
schimbare in {luxul de calduri.

Domeniul de aplicarc a acestei metode este sistemul de _control_termic din

stagiile spatiale unde, datorita cantitdjii mari de caldurd evacuate, este necesar
un sistem de control termic bifazic. in spafiul extra - atmosferic, datorita
gravitajiei redusc, densitatea lichidului si a vaporilor sai devin cgale, astfel
cd bulele de vapori generate nu se pot desprinde de pe suprafaja de
vaporizare cu ugurinj3, determinind deteriorarea transferului de cildura.
Forfele electrice sunt un inlocuitor promifitor al forfelor gravitajionale, in

vederea rezolvirii acestei probleme.

Centrale termice functiondnd cu ciclul Rankine motor cu fluide organice,

pompe de cildurd de dimensiuni mari, centrale termice oceanice pentru

conversia energiei, sunt aplicafii practice de interes. In acest sens, in Japonia
s-a facut un studiv asupra demonstrarii eficienfei unui vaporizator EHD
incorporat fintr-o centrald funcfionind pe baza ciclului Rankine cu lichide
organice (“The Moonlight Project”™). Concluziile studiului au evidentiat o
reducere a costurilor cu 30 % in cazul utilizdrii unui vaporizator EHD faja
de cazul utilizarii unui vaporizator cu {evi nervurate.

Rezultatele obfinute cu instalajiile de laborator au cvidentiat ci:

* intensificarca transferului de caldurd la vaporizarea globulard pe suprafefe netede
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prin utilizarca campurilor electrice de inaltd tensiunc este comparabili cu cea

obfinutd prin intermediul suprafetelor prelucrate;

* utilizarea unci suprafefe de transfer de cilduri prelucrate concomitent cu
aplicarea campurilor electrice nu conduce la o intensificare suplimentard a
transferului de cilduri deoarece portuberangele, microcavitdjile create artificial
pon prelucrare determind  sciderca intensitdfii maxime a campului electric ce

poate fi aplicat;

* aplicarca campului electric conduce la disparifia histerezisului de la incipienta

VAaporizarii;

* prin cresterea  conductivitifii - clectrice o fluidului de lucru pand la cca
corespunzatoare  mediilor  semiconductoare (o, = 10" O'mY s objine o
intensificare a transferului de cildurd de 50 ori faid de situagia absentei

campului clectries

* polaritatca cimpului clectric alccteazi intensilicaren transferului de citderd - mai
marc in cazul polaritdfii pozitive pentru campurile stafionare; prin aplicarea unor
cdmpuri nestajionare (numite §i “de curent alternativ’) se objin rezultate
superioare celor corespunzitoare campurilor stafionare (numite s$i “de curent

continuu’);

* impuritdfile §i Imbitranirea mediului de lucru nu au o influenfd notabild asupra

transferului de cildurd in camp electric;

5. Stabilirea unor modele analitice este ingreunatd de complexitatea fenomenului
precum §i a lipsei datelor experimentale. Pani in prezent au fost propuse
citeva modele care sunt rodul aclivitdlii a doud centre importante de studiu
a fenomenelor EHD la vaporizarea globulari: Japonia §i Marea Britanie. Pe
baza acestora s-a fncercat stabilirea unor ecuafii criteriale, cu rezultate relativ

bune.
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2. Efectele campului electric asupra
transmiterii de caldura la vaporizare

2.1. Interactiunea dintre campul de temperaturi, campul electric
sf campul de viteze (i lermo-electrohidrodinamica)

2.1.1. Introducere

Intensificarcu electohidrodinamict (FHD  a vaporizirii - globulare  necesit
aplicarca unui cdmp electric intens supraiciei de transler de calduri, Forfele clectrice
de tp diclectroforetic (si in uncle cazuri cele de tip clectroforetic, datoritd prezenfei
sarcinilor electrice libere in fluid) determind o dinamicd a bulei diferita fajd de cazul
clasic, precum si o conveclic intensificatd a fluidului in ambele faze, conducind la
intensificarea transferului de cildura.

Studiul diramicii bulelor de vapori a constituit o pcrmanentd preocupare a
cercetarifor in acest domeniu. Campurile electrice neuniforme exercitd o for{a asupra
particulelor neincidrcate electric. Aceastd forfd se datorcazd efectului campului electric
neuniform asupra momentului dipolului indus al particulei. Asch [41] si Bonjour [42]
au studiat printre primii influenja campurilor electrice asupra transferului de caldurd la
vaporizare, considerand efectul campului electric neuniform asupra bulelor de vapori
generate prin vaporizare.

Miiller, Pohl, Lésche si Hultschig au studiat independent mdrimea si direclia
cfectelor cimpurilor electrice neuniforme. Miiller [43], intr-o analizi detaliatd, publicatd in
1938, a demonstrat ci aceste cfecte sunt nesemnificative pentru particule de dimensiune
moleculard. Lésche si Hultschig, au ajuns independent de Miiller la acecasi concluzie in
urma cercetdrilor lor. Pe de altd parte, in 1951 Poli/ a demonstral ci acestc efecte sunt

apreciabile pentru particulele macroscopice sau pentru piri din lichid {44).
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In practics, studiul efectelor cmpurilor eclectrice neuniforme este complicat de
prezenfa mai multor factori: dielectroforcza, conducia electrici, convectia termicd, difuzia
$i efectul obfinut prin succesiunea incircare §i respingere electrostatica.

In fig. 2.1. sunt prezentate interacjiunile tipice dintre cdmpul electric, campul de
viteze §i cadmpul de temperaturi. Efectele care decurg din aceste interacfiuni se propune a
fi denumite “efecte termo-electrohidrodinamice”. Tinand cont de aceste interacfiuni efectele
(fenomenele) EHD pot fi clasificate in trei mari categorii:

e efecte EHD in lichide,
s cfecte EHD in gaze,
o clecte EHD de interfaa,

cE
P
Ep

[

et /-:zv.wiv[f:‘:
CAMPUL ELECTRIC 2 2

lorta datorata

gradicatului constanlei R - torta diclectroforetica
dicleetrics la interfuta ot Conlonth A RO _datorata gradientului de
; - ; < lemperatury
o datorala sareindi ! ' i
: Y TR urent de F . :
: TA adevarale - o dependenta temperaturi
. s Aonvectia ! ' 1 !
: (orta de ‘ _ de conductivitatea electrica, |
| ‘JICClT\’S‘ﬁClil'IlC/-" J/ / el N \\,\ constanta diclectrica si mobilitale :
! I K 7 B N - N
i ! / / F- o ,
i / / / B P e \ Energia de recombinare
: / / K - . Coo e
¥ Vv ¥ I ) 8 4 - Efcctul Joule
! — e . forta ascensionala >,
|  eionts
H 1
CAMPUL DE VITEZE comvetic fortata CAMPUL DE TEMPERATURI
t

Fig.2.1. Interacfiunile dintre campul electric, campul de viteze si campul de temperaturi [46)

Efectele EHD care sunt aplicabile in mod obisnuit Ja intensificarea transferului de
caldura sunt prezentatc in tabelul 2.1 [46].
Tabelul 2.1.

Conveciie in gaze generarca vantului Coroma prin descircare Corona

(viteza w = 3 nvs)

Convectic in lichide ® pencrarea conveclici prin producerea  descircini

Corona  in lichide (viteza w =~ 05 m/s)

® pgcnerareda conveclici st a  turbulenfei prin

injeclarea de  sarcini  electrice  provenite  din

electrozi
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producerea unui jet de lichid prin aplicarea unor

cimpuri electrice neuniforme (viteza w =~ 1 m/s)

Vaporizarea (insojita i de convecfia lichidului)

intensificarca migcirii  bulelor de vapori pe
suprafafa incilzitX, datoriti componentei
Maxwell a forjei electrice

deformarea bulelor de vapori, manifestati prin
luttirca calotei inferioare a bulei (aproximati
inifial ca sferci) de suprafaja  IncHlziti,
favonzatd si de existenfa stratului limit termic
inducerea unor instabilitf{i hidrodinamice de tip
Taylor ce determind spargerea bulci de vapori in

mal multe bule

Livaporarea

deplasarca (zborul) unor mici particlue de lichid
e suprafufa incdlzitd 1 electrodul opus, prin
atomizire elecirostaticd

niivirea suprafefei  nciilzite prin fenomenu?  de

extraciic BHD a licludulu

Condensare

micsorarea  grosimii  filmului de  condens  prin
indepdrtarea condensatului de pe suprafaja de
condensare folosind fenomenul de extracjie EHD
a lichidului

pscudo - condensarea EHD piciturdi cu picituri
dispersia  condensatului de pe suprafaja de

condensare prin atomizare electrostatic3

Lfectele EHD asupra transferului de cildurid convectiv rezultd din incilzire, care

produce neuniformiti{i in conductivitatea electrici o, §i In permitivitatea electrici &.

Dacd vo este diferit de zero in volumul lichidului, apar sarcini electrice libere,

asupra carora actioneazd cimpul electric. Daci Ve este diferit de zero in volumul

lichidului si dacd campul electric este foarte intens, forfele de polarizajie vor tinde si

miste lichidul. Rezultatul in fiecare din acestc cazuri poate fi destabilizarca straturilor

de lichid stabile gravitaional si/sau intensificarea convecjiei termice determinati de

forfa ascensionald. Dacd atdt Vo, cit si Ve sunt diferite de zero, asa cum este de

obicel cazul la izolatorii dielectrici ne-izotermi, atunci relaxafia sarcinit electrice

determind dacd predomind forja Coulomb sau forja de polarizatie.

Fenomenele care trcbuie modelate

transferul de céldurd sub influenja
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campurilor clectrice pot fi clasificate convenfional ca probleme de stabilitate in volum
si respecliv, de conveclic naturali. In primul caz, gisirea solujiei presupune
introducerea unor aproximalii fizice caracteristice si apoi liniarizarea ecuafiilor:
momentului, a conservdrii masei §i a energiei. In problemele care implicd convectia
naturald, pentru a modela clectroconvecfia este tipicd definirea unui termen
gravitafional efectiv, desi natura neuniformi a forfelor electrice rezultante este
desconsideratd datoritd acestei abordiri.

in cazul procesclor de (ransfer de cidldurd bifazice (cum sunt vaporizarea §i
condensarea), Vo, $i Ve au valori singulare la interfaja lichid-vapori. Principala
consecinid este ¢ mecanismul  de instabilitate Rayleigh - Taylor, care guverncazi
vaporizarca nucleatd si peliculard, este influenfat de cfectele EHD. Ecuajia de miscare
a supralefer esle modificatd de un termen de tracfiunc, care reflectd forta efcctivd la

interlaja.

2.1.2. Efecte EHD de interfata. Instabilitatea Rayleigh - Taylor in
electrohidrodinamica

Observafii amdnunfite privind miscarea determinatd de forfele electrice in volumul
unor lichide slab conductoare au demonstrat ci mecanismele interactiunilor electromecanice
sunt diverse. Parfial, acestea pot fi aplicate si unor procese de conducjie care pot fi
dominante in cazul lichidelor puternic izolatoare. De exemplu, ionii unipolari generafi la
clectrozi pot determina un curent de conducjie proportional cu sarcina spafiald locald.
Astfel, in volumul lichidului (presupus omogen) aflat intre plicile unui condensator plan se
poate acumula sarcind spajiala.

Ca un al doilea exemplu, doui sau mai multe specii de particule ionizate generate
fn volumul lichidului pot determina un curent de conductie, chiar dac inifial lichidul era
neutru (conduclia ohmicd). S-a demonstrat ci modelul simplu al conductici ohmice, care
include posibilitatea gradientului conductivitiii electrice, poate fi utilizat cu succes in
explicarea migcdrilor rezultate din  acliunca combinati a efectelor termice. care induc
gradienfi ai proprietdfilor lichidului, si a unui cmp electric. Aceastd clasi de interacfiuni

vanabile spafial [47].
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Au fost cfectuate numeroase studii ale efectelor campului electric asupra transferului
de céldurd convectiv [48 - 64]. Desi se crede ci mecanismul bazat pe termenul
diclectroforetic al forei clectrice este sursa migcarii in fluidele iIncilzite, unii dintre autori
considerd cd sarcina liberd datoratd variajiei spafiale a conductivitifii electrice, determinati
de gradientul cAmpului de temperaturi, este mecanismul dominant [SO, 60].

Spre exemplu, in [50], lucrare de referin{d in domeniu, a fost propusd condifia de
incipien{d a instabilitdlii Rayleigh - Taylor pentru fluide considerate inifal izolatoare (cdrora
li se poate aplica modelul ohmic de conducfie), verificatid si printr-un experiment, relativ
simplu. Condijia de aparific a instabilitdlii in cazul unei suprafefe de separafic orizontal,
asupra cdrela acfioncaza un cAmp electric nestafonar, determinat de un sistem de electrozi

plani. orizontali, cste:
lsB;'syf (2.1)

. p &) - .
unde: A === umadrul Bond clectrie,

D= !:'_z."{ Fpi{dpi A atrd)

Dp = 147 (AT ] d)

d - distanja dintre clectrozi,

Sz) =1, 0s:z<d, (pentru cazul citat).

De asemenca, pentru cazul limiti cind la suprafafa de separajie dinue cele doud

fluide nu apare sarcind electrici adevarati, Melcher si Smith [50] propun ca §i conditie de
aparific a instabilita(ii:

(& - (;‘2)2 E\E, (g +&)= 20'[(;3, —,oz)g/o‘]”2 (2.2.2)
unde indicii 1 se referd la fluidul mai putin conducdtor electric (de exemplu aer -1, apa
sau alt lichid -2), o fiind tensiunea superficial.

Pentru medii foarte izolante §i atunci cind aplicarea cdmpului se face gradual (inte-
un interval de timp de ordinul minutelor), incipicn{a perturbafiei suprafefei de separafie are
loc cand cste indeplinitd condiia:

§El +6E3 520k,

unde: k. :[(p: —pl)g / 0_]1/2 (22b)

Studiind intensificarea evapordrii unei picitwi de lichid prin utilizarea efectelor
EHD, Takano [6263] au determinat valoarca critici a intensita(ii campului electric

corespunzitoare istabilitdlii de tip Taylor, la aplicarea brusci a accstuia (varialie tip trcapti
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a lensiunii), in doud limite: lichid perfect conductor i respectiv, lichid perfect izolator,
fluidul 1 constituindu-l aerul. Valoarea critici determinati experimental pentru diferite tipuri
de lichide si mod de punere la pimint a unuia din electrozi concordi cu valorile
determinate din calculul analitic pentru cazul lichidului perfect conducitor.

Mai recent, Ogata si Yabe [59], au efectuat o analizi a instabilitafii suprafefei unei
bule de gaz (acr) plasatd in campul electric stationar al unui sistem de electrozi plani
(unul fiind incdlzit, jar celdlalt fiind récit), spajiul dintre arméturi fiind umplut cu un
amestee de ulei siliconic si etanol (conductivitate electrici o, = 210" 1/Qm). Din analiza
numericd  autorii au  determinat  valoarea  diamectrului critic at bulei corespunzaloare
mcipientel instabiliti(ii Rayleigh - Taylor in camp electric:

; 2o
a; = s 2.3
e Lg (2.3)

&y S - permilivitatea clectricd siointensitalea cimpului electric corespunzitoare
aazului.

Din comparajia rezultatclor analizei numerice cu determinirile cxperimentale a

rezulial o croare cuprinsd fntre (13 - 50) %, in predicfia diametrului critic.

2.2. Modelarea matematica a efectelor electrohidrodinamice
utifizate la infensificarea transferului de caldura

2.2.1. Ecuatiile electrohidrodinamicii

1. Ecuajiile de miscare a fluidului viscos, incompresibil:

e ccuajia de conservare a momentului:

p(%‘;+\7-Vﬁ)=—Vp+p§+f,—sz‘J’ (2.4)

* ccuafia de continuitate:

Ve =0 (2.5)
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2. Ecuafia conservarii energiei (in transferul de cildurd electroconvecti )

-2 2.6
T % VT=av2rs FeE” 29
ot Pcp
3. Ecuafiile cdmpului electric
- 2.7
VieE=p, @7)
VxE=0 (2.8)
T 5:0\4 _
V-J+W_0 (2.9)

unde: p cste densitatea fluidului, kg/m’,
wo- viteza fluidului, m/s,
p - presiunca, N/m?,
¢ - accclerafia gravitajionald. ms,
[, - forfa cleciricd asupra unitdjii de volum de fluid, N/m?,
L - viscozitatea dinamicd, m/s,
1" - temperatura absoluti, K.
a - difuzivitatea termici, ms,
o, - conductivitatea electrici, 1/ Q.m,
I© - intensitatea cadmpului electric, V/m,
¢, - capacitatea termicd masica la presiune constantd, J/kg K,
& - permitivitatea electricd a fluidului, F/m,
p. - densitatea de volum a sarcinii electrice libere, C/m’,
J - densilatea de curent, A/m>.
In multe cazuri, in particular in cazul proceselor bifazice, viscozitatea u este neglijati.
Forla clectricd specificd f, , datorald actiunii cAmpului clectric asupra unititii de

volum a unui fluid este [65 - 67]:

- - 1 1 ge
f.=pE —EE Ve + 2V(pﬁp5] (2.10)

Prmul termen este forta coulombiand ce acfioneazd asupra unitd(ii de volum a
mediului care confine sarcini electrice libere. Este cel mai important ca valoare 1n cazul
campurilor ¢lectrice stajionare (numite in literaturd si cAmpuri electrice de curent continuu)
aplicatc mediilor lichide conductoare sau izolatoare. Acest termen mai poartd si denumirea

de forta clectroforetica, iar miscarea lichidului sub influenia sa, electroforezd.
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Cel dc-al doilea termen reprezinti forfa exercitatid in punctele de neomogenitate a
mediviui. Devine predominant atunci cand se aplici un camp electric nestafionar (numit si
de curent altermativ) unui lichid izolator dielectric.

Cel de-al treilea termen, descris matematic pentu prima datd de Helmholtz, se
daloreaza cfectelor aplicarii unui camp electric neuniform, prin variafia densitatii lichidului.
Acest termen poartd denumirca de forfd electrostrictivd, iar fmpreuni cu termenul al
dotlea costituie forta dielectroforetici.

Diclectroforeza este definitd ca miscarca substanfei determinati de efectele de
polaizare in campuri clectrice  neuniforme. Materialul polarizat mai puternic se deplascazi
Spre Zond o cea mal mare intensitale a cAmpului electric [51,52]. Spre deosebirc de
cleciroforesd, diclectroforeza nu neeesitd particule incércate clectric i depinde numai de
{~#a  carc acfioncazd asupra intreeulu
material  polarizat aflat in chmp  clectric
neuniform. Orice dipal (fig.2.2), indus sau
permanent, are sarcinl clectrice pozitive s
negative cgale. Campul clectric va determina
oricntarea  dipolului ™ Jungul Tliniilor de
camp{52].

Sc observd cd se poale inversa
cere—e ——pulu. 5. cu toale accstea direlia

axei electric. _ dipo.u.ni s. Astr..zA.

Fig 2.2, Comportarea unui mediu Adicd, in dielectroforezd are loc un singur
dielectric in camp electric tip de deplasare, indiferent daci avem de-a
facc cu clmpuri stationar sau altemativ, ceca ce nu se inAmpld in electroforezi.
Dielectroforeza impune, in general, o diferenfi mare intre constantcle dielectrice, in cazul
In carc avem de-a face cu un amestec de doud medii, caz in care se inscrie si amestecul

bifazic (lichid + vapori) [41].

(& -£,)=(2..100) ¢, (2.11)

In ceea ce privegte substanfele in care formarea dipolilor estc improbabild (substanic
slab polare), s-a obscrvat cd aplicarea unui cadmp electrostatic intr-o regiune in  carc

coexista doud faze scparate, conduce la o achizijie aparentd de saicini legate, de citre ccle
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doud faze, la suprafaja de separafie dintre ele [65 - 76]. Cea mai mobild dintre faze tinde
sd migreze prin cealaltd, spre electrodul de a cirui sarcind este atrasi.

De exemplu, in cazul unei incinte cu lichid in care electrozii sunt scparaji printr-un
mediu solid poros, ca o diafragmd, diafragma si lichidul se polarizeazi cu sarcini opuse,
iar lichidul este faza mobild si sc deplaseazi spre unul din electrozi trecind prin solid.
Acest fenomen a fost numit "electro-osmozi". [66]

Pe de altd parte, cind solidul este prezent sub formi de particule electrizate intr-o
baic de lichid, solidul este mai mobil decit lichidul, care nu poate susfinc in el diferenje
de nivel. De accea, intr-un cdmp clectrostatic, particulele vor fi mai inclinatc s3 se
deplaseze spre eleetrodul care le atrage. Aceastd comportare a celor doudl faze corcspunde
clectroforezei.

Lixpresia densitaii de curent este:

J=pwtao,l

(2.12)
unde <-a luat in considerare modelul ohmic de conduglic.
Din ccuajiile (2.5). (2.9) si (2.12) sc poaic deriva o relagic subsidiari, de
importan|d cruciala:
i & YR R
LE—-FW' ,0‘,+V'O'eli=0 (213)

In cazul limitd al dielectricului izotrop $i omogen, ohmic, ec. (2.13) sc reduce la
ccuajia relaxdrii sarcimii clectrice:

(_‘?_+g.v)p\,+&:o (2.14)
at T

a

unde 7, cste timpul de relaxajie al sarcinii electrice,

(2.15)

_£
T, = o
carc mdsoard timpul In care sarcinile libere se deplaseazd din masa lichidului dielectric
spre marginea masei dielectrice. Acliunea de relaxafie a sarcinii electrice constd in
tendinfa de a exclude campurile electrice chiar §i din interiorul mediilor dielectrice
stab conductoare. Timpul de rclaxafie al sarcinii electrice este un parametru critic, dar
adcsca neglijat in formularea modelelor interactiunii dintre efectele EHID si transferul
de cdldurd. Relaxafia sarcinii clectrice determina adesea care dintre termenii forfei
electrice (electroforetic sau diclectroforetic) este predominant intr-o situajic datd. Daci

cimpul clectric este alternativ, cu frecvenfa f, atunci pentru:
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f>>%g=a% (2.16)

nu poate aparea nici un fel de sarcina electricd liberad la interfald sau in volum si

P E]

=0, astfel termenul dielectroforetic rdmanind predominant.

Pentru toate celelalte cazuri, inclusiv campurile clectrice stationare, forta

coulombinand predomind de obicei. {75]

2.2.2. Consideratii teoretice privind fortele electrice din fluide, cu
aplicatie la dinamica bulelor de vapori

2.2.2.1. Fora exercitatd de campul electric asupra unitatii de volum a
unui fluid dielectric liniar

I cazul wnui Muid diclectric liniar, (a3 polarizalie pormancntd 51 In zencral

neomogen, expresia forfet clectrice specitice raportald la unitatez de volum esie:
&

— - - S
f‘_ =.fvl +‘f‘,2 :—lEzv(‘,‘+-’i—\7(E: (:‘_6/)) (217)
2 2 ap

Descompunerea din rel. (2.17) este formald, matematicd. Miscarea punctelor din fluid

are loc sub acliunea forfei rezultante [, care, {indnd seama de:

VLE2 ig—pj =E* é-V,:)+,0-V(E2 G_EJ
ép 3o ép)

(2.18)
. V%
Ve=—V
§1 Ve 7 P (2.19)
devine:
. (2.20)
o l V(Ez E]

echivalenta cu rel. (2.17). Expresia (2.20) este nenuld atdt in puncte de neomogenitate
a mediului, cdt si de neuniformitate a cadmpului (in general, ambele cauze putind fi
prezente), fiind orientatd spre zonele cu cdmp mai intens.

Uneori, literatura explici mecanismul fizic al efectelor forfei electrice referindu-

s¢ doar la forfe superficiale, carc conduc la instabilitd}i de interfald, de tip Raylcigh -
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Taylor sau Bénard [37,46,49,50,59,78-83].
Se ajungs aici fie neglijind termenul electrostrictiv (din diverse motive: fluid
slab compresibil, contributie practic nuli la forfa globald, simplitatea scrierii, etc.), fic

introducindu-1 sub gradientul presiunii hidrostatice in ecuafia de migcare [39, 63 - 74].
- r '{ 5 56
jfvzdv: ¢ (E'-;?ip}d‘zo (2.21)
¥ vid “Irvid »o.

Atunci £, =0 in volum (daci fluidul ¢ ¢mogen, Ve=consi.) §i nenul doar In
suprafald (fntoldeauna orientat spre vid). Desi forta globali (si efectz] net produs -
denivelare, efe.)) cste practic corectd, mecanismul fizic al efectului nu este interpretal
corcet.

Spre exemplu, se considerd un condensator plan vertical, parfial imcrsat in
lichid $i sub tenstune (fig.2.3). in condifiile mentionate, denivelarea “este” produsi
(doar) de lorele superficiale, ce “trag” lichidul intre armaturi. Or, fizic acest fueru s
osic posibil. deoarece  stratul molecular asimilal suprafefei s-ar desprinde  de restul
masei de lichid.

Opevana corect cu rel. (2.20), actioneaza si forte in volum, in zona cfectului
de capdt (jos si lateral), ele fmpingdnd (pompéand) lichidul in 7zona de camp mai
intens (la fluidele nepolare chiar impotriva forfelor din suprafafi, care excrciti - cum

se va ardla in centinuare - nu o tracjiune spre vid, ci o compresiune).

[ Unii autori nu negiijeazd termenul

clectrostrictiv in  forfa de suprafatd, dar

“uitd” acfiunea fn volum a forfei (rel. 2.20)

BARATRAIKE
F--—
>
whl
L
—
]

in zonele de cimp neuniform ale efectelor

- de capit. Reduc deci mecarnismul fizic doar

/ ia fencmene de interfatd [36, 37, 59], cénd,

& //'/ //' I \

e - | combinat al forfjelor de suprafald si in

dge fapt, dinamica builclor este efectul

. . .oy . . , 20y
Fig. 2.3. Denivelarea lichidului dielectric VO
in campul unui condensator plan
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2.2.2.2. Suprapresiunea electrici “Ap™

Forfele exercitate de campul electric in dielectricii neincércali (p, = 0) produc
migcari locale ale fluidului, ducind la aparifia unei stiri de tensiune interioard cec
modificd presiunea hidrostaticd locald. Daci densitatea forjei datorate noului gradient
de presiune este (-Vp"), atunci noua stare de cchilibru mecanic local cste descrisi de

conditia:

f\'_vp. =0 (222)

Folosind rel. (2.20) si integrand accastd ecuafic In cazul fluidelor slab

compresibile (cu p = consl.), Abraham §i Becker {70] obfin suprapresiunca ap” din

punctele {luidului. datoritd prezeniei campului, din:

. | A 793
—Vp :—Vi(h LJ (2.23)
Jol 20 ép
]nmul[ind rel. (2.23) scalar cu elementul de are Wi siointerind inon dedd
puncte din {luid, s¢ obtine:
By e 1 > £
d, 1 . CE 1 e I ce (7 9:
i g)te(g) 42 2
Fo.p(p) o P - P =i » P

Sau, daca punctul “0” este situat in afara limitelor campului (£, = 0) si lichidul ¢ slab

compresibil (p = const.):

- " - - - 1 ~2 O‘AE
ap" = fap = pi-pr =3B} 2| p (2.25)
. P
Po =R
In fine, renun{and la indice pentru punctul curent din fluidul situat in camp:
M
b =y ki oe (2.26)

2.2.2.3. Forfa dielectroforetica in suprafetele de discontinuitate

Forja dielectroforeticad specificd exercitatd de campul clectric in suprafcjele de
discontinuitate ale mediilor fluide polarizabile liniar sl izotrop, neancircate electric, in

rcpaus, arc forma [65]:
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= g -e, [ D? , 1 ., & 1 ., &
7= ( n +E')+[—E, 2 p, ~—EX L 5 5
2 £,6, ' 2 " gp, P 27! p, ~ 12 (2.27)

Pentru deducerea ei se foloseste (de reguld) reducerea fortelor de volum la
tensiuni fictive de suprafaid (maxwelliane) sau un procedeu de trecere la limitd, mai
simplu $i mai intuitiv [68,84,85], unde rel. (2.27) se scrie mai compact apeland la
conceptul “gradient superficial™:

Voo ={p:-o)F: (2.28)
in forma:

(& )
DIV, ! —lE,szg-i—leLEz 25 (2.29)
£ 2 2 cp

1

2

<

o=

Aceste expresii obfin forme mai simple in cazul unor orientir particulare ale
suprafcfei. Carurile tipice sunt:
a) Sy, - suprafata liberd (lichid - vid, lchid - zav) caosupralud de camp (Mg, 2.4.):

E‘ A

. _ ) lf;)
&H=% ) ) :SJ

A A
A

Sz i n{g Siz . : n]Z

—_—
jas)
g
L

(b)
Fig. 2.4. Pozifii particulare ale suprafetei de separafie lichid - gaz in camp electric

In acest caz: E=665= & p=pp=0.D,=0 E =E, incat rel. (2.27) = rel. (2.29)

devine:

e P = £-8 1 .2_53 \_
fs:fsl+f:z=(—2_ﬁ _Eﬁ apPJ"u (2.30)

b) S,, - suprafad libera si cchipoteniald. Cum aici £,= 0, D, = D = &, forja cleclrici

specificd  f; devine:

S - , 1 & ). o
So=SatSa= 2 £ _EE Eﬂ Mo (2.31)

R . .. - i o
Negliyjénd electrostricfiunea, fn ccle doud cazuri se obfin expresiile mcomnllc,tp,

roe N =
PV
-

|
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orientate intotdeauna spre vid (gaz):

a) Jo== e, (2.32)
b - £-& £ _,_ E-g . "
) [ = 3 2 -i';—OE'r:12 =3 52 D7, (2.33)

2.2.2.4. Fluide nepolare in camp electric. Forte de suprafata ia fluide
nepolare

Freonii sunt din punct de vedere electric lichide nepolarc. In acest caz este
valabila ccuafia Clausius - Mossotti. Aceasti ceuafie da legdtura dintre & si p in forma

[74]:

under N - Numdrel i Avogado:
a - polarizabilitalea molcculard;
M - masa moleculard [kg/ kmol];
p - densitatea de masi {kg/m’]:
€ - permitivitatea electricd relativi [-].

Daca se notecazi:

g -1 E- &

_C = b
£ +2 4 £+ 2¢, (2.35)
unde C nu mai depinde de p, derivand rel. (2.35) in raport cu o
é{ E—zgo J ( a
£+2k Sl e-g £
= = J-—=C (2.36)
2 ceNe+le, ) Fp
rezulta:
5 s - +2
G ) G TY) 237

Pentru fluide slab polarizabile (toate gazele): € = & si ¢ = 1, incét rel. (2.37) devine:
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ce
5,r=le5) (2.38)

Forfa specificd In_suprafata liberd de cdmp, rel. (2.30), devine: f,= 0.

iar in suprafata libers echipotentiald, rel. (2.31), devine:

G ;:") E%, (2.39)

Ji=

b | —

deci, o tracfiunc. [85]

Introducand rel. (2.37) in cxpresiile (2.27) sau (2.29) ale forfei specifice E se
deduce densitatea cautatd. Cum cazul suprafefei lichid - gaz prezintd interes pentru
studiu]l dinamicii bulclor, ne referim la acesta jindnd cont de & = ¢, & = g, 2 =D,
0, = 0, Incdt rel. (2.27) devine:

- J.'—HO(D,? ol Lo lE-&
T B L T T (2.40)

+/ =y (2.41)
Dupd operatiile respective se obfine:
s (5_'50): - 2\~
= e, e
In cele doud cazuri particulare rel. (242) devine (fig.2.5):
a) Sy, - suprafad de cimp (£, = E, £, = 0):
- (5—50)' 5.
Jo= g By (2.43)

Rezultd cd f exercitdi o compresiune asupra lichidului (5i nu o tracjiune, cum s-ar
obfine in absenfa termenului strictiv).

b) S,, - suprafafd echipotentiald (£, =E, E, = 0)

}:; = (E:EO) E:ﬁl: (2.44)

JEO
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T =5 L 1 1f,
S]2 12 S12 7'y nl2
g=e  E N as=t | g ®)

Fig. 2.5. Forja electrica specificd la suprafafa de separafie intre doud medii fluide nepolare

In cel de-a doilea caz, forja I exercitd o tracfiune asupra lichidului spre vid (gaz).

De accea, efectele de instabilitate (in ¢dmp) sunt acum maxime [64].
Spre deosebire de cazul (a) cand div, [ = L, v E, = 0= p'lg (deci p'= 0. in

cazul (b) apare n suprufald o surcind legatd (de polarizare) nenula:

14 \
N P .
o= .-;“(»- I J:U) =&, ,::— - l/! = (1;‘ - &'O)]’, =0 (2.45)
unde s-a folosit st ) 0, of  sf, . valoarea cdmpulul In punctele suprafefei fiind
(847
[
ieg, )
+ 1L Eo 3 0 4 )
i R, ‘ F‘\:£+“'C Eil, \2.4()}
s ) 2 12 2&_0 12
rezulta pentru produsul:
£—& 16 -gf
‘g L s 0 2 7
PE, =(e-z,) TR e 7 (2.47)

Cum are ins3 acceagl orientare cu forla f, el este confundat uneori cu aceasta.

2.2.2.5. Forte dielectroforetice exercitate asupra bulelor de vapori

fn prezenta campului clectric presiunca din lichid creste cu Ap” dat de rel.
(226) , mai mare in zonele cu cidmp mai intens (spre exemplu, In cazul cdmpului
neuniform cu simetrie cilindricd, in punctele suprafefei generatoare de bule). Ca
rezultat al acfiunii sale se aminteste: diminuarea dimensiunii bulelor de vapori,
diminuarca pana la disparific a efcctului de histerezis [35-38,40,45 46,56 etcl.

Odata apérute, bulele cvolucazd conform “jocului” forfelor de suprafafi lichid -

gaz (vapori) si de volum, cele din urma fiind prezente si in cazul bulelor situate in
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cdmp uniform, $i anume in zonele de “capat”. Dovada “teoretici” a existenfei forfelor
de volum [ (respectiv a suprapresiunii electrice Ap” ) este datd de faptul ci §i in
cdmp electric uniform bulcle de vapori suferd aceleasi influenje, ce nu pot fi explicate
doar cu ajutorul forjclor superficiale  (prezente doar dupid aparifia bulelor).
Determindrile ce urmeazi a fi prezentate in capitolul 4 al lucrdrii vor aduce

argumentele experimentale in favoarea acestei abordiri a efectelor EHD.

2.2.2.6. Modelul “cub” al unei bule de gaz in cadmp electric uniform

S¢ propune considerarca - ca model - a unei bule de forma cubicd (pentru
uswiinga incadrdivii in ccle doud cazuri particulare de supralcfe I cdmp clectric: de
camp sau echipotenfiald), conlorm cu sectiunea transversald prezentald in fie 2 6.

In camp lichidul sc polarizeaza (f12.2.6). VPolarizaica

gazulul se neglijeazd. Deci, Sy, S, siorespectiv, §

LR

S, (frontald i din spate) (iind suprafe(c de camp, nu

poartd sarcini electrice legate, insd 8, si §, da.

sensurile din figurd §i valori egale. In consecini,

perefii  laterali se apropie, bula se deformeaza,

’ Forfele dipolare din suprafejele S, si S, au
I
i
|
J

_ alungindu-s¢  dupd directia ortogonald la camp,
Fig. 2.6. Modelul “cub” al unei

bule de gaz practic cu péstrarea volumului.

Deci, in suprafefele S, §i S, s¢ exercitd din partea
gazului o presiune mecanici spre lichid.

Acelagi efect explicat calitativ mai sus se obtine dacd se opercazi cu expresiile
analitice ale forfelor macroscopice: rel. (2.43) in cazul suprafefelor §, si S.. respectiv,
rel. (2.44) In S, si §,. Acest efect nu depinde de sensul cadmpului, deoarece In relatii
apare E’. El s¢c manifestd ca atare doar in absenfa forjelor de volum, deci a efectelor
dc capit (sau la valori reduse ale cimpului), cind Ap" e redusi. Cum se va vedea si
din Incercdrile experimentale prezentate in lucrare, o importan{d deosebitd in puncrea
in evidenjd a acestui efcct o are atdt dimensiunea bulelor cat si valoarea
conductivitafii electrice a lichidului, rezultate care sunt in concordan{a cu literatura [39.

86-91].
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In prezenfa efectului de comprimare in zonele de capit forfele electrice de
volum acfioneazd in sens contrar, deforménd (alungind) bula dupd direcfia campului -

fig. 2.7.
in punctul P, cu rel. (2.26), (2.37) si (2.43):

A s [é’e £ EOJEz (E"Eo)(2£+£0) 2 (2.48)
D =|Z5-T7- Fe >
R 2 b&,
deci, orientatd spre gaz.
CTT T ' /7 s 7]
- PRIy : - ! P
| | a L
1 i £ S
FE ‘
- P ‘
Y e v
7 oS '_'.!’/ 1 ‘ L b)

27 Dojormarea bulei in camp electric uniform, férd efect de capdt (a) si respectiv, i
prezenfa acestuia (b)

2.2.2.7. Bula de gaz in prezenta campului electric neuniform

Acesta este si cazul bulei de vapori, deoarece gradientul de temperaturd in
lichid determind neuniformitatea campului electric. Spre deosebire de o particuld solida
dielectricd (&) situatd intr-un fluid (¢ < &), care esle acjionald de forfa cdmpului
neuniform spre campul mai intens [66], aici sarcina de polarizare pozitivd este situatd
in campul mai intens, incat f din rel. (2.20) i fortele de suprafati aclioneaza
“aditiv”, fiind orientate spre cAmpul mai intens.

Bula de gaz (&) imersatd in iichid (6> g,) este miscati de forjele superficiale
fs spre zona de cidmp mai slab.

Cele doud cazuri sunt prezentate in fig. 2.8 a si b. De fapt, nu bula ¢
acfionatd de forfele cdmpului (cum era la particula solidd), ci percfii sdi. respectiv ai

lichidului.
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Fig. 2.8. Forfele exercitate de un camp electric neuniform asupra unei bule de gaz (a) si
respectiv asupra unei particule solide (b)

2.3 Concluzii privind efectele campului electric asupra
lransferului de caldura /a vaporizare

Lo In wopa efectulul de capat acfioncara si forle de volum ce imping lichicdul in vona
_ 3 ping

de camp (la fuidele nepolare chiar fmpotriva forfclor de suprafald, cwre cxercitd

compresiune a lichidului).

b

Q

. Forlele cxercitate de campul electric i dielectricii neincdrcali produc miscdri locale

ale fluidului, ducénd la aparifia unei stiri de tensiune interioard, noua stare de

echilibru mecanic fiind descrisd de rel. (2.22).

3. In suprafaja de separafie de tip “cAmp” dintre doud fluide nepolare forfa clectricd

specificd exercitd o compresiune asupra lichidului (dacd se {ine cont si dc termenul

electrostrictiv) [87,88].
4. In suprafaja de separajie de tip “echipotenfiald” for{a electrici specifici exercitd

tracfiune a lichidului spre gaz (daci se f{ine cont de termenul electrostrictiv) [88].

O

5. Intr-un cdmp electric uniform bula de gaz (vapori) se deformeazi alungindu-se

dupd direcfia ortogonali la camp.

6. In prezenfa efectului de comprimare din zonele capit, forfele electrice de volum

acfioneazd in sens contrar, deforméand bula dupi direcia campului.

7. Intr-un camp electric neuniform bula de gaz (vapori) este migcatd de forele

electrice superficiale spre zona de cAmp mai slab.
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3. Instalatia experimentala pentru
studiul efectelor
electrohidrodinamice asupra
vaporizarii globulare

3.1. Instalatia experimentala, Componenta si functionare

3.1.1. Instalatia experimentaia pentru simularea vaporizarii
globulare

Pentru a putca determina infivenia cdmpului clectric usupra comportimentulus
bulelor de vapori sunt necesarc experimente de simulare a vaporizirii - globulare
[37.59,89-96, etc.], avand in vedere i procesul real este foarte rapid, permifand cu
greu observarea dinamicii unei singure bule. Observarea comporlamentului unci bule
singulare, precum si influenja parametrilor principali care caracterizeazd fenomenul
EHD oferd posibilitatea verificdrii experimentale a ipotezelor rezultate din  analiza
teoretica a fenomenului.

Instalaia experimentald prezentatd in fig. 3.1 - 3.4 este conceputd ca si permitd
observarca comportamentului bulelor de gaz, respectiv a bulelor de vapori pe o
suprafafd pland, in prezenfa cAmpului electric stafionar.

In fig. 32 este prezentatd schema de principiu a instalajici cxperimentale,
impreund cu aparatele auxiliare §i sistemcle de masuri pentru experimentul de simulare
a vaporizdrii globulare in cimp electric, iar in figura 3.3 schema de principiu
impreund cu aparalelc auxiliare si de misurd pentru cxperimentul de  vaporizare a
freonului R113 in cidmp clectric.

Sistemul de electrozi utilizat este constituit din doud discuri. Electrodul (3), de
diametru 100mm $i avind o suprafajd polizald fin, cstc pus la pamant (GND). In

electrod au fost practicate trei orificii, cu diametrul Ia lesirc de 0,2 mm, prin care s-a
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injectat gazul, si anume: un orificiu central (R= 0 mm) si doua orificii laterale, unul

la R= 30 mm de centrul electrodului (stdnga), iar celdlalt 1a R = 40 mm (dreapta).

Fig. 3.1. Instalajia experimentald pentru studiu! de simulare a vaporizarii
globulare in camp electric

Sistemul format din cei doi electrozi a fost introdus intr-un vas de rasind
acrilicd (transparent), paralelipipedic, de dimensiuni: 220 x 220 x 90 mm. Printr-un
orificiu practicat in capacul vasului s-a intodus lichidul de lucru: ulei siliconic, KF-96
10 (v = 10 cSt). Nivelul lichidului in vas a fost menfinut constant pe durata
masurdtorilor la h = 50 mm.

Experimentele de acest gen se desfisoard in general pe o perioadd de timp
destul de indelungatd (in cazul de fajd aproximativ trei luni), de aceea, prezervarea
condifiilor experimentale necesiti utilizarea unor medii fluide stabile in condifiile
atmosferice de lucru. Uleiul siliconic a fost utilizat datoriti stabilitafii sale precum §i
proprietdilor electrice (lichid dielectric nepolar) similare cu cele ale freonilor utilizati
in instalafiile industriale. Trebuie menfionat ci, atunci cénd instalafia nu era in
funcfiune, prin fiecare orificiu a fost trecut un jet foarte puternic de aer, pentru
evitarea patrunderii uleinlui in orificii. Cu toate Aacestea, In timpul manevrelor de
pornire respectiv de oprire, o foarle micad cantitate de ulei a patruns in orificii, ceea

¢e a necesitat drenarea lor frecventd, inclusiv a conductelor de gaz. Datoritd uleiului
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patruns intre doud drenaje succesive, valoarea suprapresiunii inifiale diferd cu 20 - 30
Pa.

Electrodul (4), conectat la potenfialul pozitiv al sursei de inalti tensiune (1),
este o placd perforatd cu diametrul de 80 mm. Diametrul perforagiilor ecste de 2mm.
Cele doud plici care formeazd sistemul de electrozi au diametre diferite pentru a
asigura un camp clectric neuniform chiar la marginea sa. Ambii electrozi sunt din ofel
moxidabil. Distan{a dintre cei doi electrozi poate fi reglatd cu ajutorul micrometrului
{12) in intervalul (0 - 15) mm.

Sursa de fnalta tensiune (1) Gamma RR50-3R permite aplicarea unei tensiuni
continue u intervalul O - 50 kV, respectiv a unui curent de 0 - 3 mA.

Temperatura uleiului siliconic a fost misuratd cu un termocuplu tip K (10}, de
diametru ¢ = 1,5 mm. folosind un multimetru digital Takeda Riken (8).dc precizic 1
HVY osi o jonciune rece (9).

Penira v putea ebserva desfdsurarca fenomenului s-a utilizat o camers video de
walld viierd nae HSV-200 (2), care permile obfincrea a 200 hnagini pe seeundd
Pentro o obtine  iluminarca necesard  observdrii cu  camera video, s-a folosu un

dispozitiv d¢ lumind stroboscopica (7).

<

Fig. 3.2. Schema de principiu a standului experimental pentru simularea vaporizdrii giobilare
in camp electric
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Conductivitatea electrici a uleiului siliconic a fost masuratd cu ajutorul uni
rezistmeltru Yokogawa - Hewlett Packard tip 4329A, cu precizie de (3 - #10) %.

Pentru studiul influentei proprietéfilor electrice ale lichidului, s-a adidugat etanol
(C,H,OR), in diferite procente (2 - 10} %, ajungindu-se la o conductivitale electrici a
ameslecului ulei siliconic - etanol o, = 7-10 Q'm*. In vederea realizirii unuj
amestec omogen intre ulejul siliconic §i etanol acestea au fost amesteate cu ajutorul
unui mixer supersonic Ohtake Works (putere 0 - 300 W).

Gazul utilizat in toate experimentele de simulare a vaporizarii, atdt cu ulei
siliconic ¢dt si cu frecon, numit gaz “Standard”, arc wrmitoarea compozitie:

1,097 % H,,

1,005 % CO

97898 % N,.

Pentru cevidenjierea  efectului de capal  al  campului  electric  asupra

comportamentulut bulefor, I jurul clectrodului - superior,  si sprijinit pe  clectrodl

mizrior. @ fost montat un inel dJde acril (diametral interior @ = &1 mm). Asidcl.
putut fi urmdritd comportarca bulelor de gaz injectate prin orificiul central (R = )

mm) atdt in prezenja cat §i In absenja cfectului de capat al campuiui electric.

3.1.2. Instalafia experimentald pentru studiul vaporizarii freonului
R113

In continuare, pentru a studia efectul unei conductivitdfi electrice mai ridicate,
lichidul de baza a fost inlocuit cu freonul R113. Nivelul freonului in vas a fost adus
la inceputul fiecdrei incerciri la 4 = 30 mm, pentru a a asigura accleasi conditii
inifiale.

Instalafia experimentald folositd in studiul vaporizirii freonului (fig. 33 -
vedere- i fig.3.4 - schema de principiu) este similard cu cea utilizatd pentru simularea
acestui fenomen. In plus, pentru a putea obfine bule de gaz d¢ diametru mai redus,
orificiile practicate in electrodul (12) au fost inchise si bulele de gaz au fost injectate
cu ajutorul unui tub de sticld (10), cu un diametru la lesire de 69 pum. Tubul de

sticld a fost introdus printr-un orificiu practical in capacul vasului si pozitionat in
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centrul suprafefet electrodului (12) cu ajutorul micrometrului (4), tip MHN2-25. Dupi
inchiderea si sigilarea orificiilor practicate inifial in electrodul inferior, acestuia i-a fost
alagal la partea inferioard un rezistor electric tip folie (16) avind R = 4,704 Q
(detaliu - fig. 3.5). Rezistoru! a fost conectat la un autotransformator (15), a cdrui
tensiune a fost variati in intervalul (0 - 20) V, pentru a asigura incélzirea necesari
vaporizérii freonului.

Temperatura electrodului incilzit a fost masurati cu ajutorul unui termocuplu
tip K (13), de diametru ¢ = 1,5 mm, folosind un multimetru digital Takeda Riken
(9), de precizic 1 uV si o jonctiune rece (8). Capul termocuplului se afld pozifionat

Ia 10 mm de suprafaja superioard a electrodului (12).

Fig. 3.3. Instalatia experimentald pentru studiul vaporizérii globulare
in camp electric stationar

Eroarea absolutd de mdsurare a temperaturii suprafefei electrodului, finand cont
s1 de de valoarea parametrilor de lucru ( domeniul de tensiune si curent, rezistenta,
marimea suprafejei, conductivitatea termicid a materialului) a fost calculatd ca variind
in limitele + (0,00823 - 0,02887) °C.

$i in acest experiment s-a urmdirit influenta conductivitdfii electrice a freonului
asupra fenomenului de vaporizare, prin adiugarea de etanol in procent de 2%
(participare masicd). In cazul amestecului freon - etanol tubul de sticld utilizat la

injectarea bulelor de gaz in spajiul dintre electrozi a avut diametrul la varf de 53 um.
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Atét conductivitatea freonului, cat st cea a amecstecului au fost determinate prin

acceasi metodd ca ¢i in cazul uleiului siliconic ( detalii privind tchnica de masuri a

conductivitd(ii clectrice precum si valorile misurate se vor prezenta la pct. 3.2).

) 4

PIT

—
—_

L” 15
5 14

Iig. 3.4. Schema de principiu a instalatiei experimentale pentru studiul vaporizarii freonuiui
Ril3
I- sursa de inaltd tensiune; 2- camera de filmat de inalii vitezd; 3- freon lichid; 4-
micrometru; 5- valva de precizie; 6- rezervor de gaz; 7- stroboscop; 8- joncfiune rece; 9-
microvoltmetru; 10- tub de sticld; 11- electrod (+); 12- electrod (pus la pamant); 13-
termocuplu; 14- ampermetru; 15 - autotrasformator; 16- rezistor
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Fig. 3.3, Rezistorul electric

9.2, Tehnica de masurd. Masurarea conductivititii electrice a
lichiduiui

Deoarece din punct de vedere al proprietdjilor electrice, conductivitatea electrici
a lichidului are o influenjd esenfiald asupra comportdrii acestuta in cdmp electric, in
continuare se va prezenta metoda de determinare a acestui parametru, precum §i
valorile mésurate pentru lichidele utilizate in decursul cercetirilor experimentale.

Determinarea conductivitafii electrice este bazati pe mdsurarea rezistivitafii
electrice. Mésurarea unei rezistivitd{i de valoare inalti este in principiu o problemd de
mdsurarc a unor curenfi extrem de mici. Pani de curdnd, singurele aparate disponibile
si ofere impedanfele extrem de finalte necesare erau electrometrul cu tub vidat,
condensatorul cu lameld vibratoare si tranzistorul cu efect de camp. In plus, a fost
necesara proiectarca de convertoare de curent continuu (c.c.), respectiv curent alternativ
(c.a.) pentru a asigura amplificarea (c.a.) la icsirea din diodele si tranzistoarele folosite
in clectrometre. Aceste convertoare sunt necesare pentru eliminarea erorilor inerente
care apar la amplificarea (c.c.) a unor semnale de nivel atdt de scidzut. Aceste
instabilitdyi, tendinje de variafic a valorilor misurate cu temperatura, timpul, cureni de

dispersie, probleme lcgate de convertor au condus la un principiu nou pentru acest lip
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de misuritori de rezistivitate. Acest principiu de mdsurare, utilizat in aparatul Hewlett
Packard (HP) 4329A, este numit “convertorul cu Iimpedanfd parametricd auto-
oscilatoare”. Acest circuit asigurd atat o impedan{d naltd la intrare cit si un semnal
a.c. la iesire corespunzitor pentru o amplificare stabild, fird variafii. [97]

Figura 3.6. prezintd principiul de masurare, ardtdnd cum circuitul HP combini
impedanfa inalti si conversia c.c. - a.c. intr-un singur circuit - bloc, funcfional.

Figura 3.7. prezintd schema completd a rezistmetrului HP. Sursa de tensiune a
aparatului poatc gencra tensiuni de la 10 la 1000 V (c.c.) cu o precizie de +3 %.
Din panoul de control “tensiune de test” se selecteazi {cnsiunea doritd prin schimbarea
valoril totale a rezistenfei de control la intrarca in senzorul amplificatorului din sursa
de tensiune. Cele sapte trepte de tensiune care pot i testate sunt: 10 V, 25 V, 50 V,
100V, 250 V, 500 V si 1000 V. Domeniul de rezisten{e misurabile este cuprins intre
500 kQ si 20 10" Q.

- —_— - - e

Convertor parametric

Amper-

metru |

1
I

R | Circuit de
1
]
i
i

|
|
intrare de o1 Convertor : Amplilicator Convertor _)@ ‘
E | mpedanta c.c.-ac. ! a.c. a.c. -c.c. ‘
inalta E
|

Ty , 1,

|
|

Fig. 3.6. Schema principiald de mésurare a unei rezistivitdfi de valoare inaltd

Precizia de maisurare este de + 10%, dupd o -calibrare inijiald 4 scalei. fn
domeniul de valori mai mici al scalei precizia este de aprox. = 3%, pentru ci
valorilor corespunzitoare centrului scalei, le corespunde o precizie de + 5%.

Rezistivitatca (pe unitate de volum sau suprafaja) se pot misura cu aparatul
HP, folosind celulele de misurare a rezistivitdjii 16008 A (fig.3.8), in care: 1- borna
electrodului exterior (se conecteazd cu borna dc fnaltd tensiunc a aparatului); 2- borna
electrodului principal (s¢ conecteazi cu borna de Joasd tensiune a aparatului); 3- borna
de protecfie; 4- clectrod de protectic; 5- clectrodul exterior; 6- clectrodul principal; 7-
méner; 8- bucsd izolatd: 9- orificiu pentru termometru: 10- scala de nivel a lichidului

testat; 11- carcasa.
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.. i:g 3.7. Schema ﬁrzﬁi{’:ﬁd}raldﬁa rezistmetrului Hewlett ]’acka)~d-£2§;i_-[_9?j—. .

Principial, cu accastd metodd rezistenja R, (necunoscutd) poate fi determinatd din rel.

(3.1,
Ro=p 2 () G1)
S

unde:

- d - dinstanta, in cm,

- § - secliunea, in cm?,

- p - rezistivitatea, Tn Q-cm.
rezultdnd pentru p expresia:

p=R ; [Q-cm] (3.2)
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Figura 3.8. Celula de mdsurare a rezistivitatii unui lichid

Dacéd raportul 8/ este cunoscut in rel. (3.2), atunci rezistivitatea p poate fi calculata
Cu usurintd. Pentru aceastd celuli de masurare valorile corespunzdtoare sunt: § = 100

cm’ §i d = 0,1 cm. Constanta electrodulu este:

1000 cm* ,,
k=3 2000 0 em=10m (3.3)
d O.lem

De aceea, rezistivitatea p se objine prin inmulfirea rezistentei R,, misuratd, cu
constanta K.

p=1000-R. [Q-om] sau p=10-R, [Q-m) (3.4)

Rezultatele masurdtorilor de rezistivitate, utilizate apoi in calcularea valorii

conductivitdii electrice (rel. 3.5) sunt prezentate in fig. 3.9 - pentru ulei siliconic pur

$1 apoi in amesiec cu etanol (2%, 4% $1 10%, participdri masice) - si respectiv in fig.

3.10 pentru freonul R113 pur si in amestec cu etanol (2%, participare masicd). {98]
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o =l [Q-l_”fl] (3.5)
p

Conductivitatea electrica [1 / Q-m) “  Uleisilic. 100%
® 2% CH,0H
1E-115 4 4% C,H,OH
] v |¥_10% CH.OH
v
v
1E-12+
1 A
; M a A
k4
X
1E-131 AL »
] [ -]
1 | |
& &
| |
A
[ |
[ ] u
[-]
iL-14 T T T T T T T T T M T o
0 200 400 600 800 1000

Tensiunea aplicata [V]

Figura 3.9. Conductivitatea electricd a uleiului siliconic si a amestecului cu etanol in diferite
procente masice (2%, 4%, 10%})

In Tab3.1. sunt prezentate valorile medii ale conductivita{ii electrice, valorile
permitivitdfii dielectrice relative si ale timpului de relaxafie al sarcinii electrice,
obfinute din cele maisurate §i respectiv din literaturd [99] care au fost folosite in

calcule.
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m R113
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=z :
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§ Im -
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Tensiunea aplicata [V]
Figura 3.10. Conductivitatea eleciricd a freonuiui R113. respectiv
a amestecului R113 - etanol
Timpul de relaxafic al sarcinii electrice a fost delerminat cu relatia:
& - &,
7, = [s]
JE
(3.6)

unde & = 8,85 10" Fm, permitivitatea dielectrici a vidului.
Pentru calculul permitivitdfii dielectrice relative &, a amestecurilor s-a folosit

relafia [72]:

3(&:2 —51)51

£, =£1+V2-—;? (3.7)
2 1

unde: ¢, €, - permitivitatea electrici relativi a mediului majoritar, respectiv minoritar,

Vv, - participarea volumicd a mediului minoritar [%)].
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Tabelul 3.1. Proprietiti electrice ale unor medii dielectrice

R113 lichid
(CCLF-CCIF,) 2,210 * 2,44 0,98154
R113 vapori [80] 1.10" 1,01 0,8938
R113+2% C,H,OH 3,4 1077 - -
Ulei siliconic 3,101 " 2.6 767-10°
| Ulei siliconic  + 4 .84-10°
2% c,H0H 510" " 2,737
Ulei siliconic  + 5,08-10"
4% C,H,0H 5.10M 2874
| Utet  siliconic  + 4,153
o C,H,OH 7.1012 9 3285
Gaz “Standard” - 1,00059 -
|
*)

| - valoarea medie mdsurati;
e -
! ) - valoarea calculati.
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4. Cercetari experimentale privind
dinamica bulei in camp electric
stationar

4.1. Influenta pozitiei orificiului de injectie a bulei in camp
electric

4.1.1. Rezultate experimentale

Instalafia  cxperimentald utilizata esic cea din g 3.1, respectiv 1Mg.3.2. Cu
ajutorul camerei video de fnaltd viteza sou urmdrit in decursul o mai multor fncercir
cvolufia bulelor de gaz injectute succesiv prin ficcare din cele trei orificii, practicate
in clectrodul de bazi: orificiul central (R = 0 mum), orificiul dreapta (R = 40 mm) si
orificiul stanga (R = 30 mm).

Condifiile experimentale au fost dupd cum urmeazi:
® presiunea in vas - atmosferica {condific de laborator);

* temperatura lichidului, respecliv a gazului injectat - a mediului ambiant
(aprox. 25 °C - condifie de laborator);

® lensiunea electricd aplicatd - O - 40 kV, cu un pas de 5 kV;

e distanfa dintre electrozi - 10 mm:

* Suprapresiunea gazului injectat - Ap, = 77 mmH,0 = 755,37 Pa (identici la toate
cele trei orificii pentru U, = 0kV).

Inregistrarea fenomenului a inceput dupd trecerea unui interval de timp ecgal cu
(3-4)1,, timpul de relaxare al sarcinii electrice. In cazul uleiului siliconic KF96 - 10
T, = 167 s. Accastd perioadd dc “agteplare” estc necesard pentru a evita fenomencle
tranzitorii care apar la aplicarea caAmpului clectric staionar.

Tensiunca a fost adusd de ficcare datd la valoarea stabilitd si observarca s-a

facut pentru o perioadd variind intre 10 si 20 s, funclic d¢ desfisurarea fenomenelor
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observate. Tensiunca maximi de lucru in cazul uleiului siliconic pur a fost 40 kV, la
depagirca acestei valori apirand descircirile electrice intre cei doi electrozi.

Primul orificiu studiat a fost cel situat in centrul electrodului inferior R = 0).
Pe mésurd ce valoarca tensiunii aplicate a crescut bulele au inceput sd se deformeze,
alungindu-se sub forma unui clipsoid, in acelagi timp volumul acestora micsorandu-se,
sub acfiunea forfclor electrice.

Dupd depésirea tensiunii de 20 kV (corespunzitoare unei intensitd{i a cAmpului
clectric £ = 2 kV/mm) intervalul de timp la carc au iesit bulele de gaz din orificiu
s-a modificat pregnant: de la grupuri de doui bule pentru domeniul de tensiune © -
20) kV, la grupuri de 3 - 5 bule pentru tensiuni mai mari de 20 kV.

In cazul orificiului din stinga, situat la R = 30 mm de centrul clectrodului,
comportamenmul bulelor de gaz a fost asem#ndtor cu cel al bulelor injcctate  prin
orificiul central. Accasta dovedeste faptul ¢ si in accasti zond a cAmpului clectric
acesta cste uniform,

Bulcle injectaie prin orificiul situat in dreapta, la R = 40 mm de centru. au
avut un - comporlament diferit. Acest orificiv este situat In zona de limitd  dintre
cmpul electric uniform si cel neuniform. De aceea, pe misurd ce valoarca tensiunii
aplicate cresle, bulele sc alungese dupd direcfia liniilor de camp neuniform care sc
manifestd in zona de capdt a sistemului de electrozi. in plus, bulele sunt impinsc spre
zona de cdmp mai slab, indepartandu-se din ce in ce mai mult de verticald. La iesirea
din zona de influen{d a cdmpului bulele redevin sferice. [100,101]

In Fig. 4.1. sunt prezentate imagini captate de pe film, corespunzind orificiului

ceniral (a) si respectiv celui din dreapta (b), pentru cinci valori ale tensiunii aplicate.
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4.1.2. Analiza rezultatelor experimentale
4.1.2.1. Determinarea alungirii bulelor sub influenta forjelor electrice
Fig4.2. prezintd alungirea bulelor in funciic de intensitatea campului electric

aplicat, in cazul orificiulut central. Alungirea a fost determinati prin raportarea

diametrelor caracteristice misurate pe imaginile filmate, bula de gaz fiind asimilatd cu un

elipsoid cu semiaxele: @ = b = d, si c = d,.

o
E 200 . , : ,
—
z ® !
= ~M—d,/d, @ 118
N
@ $ ] >
2 150 < =
= 2
D =416 =
. (] 8
3] o8]
< 100- =
£ ﬁ/ 414 g
N g
o ® I
@
O =04
= 0/ d12m
3] n . fol
% ] 2/ q -
G N
5 0] ‘ﬁ_ﬂ_ﬁ/ 410 L~
L

T M T T T T T ¥

0 1 2 3 4

Intensitatea campului electric E [kV / mm]

Fig. 4.2. Alungirea bulelor in prezenfa cdmpului electric stafionar uniform
(orificiul central)

Dimensiunile caracteristice ale bulei au fost misurate direct pe imaginile video
proiectate pe monitorul unui computer. Cu ajutorul unui videorecorder cu facilitdfi de
urmdrire a f{ilmului imagine cu imagine, a fost vizualizatd fiecare buld la momentul
cind sc afld la mijlocul distaniei dintre electrozi, misurindu-se d, si d,.

Pentru comparalic, s-a reprezentat in aceeasi figurd si forja electricd rezultantd
specificd ce acfioneazd asupra perefilor bulei, care determind alungirea acesteia in
directia liniilor de cdmp, conform rel. (2.48) (paragraful 2.2.2.6).

Se observd o foarte bund concordantd intre cele doud variabile, ceea ce
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demonstrcaza cfectul exercitat de forfa electrici asupra bulei in prezenta efectului de

capdt, adicd alungirea acesteia in direcfia liniilor de camp.

4.1.2.2. Determinarea variatiei volumului bulelor sub influenta fortelor
electrice

Figd4.3 prezintd variatia volumului bulelor de gaz injectate prin orificiul central,
la aplicarca campului electric. Se observa ca pe misurd cc tensiunea aplicatd creste,

volumul acestora scade, bulele fiind comprimate [100].

Ta v
324 "]
]
& 304
£
£
o 28
=
el
=
£
3 264
o
>
24 .
11 1 T 1 v T T L)
0 1 2 3 4

Intensitatea campului electric £ [kV/imm]

Fig. 4.3. Variafia volumului bulelor sub influenta cémpului electric stafionar (orificiul
central)

Determinarea volumului bulei s-a facut cu relatia:

47mb
v, = ”;” (4.1)

Deviajiille de la alura continui descendentd corespund unor zone de
comportament “haotic” al bulelor, care au putut fi puse in eviden}d si prin
experimentele ce urmeazd a fi prezentate.

Daca se presupune cid in cadrul fenomenului EHD acjioneaza forjele clectrice

de tip dielectroforelic, atunci limita de aparifie a unei instabiliti{i de tip Rayleigh -
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N
Taylor este caraclerizati de valoarea critici a intensitéyii campului electric ([50]):
(/’1 r )K "
2cr, b
y (”l
k., ‘ 20,9407 kV | mm (4.2)
(J:, | I.’")

Notajiile folosite T rel. (4.2) sunt:

Oy - tensinea superficiald a uleiului siliconic (valoare medie), o, =20-107 N/m;

-~
-~

permitivitatea clectricdt a uleiului siliconic (Tab.3.1);
& - permitivitatea electriclt a ctanolului (Tab. 3.1);

p - densitatea aleiului siliconie, gy = 940 kg/m®;

Py - densitatea pazului, p, = 1,249 kp/m?;

g - aeeclerafia gravitajionald, g = 9,81 m/s?.

P

Accastit valorare se situcazi aproape de valoarca intensitdtii campului clectric la
care 8- observat o primd modificare i comportamentul bulelor, care coincide calitativ
§icu rezultatul experimental prezentat in Fig.d.3.

Do asemencea, din inregistrarca video s-a determinat intervalul de timp  dintre
doud bule conseeutive injectate prin orificiul central pentru domeniul de tensiune testat,
reprezentat grafic in Fig. 4.4, Deoarcce prima buld de gaz observatd a apirut la un
moment ulterior momentului t = 0 s, reprezentdrile grafice nu pornesc din origine.
Domeniul axei abscise, care reprezintd timpul real al desfisurdrii Tnregistrarii, depinde
de lungimea perioadei de timp in care s-a fdcut nregistrarca pentru o anumid tensiune
iar axa ordonatd reprezintd intervalul de timp dupd care apare urmitoarea buld, fiecare
punct reprezentind o buld singulard. Trebuie precizat insd cd pentru tensiunile care
depligesc U = 30 kV, n grafic nu pot fi observate toate bulele, deoarcce intervalul de
timp dintre ¢le cste foarte mic (0,015 s - 0,020 s). Momentele de aparijie ale bulelor
pentru aceste tensiuni pot fi urmdrite cu precizie in tabelele corespunzitoare fiecarui
grafic din Anexa 1.

Se observd c¢3 existi o anumitd periodicitate a momentului de aparijie a bulelor dir
orificiul de injecfie care, pc masurd ce intensitatea campului electric creste, s¢
modifici semnificativ (variind de la 0015s - fig44.ae la 14s - fig44f) Pentru
I =2 kV/mm diferenja intre momentele de timp aparifie a doud bule succesive st
reduce la 0450 s. Accastd valorare a intensitdfii cdmpului electric este mai micd deca

valoarea  criticd  corespunzitoare  incipienfei  instabilitdfii  Rayleigh -  Taylor
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(E, =0,9407 kV/mm), dar apropiati de valoarea intensitd{ii cdmpului corespunzitoare
fenomenului de generare de vapori, ce va fi descris in capitolul urmator (E, = 14 =+
1,7 kV/mm).

S-a incercat stabilirea unei perioade de timp medii, pentru fiecare tensiune.
Pentru aceasta bulele au fost impirtite in grupuri de céite doud, trei §i respectiv
patru. In Tab4.1. sunt prezentate perioadele pentru fiecare valoare a tensiunii. Dupi

cum sc observd, perioada de timp medie este de aproximativ o secunda.

Tabelul 4.1. Valorile perioadei de timp At, pentru domeniul de intensitate a campului electric
0-4 kVimm

0,95 1,055 1,035 L21s 10900 11,300 11,450

Totusgi, avand in vedere numirul relativ mare de date ncecsare pentru o analizd
numerica a acestui fenomen (de ordinul miilor) au Tmpiedicat stabilirea unei legi de
variafie validd. Urmeazd ca Incercdri ullerioarc §i care utilizeaza o tchnicid de misurd
adecvata unor mésuratori indelungate si ofere legea de variafie ciutata.

Se precizeazd cd, in literaturi, fenomenele periodice legate de vaporizarea
globulard in cadmp electric se referd la atingerea diametrului critic de spargere a unei
bule de vapori deja formate $i menfinutd de forfele electrice pc suprafaja incilziti
[de ex. 35-37, 59 etcl].

Dupd spargere in fragmentc (bule) mai mici, acestea vor continua si fie
mentinute pe suprafaja incidlzitd pand cresc la randul lor la dimensiuni critice. Prin

aceasta cantitatea de caldurd transferatid de la suprafaja incilzitd creste.
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Fig. 4.4.1 Variafia numarului de bule evacuate prin orificiul central pentru domeniul de
tensiuni 0-25kVsid= 10 mm (a - j)
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Fig 4.4.11 Variafia numdrului de bule evacuate prin orificiul central pentru domeniul de
tensiuni 30 - 40 kVsid= 10mm (g-1)

De cxemplu, in condifiile utilizdrii freonului R-11, cu o conductivitate eleclrici

medie o, = 1,56-10" Q'm’, in condijii experimentale de vaporizare globulard cu un
j exp P

sistem de electrozi asemdndtor (plan. dar dreptunghiular) s-a obfinut o crestere de 3

pana la 6 ori a fluxului de cildurd transferat [38].
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4.2. Influenta distantei dintre electrozi

Studiul influenjei distanici dintre electrozi, d, a fost ficut pentru trei valori ale
acestciaz 7 mm, 10 mm §i 13 mm, In aceleasi condifii experimentale ca si in
cxperimentul de la par. 4.1.

Distanta dintre electrozi (Fig.3.2) a fost reglatd cu ajutorul micrometrului (12)
iar procedura de lucru este similard cu cea prezentatd la par. 4.1. Au fost testate toate
cele trei pozifii de injecfie a bulelor, pentru bulele provenite din orificiul central
fAcindu-sc (ca $i in cazul precedent) misurarea dimensiunii acestora.

Cereetdri  cxperimentale  din  literaturd mentioneaza influenfa distanjei dintre
clectrozt asupra intensificdrii transferului de céldurd la vaporizare, adicd cu cat distanja
este mat mare cu aldt creste rala de intensificare [38].

Din punctul de  vedere cexclusiv al forjelor electrice asupra  bulclor  1nsa,
cxperimentul efectuat a relevat faptul cd efectul de acliune asupra suprafctei acestora
este identic indiferent de distantd, fiind variabil doar cu intensitatea campului clectric
Iounde Jo=077J4, U fiind tensiunca aplicatd.

Calitaliv, sc poatc aprecia cd atunci clnd este prezent si un gradient de
temperatura, convecfia lichidului in spafiul dintre electrozi este influenjatd dc distanja
d, fiind posibil ca in acest fcl si fic transportatd o cantitate diferitd de céldurd.

In Fig. 45. (a si b) sunt prezentate alungirea bulelor de gaz si variajia
volumului bulelor sub influenfa cimpului electric pentru distan{a intre electrozi d = 7
mm, iar in Fig4.6. (a si b) sunt prezentate variafiile aceloragi marimi pentru d = 13
mm.

Din punctul de vedere al traiectoriei bulelor in spafiul dintre -electrozi,
rezultatele au fost identice. Bulele injectate prin orificiile central si stdnga, aflate In
zona de cAmp electric uniform, s-au alungit sub influenfa efectului de capit in direcjia
liniilor de cadmp. Bulele provenite din orificiul dreapta (marginal) au fost alungite in
lungul liniilor de cAmp si, fiind in cAmp neuniform au fost $i Tmpinse spre exterior,

spre zona de camp mai slab.
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Fig. 4.6.Alungirea bulei (a) §i variatia volumului acesteia (b) funcfie de intensitatea
campului electric aplicat, pentru distanta intre electrozi d = 13 mm

Daca se compard rapoartele d,/ d, pentru cele trei cazuri, se observa cd acestca

au valori apropiate. In ceea ce priveste variatia volumului bulei cu distanfa dintre

electrozi, se observd ca:

pind la intensitdli ale cimpului electric E < 2 kV/mm, volumul bulelor variaza

aproximativ la fel, indiferent de distanja dintre electrozi;

pentru valori ale ui E > 2 kV/mm, pe misurd ce distanja dintre electrozi creste,

bulele au un volum din ce in ce mai mic la aceeasi valoare a intensitaii
campului.

Accastd micgorare mai pronunjatd a volumului pe masurd ce distanja dintre
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electrozi cregte, se datoreazd faplului cid bula “std” mai mult in cimp. Se precizeazi

cd misurarea dimensiunilor bulelor s-a ficut la momentul cind acestea au ajuns la

mijlocul distanfei dintre cei doi eletrozi.

Se poate concluziona cd, din punct de vedere exclusiv al forjelor electrice:

1. influenfa distanfei dintre electrozi asupra alungirii bulei este neglijabila;

2. diferenfele in variajia volumului bulei se datoreazd in principal duratei de sederc in
cdmp, care determind o acfiune mai importantd a forjelor electricc de volum asupra
bulei;

3. indiferent de pozijia bulei in cdmp (uniform sau neuniform), traiecloria acesteia se

modificd doar in funcjic de valoarea intensitdjii campului clectric.

4.3. Influenta efectului de capat al sistemului de electrozi

Pentru a studia cfectele de capat [101] in jural clectrodului superior siosprijinit
pe electrodul inferior a fost asezat un inel de rasind acrilicd de Tndljime 30 mm, din
acelasi material izolant ca g§i vasul. In acest fel a fost eliminatd influcnja campului
electric neuniform din zona de capdt. Condifiile experimentale aun fost urmatoarcle:

+ tensiunea electricd aplicatd: 0 - 40 kV;

¢ curentul masurat: O - 0,1 mA;

+ distanja dintre electrozi: d = 10mm;

e presiunea de lucru: atmosfericd;

e temperatura de lucru: 24 °C (mediul din laborator).

Imaginea bulelor singulare a fost captati de pe film atunci c¢ind acestea s-au
aflat la jumitatea distaniei dintre electrozi. S-a observat din derularea cu Incetinitorul a
filmului ci, atunci cind in jurul electrozilor a fost dispus inelul izolant, bula singulara
a parcurs distanja dintre electrozi Intr-un timp mai scurt, astfel cd nu a pulut fi
surprinsd imaginea bulei in aceeasi pozifie centrald, ca si in cazul precedent.

De aceea, pentru a putea studia in detaliu §i in acelagi timp pentru a cvidenia

mai bine aceastid particularitatc, au fost urmdrite grupurile de patru bule consecutive
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corespunzitoare tensiunii de 30 kV, pentru un interval de timp de 20 ms.

Imaginile video captate in cazul orificiului central pentru intreg domeniul de
tensiuni in ambele cazuri (cu §i apoi fird efect de cap#t) sunt prezentate comparativ
in Fig. 4.7.

De asemenea, pentru punerea in cvidenfd a cfectului in cadrul unui grup de bule
provenind din acelagi orificiu, sunt prezentate imaginile prelevate pentru cele doui
situatii in Fig. 4.8.

Acestea pun in evidenfd fenomenul observat anterior. Diferenta fin
comportamentul bulclor in cazurile prezentate poate fi pusit astfel pe scama
cfectului  cimpului electric neuniform, ce acjioncazda la marginea  sistemului  de
clectrozi, avand In vedere cd loate celelaite condifii experimentale au (ost pastrate
identice.

IFaptul estc cu atdt mai important cu cit literatura de specialitate neglijeazd de
reguld termenul clectrostrictiv al forfel clectrice de volum. Accasta conduce, Tn ipotleza
unul mediu omogen, exclusiv la considerarca cfectelor electrice superficiale studiate din
punctul de vedere al instabilitdtilor hidrodinamice de interlald pe care le determind.

EBfectul pus In evidenjd prin acest experiment constituic una din componentele
mecanismulul complex de intensificare a vaporizarii globulare In prezenja campului
electric. Aceastd intensificare are loc §i datoritd acfiunii direcle a suprapresiunii
electrice asupra bulelor de vapori determindnd o “Intirzierc” a inaintarii bulelor in

traiectoria lor ascendentd din zona de cdmp uniform.

4.4. Influenta dimensiunii bulelor asupra dinamicii lor in camp
electric

Asa cum s-a precizat, diametrul bulelor injectate prin orificiile practicate in
electrodul inferior este de 19896 mm = 2 mm la U = 0 kV. Din aceastd cauzi,
efectul forfei arhimedice estc destul de important si determind ca indiferent de
valoarea intensitifii cAmpului aplicat, bulele si se desprindd de electrodul inferior. Din
aceastd cauzd, s-a urmirit reducerea diametrului bulelor la valori mai apropiate de

cazul real al vaporizdrii globularc pe suprafefe polizate fin [35-38, 40, 75, 96].
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Pentru aceasta in locul orificilor de injecfic s-a folosit un tub de sticld foarte
fin (diametrul la iegire ¢ = 0,069 mm), folosindu-se instalajia experimentald pezentata
in Fig. 33 s§i 34. Capdtul tubului a fost asezat pe electrodul inferior, in apropierea
centrului acestuia, pentrn ca bulele sd se afle in zona de cimp uniform. De asemenea,
in locul uleiului siliconic s-a utilizat freonul R113 [83].

Conditiile experimentale pentru freonul lichid au fost:

e presiunea atmosfericd (1 atm);

¢ temperatura mediului din laborator (24 °C);

¢ distanja dintrc electrozi a fost ajustatd la 5 mm;

o tensiunca de¢ lucru a fost variatd de la O la 25 kV, cu un pas de 1 kV;

o inrcgistidrile video s-au fdAcut pentru un interval de 10 s, inainte de aceasta

asteptandu-se céicva secunde (4-t,) pentru a avea condifii stajionare.
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Pentru studiul dinamicii bulelor in c&mp electric au fost ficute doud tipuri de
observafii: de ansamblu §i de detaliu, folosind tipuri diferite de lentile
transfocatoare.[102]

Pe masurd ce tensiunca a fost ridicatd, atunci cdnd s-a ajuns la valoarea de 12
kV (E = 2,4 kV/mm) s-a produs o schimbare semnificativd in comportamentul bulejor.
La aceastd valoarc a tcnsiunii bulcle au inceput sd migreze pe electrodul inferior, dupa
cum se observd si din Fig. 4.10, in care sunt prezentate spre exemplificare imagini
corespunzind tensiunilor limita: 12 si 25 kV, pe langa cazul U = 0 kV.

In momentul cand s-au apropial de marginea clectrodului au fost impinse de
forfa clectricd spre zona de cmp mai slab. LLa o crestere a tensiunii peste aceasla
valoare, numirul bulclor carc au migrat pe clectrod a crescut. In acelasi timp bulele
au fost alungite din ce in cc mai mult $i conveclia clectrohidrodinamicd  Pentru
(ensiunea de 25 kV (12 = 5 kV/mm) a fost observat un fenomen particular constand
in aparijia la icsirea din tubul de sticli a unor bule foarte mici (diametrul mediu de
ordinul zecilor de microni), Acest fenomen poate fi pus pe scama unei strdpungeri
locale carc s-a produs Tn interiorul tubului si in plus, unghiul de contact dintre tub s
placi s-a modificat datoriti miscarii convective a lichidului. De accea, tensiunca
superficiald si, in consccingd, forma bulci a variat, putdndu-se observa bule intr-o plaja
larga de dimensiuni.

Observatiile de detaliu au avut drept scop studiul unei singure bule in camp
electric uniform. Cand tensiunea a atins o anumiti valoare (in acest caz E = 24
kKV/mm) for{a electrici de tracliune care acjioneazi Intre buld §i electrodul inferior a
devenit mai mare decat forta de deplasare ascensionald a bulei. Atunci bula incepe sa
se deplaseze pe electrodul inferior.

Aceste observafii au permis masurarea diametrului bulelor care s-au deplasat pe
suprafaja  electrodului, putédndu-sc astfel determina prin calcul valoarea fortel
ascensionale (respectiv a forfei electrice) ce a acfionat asupra bulelor, pentru fiecare
tensiune testata.

Ecuafia dc echilibru a suprafejei de separatic lichid - gaz este [103]:

F=E-(F+G) @

unde: F, - forfa ascensionala, [N]
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F, = pVg [N], forta ascensionala

(4.4)

F. = fS8, [N], forfa electricd “s)

G = p Vg [N], forfa de greutate 4.6)
47 -abe

L = %, V- volumul bulei [m3]; a, b, ¢ - semiaxele [m] (4.7)

— arcsing Vet - b2
S= ZHCb( 1-& + . ) sie= — suprafaa elipsoidului “8)

" 2
s, :[—2b+1/4b3+%l (], 49)

suprafaja interfefei zonei inferioare a bulei.

Pe baza relatiilor (4.3) - (4.9), a fost realizat un program de calcul utilizédnd
limbajul FORTRAN 77. Programul elaborat a permis calcularea forfei ascensionale
rezultante (rel. (4.3)). In Fig4.9 se prezintd rezultatele calculelor, iar in Anexa 2 se
prezintd programul de calcul, impreund cu datele de intrare si de iegire. Ca date de
intrare au fost folosite dimensiunile bulelor misurate la o anumitd intensitate a
campului electric, precam si proprietdjile electrice ale fluidelor de lucru, determinate
experimental.

Se observa cd in principal valorile forfei ascensionale sunt negative, dar foarte
mici in valoarc absoluti. Pe misurd ce intensitatea campului electric creste, forja
ascensionald scade cu repeziciune, de aceea bulele sunt presate pe suprafaja
electrodului. Migcarea lor laterald este direcjionata cétre cdmpul electric mai slab, adica
spre marginea sistemului de ¢lectrozi.

Calculul de determinare a forfei ascensionale, si care (ine cont de fora

electrostrictivid, confirma rezultatele experimentale.
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Figura 4.9, Variatia forfei ascensionaie ce aciioneaza asupra bulelor in camp eleciric: fluid
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4.5. Influenta conductivitatii electrice a mediului lichid asupra
bulelor de gaz injectate

4.5.1. Mediul lichid de referinta: uleiul siliconic KF-96 10

4.5.1.1. Rezultate cxperimentale

In vederea studierii influenfei conduclivitijii electrice a lichidului asupra

comportarii  bulelor de gaz in prezenfa cAmpului clectric, s-au addugat in uleiul

siliconic, succesiv, diferite procente masice de etanol (C,H;OH): 2%, 4%, 10%.

'd
—

Instalajia cxperimentald folosita a fost, din nou, cca prezentata in  Iig.
3.2. Conditiile experimentale corespunzitoare sunt:
o presiunea de lucru: atmosferica {~ 1 atm);
o temperatura: mediul din laborator (22 °C);
» disian{a dintre clectrozi: d = 10 mm
e curentul de lucru: = 107 A;
e tensinnea de lucru: 0 - 45 kV, cu un pas de 5 kV:

e suprapresiunca gazului in orificiul de injecfic (asimilatd in cazul de fald cuo

s

presiunca interni a gazului din buld in momentul desprinderii): 77 mm H,O =

75537 Pa (pentru 2 % C,H;OH), 76 mm H,0 = 74556 Pa (pentru 4 %
C,H;OH) si 74 mm H,0 = 72554 Pa (pentru 10 % C,H;OH);
e conductivitatea electrici a amestecurilor testate: 5-10° - 7.10" Q'm'.

Ca si in cazul fncercdrilor cu ulei siliconic pur, s-a urmirit comportamentul
bulelor injectate prin fiecare din cele trei orificii. In Fig4.11 - 4.13 sunt prezentate
imaginile captate de pc inregistrarea video corespunzdtoare fiecérei concentrajii de
ctanol testate, pentru a - orificiul central (R = 0) si b - orificiul marginal (R = 40
mm).

Asa cum se observd, desi conductivitatea electrici a mediului lichid a fost
miritd de aproximativ 100 de ori, bulele injectate in zona de camp uniform au avul

un comportament relativ asemdndtor cu cel corespunzdtor cazului inifial (par. 4.1).

BUPT



i g paysau nuad
4 .L0JoNG PabLiodno) T[Ty 81y

(4,0 01§ ="0) HOTID %+ 21109
(q) ureflunau 1§ (v) uoflun vuolins DUpOBLD ik

ATOP=A AFQe=A AT 0T A AYQ) = A ATO=A

(q

SHENEIZ  [CE SRR T ey {0

(10O

68

TEI0700p 3,1 6291

BUPT



i

CHLTT o 016 ="0) O % p + J1HODI[IS 12[1 [11091521UD ndjuad
(Q) waofiunau 1$ () uLiofiun JpuopIs 21410313 dwpd u1 10j2jng Pa4vodo))

AJQI=A

(44

p 8L

1EI0100p ap BZaL

BUPT



R s =0) IO ISy @2 HUQM LY a0 Hoasatd) napuad
- ¢l £ adl o EERS |
(Q) waofiumat 18 (v) wedoftun 4puoifogs oLow2 dwins 1 opaing paLodwor) £ 8]

AHOC

S iy T R

JBIo10P ap BZo L

BUPT



Teza de doclorat 92

Datoritd construcfiei speciale a electrozilor (cu marginile rotunjite si fin poliza(i)
a fost cvitat fenomenul de extragere de sarcini libere din electrozi, comun pentru
tensiuni apropiate de valoarea corespunzitoare stripungerii (E = 45 kV/mm in cazul
de faji). De asemenea prin amestecarea foarte buni a celor doud componente ale
amestecului a fost evitatd si aparifia sarcinilor libere in volum [60,75,104-108]. Aceste
doui misuri ne conduc la posibilitatea si afirmdm cd dinamica bulelor a fost
determinatd doar de acfiunea conjugati a forfei diclectroforctice de suprafajd si a
forjelor electrice de volum, respectiv a celei de polarizatie la nivelul suprafefei bulei
[98, 100].

Efcctul BEHD s-a manifestal prin alungirca bulclor, proporfional cu E?, sub
influenfa for{ei clectrice rezultante, in prezenfa cfectului de capat. fn cazul bulclor
injeclate prin orificiul marginal fn zona de camp ncunilorm, sc observd cd acestea isi
modificd traicctoria, pe misurd ce conductivitatea creste. Componenta tangenfiald a
forfei clectrice rezultante Tno cdmp  clectric neuniform creste {prin cresierea Int gl
Tmpingand bulcle mai mult spre zona de camp mai slab. la acceast ingensitale d
cAmpului, [.

Dc asemenca, se poatc observa ci la valori mari ale intensitdtii cAmpuijui, forta
de polarizajic isi exercitd influenfa, determinand aparifia sarcinilor superliciale lcgate la
nivelul suprafefei de separajie lichid - gaz. Astfcl, bulcle de gaz consccutive s¢ alrag
reciproc lipindu-se sau, atunci cand forfa de tensiune superficiala este invinsa, se unesc
intr-o singurd buld. Fenomenul este observabil atat in zona de camp uniform, pentru E

> 3 kV/mm, dar mai ales in zona de cimp neuniform.

4.5.1.2. Variatia presiunii interne in bula, la nivelul orificiului de injectie

Pentru fiecare orificiu si fiecare tip de amestec testat, pe langa
suprapresiunea gazului la momentul inifial (U = 0 kV), a fost masuratd §i valoarea
acesteia pentru intregul domeniu de tensiune testatd, cu un pas variabil (1 - 5 kV).
Rezultatele masurdtorilor de  presiune  sunt  prezentate  in Fig.4.14 - 4.16.

Suprapresiunca, asimilatd in cadrul experimentului de fajd cu presiunca gazului din
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T T T T T T T
0 1 2 3 4 5

Suprapresiunea A pg [mm H, O]

Intensitatea campului electric & [kKV/mm]

Fig, 414 Variafia suprapresiunii gazuini le niveinl orijiciului de injectie pentru cele
trei orificii - mediul lichid: wlet siliconic + 2% CJH,OH
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Fig. 4.15. Variafia suprapresiunii gazului la nivelul orificiului de injectie peniru cele trei
orificii - mediul lichid: wlei siliconic + 4% C,H;OH
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Fig. 4.16. Variafic suprapresiunii gazului la nivelul orificiului de injecfie penlru cele trei
orificii - mediul lichid: ulei siliconic v+ 10% C,I;OH

buli, variazi parabolic, avind o cvolujie asemdndtoarc pentru tloate cele trei orificit,

respeciiv concentrajii d¢ amestec.

Notatiile din Fig. 4.14 - 4.16 sunt: RO - orificiul central, R1 - orificiul din

stanga (R = 30mm) si R2 - orificiul marginal (R = 40 mm).

4.5.1.4. Influenta dimensiunii bulelor

Pentru a studia influenfa conjugatd a unor dimensiuni reduse ale bulelor (d< 1

mm) §i a unei conductivitd{i clectrice mai ridicate ( ~ 107

O'm?') a fost utilizatd

instalajia experimentald prezentatd in Fig. 3.3 si 34. Pentru a obline bule de gaz de

diametru redus a fost din nou folosit un tub de sticld cu un diametru de iesire de 53

pm, iar pentru madrirca conductivitdlii mediului lichid (freonul R113) a fost adaugat

etanol (2% in procente masice).

Observaliile cu camera video au facute pentru intervalul de tensiuni 0 - 25 kV
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(E = (0 + 5) kV/mm}, cu un pas de 1 kV. Fenomenul a fost studiat atit din punctul
de vedere al comportédrii de ansamblu a bulelor (Fig.4.17.a) céit si al celei de detaliu
(4.17.b). Comportamentul bulelor de gaz a fost asemindtor cu cel din cazul cénd
mediul lichid a fost freonul R113, cu deosebirea ci in acest al doilea caz, tensiunea
criticd la care bulele de gaz au fost presatc pe elecirodul inferior a fost mai scizutd
(U =10 kV, E = 2 kV/mm). De asemerea, pentra U = 5 kV (E = 1 kV/mm), a
fost observald levitajia bulelor . Acest fenomen este studiat In special pentru aplicajiile
sale In controlul deversdrii §i orentdrii lichidelor in condifii de gravitajie redusd
[54,66,95 elc].

Inregistririle video de detaliu av permis misurarea dimensiunii bulelor injectate
in spajiul dimee clectrozi prin acceasi mctodd descrisd anterior (par. 4.1.2.1) $i, cu
ajutorul  programuiui de calcul bazat pe sistemul de ccuatii (4.3 - 49) a fost
determinaté valoarca forfel ascensionale ce  acfioncazd asupra bulelor T prezenta
campuluai clectric £103]. Rezultatele zalculelor sunt prezeniate in Iig. 4.8, Acestea
relevi faptul ci forfa ascensionala ce acfioncazd asupra bulelor de gaz aflate in cémp
uniform st in prezenta efectelor de capdt, are in gencral valorl negative ce corespund
presdni bulelor pe suprafata clectrodulul inferior. Valorile pozitive, dar foarte mici,
corespund unei valori a intensitd{ii cAmpului mai mici de 2 kV/mm, cind bulele

ieviicezd in spaliul diatre electrozi, pentru o perioada scurtd de timp.

1%x10°% .
a 4 -
o 04 ] : e
. 1
= ] 1
3
5 ) ]
2 -1x10°% - i . .
=
2 J =
% n X
< i
T -2x10° .
'9
—
I »
-3xi0°

T f T T T " T ?
10x16F 200 3ot aoxif s0x10°

intensitatea campului electric E [V/m]

Fig.4.18. Farta ascensionald ce acfioneazd asupra bulelor de gaz, lichid de lucru- Jreon
R113 + C.HOH
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De asemenca, din imaginile video se observd céteva bule de gaz de dimensiuni

mai mari, aflate in zona de camp uniform i rezultate din captarea de citre o buli

inifiald a unor bule de dimensiuni mai mici, datoriti sarcinilor electrice legate din

suprafata de scparajic lichid - gaz. Acestea sc deformeazi pe directia orizontalid sub

influenfa forfei elcctrice ce determind conveciia EHD, fapt ce confirmd preponderenta

componentei orizontale a forlei clectrice superficiale (ipotezd confirmatd analitic de

modelul “cub” al bulei de gaz).

S5

4.6. Concluzii privind dinamica bulelor de gaz in cdmp electric
stationar

. Traicctoria bulelor de garz este alectati de pozifia orificiului de injeclic in zona

de cAmp clectric - uniform sau neuniform.

-3¢ confirmd cxperimental i efectul exercitat de fora electricd asupra bulei in

prezemja cfeetulut de capdl, se muntfesta prin alungivea acesteia in directia liniilor

de cimp (uniform sau ncunilorm),

. S¢ observa cd pe mdsurd ce tensiunea aplicata creste, volumul bulelor scade,

acestea fiind comprimate.

. Experimentele efectuate au pus in cvidenjd o periodicitale a aparifiei bulelor din

orificiul de injecfie variabild cu intensitatea cAmpului electric aplicat.

Din punctul de vedere exclusiv al forjelor electrice asupra bulelor, experimentele
au relevat faptul cd efectul de acjiune asupra suprafefei acestora este identic
indiferent de distan{d, fiind variabil doar cu intensitatea cimpului electric E.
Pentru valori ale lui E > 2 kV/mm, pe misura ce distanja dintre electrozi creste,
bulele au un volum din ce in ce mai mic la acecasi valoare a intensitafii
campului.

A fost pus in eviden{d experimental efectul de capit al cimpului electric,
manifestat prin acfiunca cimpului electric neuniform ce acfioneaza la marginea
sistemulul de electrozi.

La o anumitid valoare a intensitdlii campului electric (E = 2,4 kV/mm) bulele de
gaz cu dimensiuni inifiale sub 1 mm, au inceput si migreze pe electrodul
inferior. A fost determinatd prin calcul valoarca forjei ascensionale (respectiv a

forfei electrice) ce a acjionat asupra bulelor. Calculul de determinare a fortei
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ascensionale, §i care fine cont de forfa -electrostrictiva, confirmi rezultatele
experimentale.

9. Pentru o mirire a conduclivitdfii electrice de aproximativ 100 de ori si un
diametru inifial al bulelor injectate in zona de cAmp wuniform (d = 2 mm),
accstea au avut un comportament relativ asemandtor cu cel corespunzator cazului
inifial (mediu lichid - ulei siliconic). Suprapresiunea gazului, asimilatd in cadrul
experimentului de fafd cu suprapresiunea gazului din buld, variazd cu F’, a avut
0 cvolufie asemdndtoare pentru toate cele trei orificii, n cazul [iecdrui mediu
lichid testat.

100 cazul bulelor injectate prin orificiul marginal in zona de cdmp ncuniform,
bulele de gaz au fost presate pe electrodul inferior a fost mai scazutdi:U = 10
kV (I = 2 kV/mm). Forta uscensionald ce acfioneazd asupra bulclor de gaz

ceneral  valon

o

aflatc in cdmp uniform si in prezenfa efectelor de capidt, are in
negative cc corespund actinii de presare a bulclor de gaz (vapori) pe suprafafa

electrodului inlerior,
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5. Cercetari experimentale privind
efectul campului electric stationar
asupra vaporizarii globulare

5.1. Efecte termo-electrohidrodinamice la vaporizarea freonului
R113

Incercirile experimentale privind efectul aplicdrii unui ca@mp clectric (stajionar
sau nestafionar) asupra transferului de céldurd la vaporizarc au avut In vedere in
primele faze vaporizarca unor lichide conductoare (precum apa, izopropanolul), ce au
conductivitati clectrice cuprinse intre (107 - 107y Q'm’ [109,110, ectc]. Primcle
incercdri de vaporizare In camp electric a lichidelor dielectrice (cum sunt $1 {rconii)
au utilizat freonul R113, care in prezent nu mai este utilizat in instalajiile comerciale
necesitd sursc de incalzire, este si in prezent utilizat in cele mai recente incercari de
laborator [ de ex. 92, 93].

Agentul frigorific R113 a fost utilizat din considerente legate de instalajia
experimentald utilizatd (presiunea de lucru - atmosfericd §i temperatura de lucru sub
100 °C). Rezultatele experimentale pot fi aplicate acelor agenfi frigonfici care au
proprietdfi electrice de valori asemandtoare, {indnd cont de faptul ci in prezent R113
nu mal poate fi folosit - datoritd toxicitdjii - in instalatiile frigorifice comerciale.

Condifiile experimentale au fost urmitoarele:

e presiunea de lucru: atmosferica;

¢ temperatura suprafefel incilzite: (40 + 60) °C;

e lensiunca aplicata: 0 + 30kV, distanta dintre electrozi d = 5 mm:

(intensitatea cadmpului electric, £ = 0+6 kV/mm);
o tcmperatura de vaporizare: t, = 478°C la presiunea atmosfericd.

Tensiunea aplicatd a fost mérutd gradual de la O la 30 kV.
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Instalajia experimentala utilizata a fost cea prezentati in Fig. 33 si 34.
Tesiunea de alimentare a rezistorului a fost ridicatd in trepte, pentru o incilzire cét
mai uniforma a suprafefei electrodului inferior.

Temperatura suprafefei de incilzire a fost menfinutd constantd in intervalul de
timp in care s-au fdacut masurdtorile, pentru fiecare valoare a tensiunii la care s-au
[dcut observajiile. Trebuic menjionat cd Inaintea efectufirii experimentclor, suprafaja a
fost incilzitd pand cadnd s-a ajuns la vaporizarea (reonului, astfel aerul din
microcavitdfi fiind inlocuit cu vapori.

Observatiile efectuate [98, 102, 113] au evidentiat urmatoarele:

1) pentru temperaturi ale suprafefei de incdlzire sub temperatura de vaporizare a
frconului R113 (in intervalul 40 - 478 °C) si pentru o anumitd valoare a tensiuni
aplicate (7 + 9 kV), pe placi au apdrut mici bule dc¢ vapori provenite din
microcaviti{ile acesteia. Bulele au Inceput sid se deplaseze sprc¢ zona de camp mai
slab (Fig.5.1.a,b). fn vederca verificdrii fenomenului nou observat, incercirile au
fost repetate de mai multe ori, de fiecare datd [icandu-sc in  prealabil
degazcificarea suprafetei clectrodului cald. Tensiunea critica la carc a fost observat
pentru prima dati fenomenui de generare de bule la T < T, a avut valori
aproximativ identice, in toate cazurile (Fig. 5.3).

2) la marirea valorii tensiunii aplicate, bulele au fost alungite in direcfia campului
electric, datoritd neuniformitdtii acestuia in zonele de margine ale sistemului de
clectrozi. In acelasi timp, numirul bulelor care apar esle din ce in ce mai mare,
ele fiind men{inute mai mult timp pe placa Incalzita;

3) volumul bulelor de vapori provenite din microcavild{i a crescut pe masurd ce
acestea s-au deplasat pe suprafaja electrodului incdlzit. Suprafaja bulelor este
polarizatd datoritd campului electric. De asemenca, suprafaja de separafic lichid -
vapori de la nivelul microcavitdfilor este la randul ei polarizald, sarcinile pe
suprafefele adiacente fiind de semn contrar. Din aceastd cauza, atunci cand o buld
trece pe deasupra unei microcavitdti ce contine vapori, i “colecteazd”™;

4) Odatid cu depigirea temperaturii de vaporizare, bulele de vapori se miscd tot mai
pufin, acum incepind s3 se manifeste fenomenul dc vaporizarc  globulara
(Fig.5.1.¢);

5) pentru o supraincalzire de peste 7°C, dupd deconectarea sursei de inaltd tensiune.

s-a observat c¢i numarul centrelor de nucleatic s-a marit considerabil, faja de
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situalia momentului initial (Tnainte de aplicarea tensiunii), contribuind astfel la
intensificarca procesului de transfer de caldurd. in Fig.5.2 este prezentatd situajia in
cazul unei supraincdlziri a suprafetei de 10 °C, inainte, in timpul §i respectiv, dupd
aplicarea unei tensiuni de 30 kV (6 kV/mm).

Aceste fenomene au fost insolite si de o conveclie intensificatd a lichidului dintre

plicile - electrod, datoritd efectului in volum al cdmpului electric.

BUPT



A8TE

I

(q

qerg=1(

JBI0100p 8p 8291

£

BUPT



(Y £€€+ £7€ = 1) 11 mnuoatf pasnzitodpa vy (1 oo 47 pr ¢ s
AY 0E = ©

- ..._g o €ze=L(P

1BJ0J20p ap BZ9 ]

BUPT



[

-

ig. 3.2 Efectul de IEHD de activare a centrelor de nucleafie lal = 323K, 7q)-U

ch-U=30kV, ¢d) -0 UKV

Okv.

t'f)'

'
[

BUPT



Teza de doctorat

= 18.09.1996
® 25091996
. A 11.10.1996
1 v 11.10.1996
25-
s
=,
8“ 20
G
8 154
3
@
g 10+ u
g | o & : a
s v L J v a
F 5 ¢
}_.
0 T T T v ] T T T T
40 45 50 55 60

Temperatura electrodului cald, t [grad C]

Fig. 5.3. Valoarea tensiunii critice pentru aparifia fenomenului de generare a bulelor de
vapori, sub temperatura de vaporizare a R113

Activarca unui numir mai mare de centre de nucleafie se datorcazd $i miscaril
oscilatorii a bulelor de vapori aflate inifial in apropierea suprafejei incdlzite care,
miscandu-se deasupra microcavitdtilor suprafejei si in condifiile unei miscari convective
intensificate, pot inlocui o parte a lichidului din microcavitd{i cu vapori. Acest nucleu
de vapori va constitui astfel un nou centru de generarc dc bule.

In ceea ce priveste mecanismul de generare a bulelor la temperaturi mai mici
ca T,, acesta nu a fost incd clucidat complet, urménd a fi efectuat un studiu
complementar, suplimentar celui prezentat in lucrarea de fata. fn continuare se prezintd
o analizd calitativd a acestui fenomen.

Presupunand ci modelul suprafefei de separafie lichid - vapori intr-o microcavitate
este cel prezentat in Fig.54, in absenja campului electric, suprafaja de scparafic lichid
- vapori trebuic sd fie intr-o stare de echilibru termodinamic (detcrminata dc
temperatura perctelui T, si de presiunea vaporilor p,).

Daci presupunem cii suprafaja de scparafic este de tip “echipotentiald” atunci.
conform rel. (2.44), forfa electricd superficialdi va acfiona spre [faza gazoasd,
determinand men{inerea vaporilor existen{i la momentul inijial in cavitate, Mecanismul

prin carc cantitatea de vapori din interiorul microcavitajilor creyle depinde atdt de forfa
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Intensitatea T F
Forta gravitationala G campului electric E F
Lichid (Presiunea P,) (F_ —
v R
Y

J

B |
Fig. 5.4. Modelul suprafetei de separafie lichid - vapori in interiorul unei microcavitafi

electrica superficiala, cit si de convecfia EHD in masa lichidului. Se presupunc cd
forfa electricd de suprafajd poate desprinde straturi succesive de molecule de substan(d
din zona de lichid, determindnd mérirca masei si volumului fazei gazoase, in condijiile
in care nu s-a putut pune in evidenjd cxisten{a unei instabilitdfi hidrodinamice de tip
Rayleigh - Taylor la nivelul unei microcavitdji. Valoarea intensitdfii cdmpuluw la care a
fost observal prima datd fenomenul de generare de bule dc vapori corespunde unei
lungimi de undd mult mai mare decat diametrul unei microcavitai.

Spre exemplificare se prezintd calculul efectuat in cazul tensiunii critice la care
fenomenul a fost prima datd observat. Lungimea de undé criticd corespunzdtoarc poate
fi calculatd finidnd cont de relajia [50]:

2r 4ro,

A= —_—
k' gE! +¢,E} L] (5.1)

unde: o

£

- tensiunea superficiala, in N/m;
&, & - permitivitatea electrica a lichidului, respectiv a gazului (vaporilor);
E, E, - intensitatea cdmpului electric in lichid respectiv, in gaz (vapori).
Prin inlocuirea valorilor cu datele situajiei analizate, s$i anume:
o,= 19 -10° N/m [99], &= 2,1594-10"" F/m, g, = 89325-10" F/m, £,= E, = 1,4-10°

V/m, rezultd:
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4.7-19-107°

ﬂ_ =
21,594-1072(1,4-10°)° +8,9325-107'2-(1,4-10°)

5 = 3,9905 mm

Sc observa cd lungimea de undd corespunzaloare valorii critice a tensiunii
(respectiv a intensitd{ii cadmpului electric), este mult mai mare decat dimensiunile
microcavitdfilor existente in electrodul 1incdlzit (fiind o suprafald polizatd fin, se

apreciazd ¢d microcavitafile au dimensiuni de ordinul zecimilor de microni).

5.2. Influenta valorii conductivitatii electrice a lichidului asupra
fenomenului de vaporizare

Pentru studierea influenfei valorii conductivitd|ii clectrice asupra fecnomenului de
vaporizarc §i a intensificdrii transferului de caldurd corespunzitor, a fost rclual
procesul de incdlzire §i vaporizarc pentru un amestce de freon RIL3 s C.H,OH (2%
procente masice), cu o conductivitate electricd medic o, = 3.4 - 107 O'mt. Siode
aceastd datd s-a facut n prealabil o degazeificare a suprafejei electrodului inferior prin
fierberea amestecului lichid. Tensiunca aplicati a fost variatd Intre O si 25 kV, iar
distan{a dintre electrozi a fost menfinutd la d = 5 mm.

Temperatura electrodului incdlzit a fost adusd la valoarea de test treptal, pentru
o incilzire cit mai uniformd a suprafefci acestuia. Pe perioada inregistririlor video
pentru fiecare tensiune, care au avut o duratd cuprinsd intre 10 si 30 sccunde, accasla
a fost menfinutd constanta.

Spre deosebire de cazul precedent, pentru intervalul de temperaturi (40 - 47.8)
°C, nu a mai fost observat fenomenul de generare dc bule de vapori. Asa cum sc
poate observd din imaginile video, convecfia EHD a fost mai intensd. Intensificarea
convecliei EHD poate fi pusd si pe scama prezenfci unor joni in masa de lichid,
rezultati ca urmare a disocicrii moleculelor inifial ncutre - efectul Poole - Frenkel
(citat in [60]).

La valori ridicate ale intensitdfii cdmpului cste posibil ca din clectrozi sd fie
“smulsi” eclectroni cu urmarca ci la termenii cunoscufi ai forfei locale (2.17) se

adaugd cel clectroforetic: pk [115]. Efcctele  dinamice clectroforetice  (migrarca
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ordonatd a purtitorilor de sarcind catre electrozii de semn opus) duc la diminuarea
(pand la disparijic) a efectelor EHD (fapt observat inci de la inceputul cercetarilor de
electrostricfiune).

La temperatura de 48 °C si in condifiile aplicarii unei tensiuni de 10 kV, a
fost observati declansarca vaporizirii globulare. Insi, datoritd convectiei EHD la
atingerea tensiunii de 25 kV centrul de vaporizarc a fost innccat.

Urmitoarea valoare de temperaturd testatd a fost 50 °C. $i in acest caz, la
aplicarca tensiunii de 10 kV un centru de vaporizarc a fost activat si s-a menfinut
activ chiar daci tensiuneca a fost ridicatd pana la 25 kV.

La temperaturile de 55°C si respectiv 60°C, fenomenul de vaporizare, instalat
inainte de aplicarca tesiunii, a fost vizibil intensilicat la atingerea tensiunii de 10 kV.
Bulele de vapori au fost foartc mull alungite (aproapc pe Intreaga distantd dintre cei
doi electrozi) si suprafala lor este foarte distorsionata. Se poale concluziona cd in
acest caz tensiunca criticd arc valoarca de 10 kV (respectiv intensitatea cimpulul
electric este 2 kV/mm).

Pentru excmplificarea fenomenului descris se prezintd, pentru temperaturile dc
48, 50, 55 si 60 °C, situajia dinaintca aplicarii cdmpului electric (P = U = 0kV),

pentru @ = 10 kV si in final dupa intrcrupcrea alimentdrii cu tensiune (Fig. 5.5).

5.3. Concluzii privind intensificarea vaporizarii globulare sub
influenta efectului EAD

1. La temperaturi ale suprafefei incalzite cuprinse in intervalul T, < T < Ty (T =
313K in cazul R113) apare un fenomen nou, ascmindtor vaporizdrii globulare s
denumit in lucrare “generarc de bule de vapori”. Fenomenul a fost pus in evidentd
prin experimente succesive, pornind de la condifii inijiale identice.

2. Inifierea generdrii de bule de vapori este dependenta de trei factorl ce aclioncazd
concerlat: temperatura suprafefei incdlzite, intensitalea campului electric aplicat i

valoarea conductivitdfii clectrice a lichidului.
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1. Modelul calitativ  al mecanismului

de generarc a bulelor de vapori arc la bazi
conveclia EHD in masa de lichig si

acflunea forfei electrice de suprafati la nivelul
microcavitdjilor din suprafafa clectrodului.
2. Prin utilizarca unui lichid dielectric oy O conductivitate mirita -

amestec R113 +
CH;OH in cazul de fajz -

supraincilzirea peretelui necesari pentru  inifierca
vaporizarii globulare scade pand la zecimi e grad, fapt observat si de alii
cercetdtori [35-37 40 45].

Prin aplicarea campului electric centrele de vaporizare sunt activate si r3man active

i dupd fintreruperea alimentirii cu tensiune, in ambele cazuri (freon R113 respectiv,
amestec R113 + C,H;0OH).

. Bulele de vapori sunt mult maj alungite in cazul vaporizirii amestecului R113 +
C,H,OH fata de cazul vaporizarii freonului.

5.In cazul vaporizarii amestecului R113 + CHOH in camp electric stationar

fenomenul este mult mai violent fajd de cazul vaporizirii R113 in aceleas

1 conditii.

B\
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Cap.6. Concluzii generale

Aplicarea efectelor electrohidrodinamice in scopul intensificarii §i controlului
transferului de caldurd la vaporizare constituie o tematicd actuald pe plan internafional
[37, 111, 1i2, 116 - 135], deocamdatd cu cele mai multe aplicajii in tchnica
acronauticd, respectiv  spatiald. Insd, datoritd avantajelor menjionate:  disparifia
histerezisului la incipienfa vaporizdrii, a ratei de intensificare deosebit de mari, in
conditiile in care se pot utiliza agenfi frigorifici altcrnativi (ecologici), sc poate
intrevedea si o aplicarc a acestor efecte la vaporizatoarele convenfionale, cu o buna
cficienta.

Tematica gencrald a tezei o constituic confirmarca experimentald a noului
modelului analitic propus pentru comportarea bulelor de vapori in prezenfa campului
clectric, cu efect asupra explicirii mecanismului fizic al intensificarii vaporizdrii
globulare in aceste condifii. Prin studiul bibliografic in domeniul transferului de
cildurd la vaporizare, al hidrodinamicii §i al efectelor EHD (avind in vedere
complexitatea fenomenului), a fost pus in evidentd stadiul precum si direciiile actuale
ale cercetarilor In domeniu

Cele mat cunoscute si utilizatc modele de mecanisme ale intensificarii EHD a
vaporizarii globulare [35-38, 40, etc] analizeazd fenomenele exclusiv din punctul dc
vedere al forfelor electrice de suprafajd (la interfafa lichid - gaz). Pe baza analizei
comparative a acestor modele, in lucrarea de fafd estc propus un model nou, bazat pe
acliunca conjugatd a forjelor electrice de suprafatd si de volum. Modelul “cub” al
bulei in camp clectric uniform, ce implicd doar suprafefe tip “echipotentiald” sau “dc
camp” este relativ simplu de tratat din punct de vederc matematic, §i permite
interpretarea calitativd a rezultatelor experimentale.

Parcurgerca literaturii  de  specialitate reprezentative a  permis  stabilirea
principalilor parametrii care influenjeaza vaporizarca in cdmp electric: pozijia in camp
a centrului de vaporizare, distania dintre electrozi, efectul de capat al sistcmului de

clectrozi, dimensiunca bulelor (respectiv a  centrelor de nucleajie), conduclivitatea
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electricdi a mediului de lucru. Acesti parametri au fost apoi studiati in cadrul

cercetarilor experimentale proprii, rezultatele obtinute f{iind apoi comparate, dupd caz,

cu cele teoretice sau cu cele din literatura.

6.1. Concluzii generale privind cercetarile experimentale

Pentru a putea studia atdt dinamica bulelor cét si vaporizarea In cimp electric

stajionar a freonului R113, a fost conceputd si realizatdi o inslalatie experimentala

multifunctionald, care a oferit posibilitatea studierii celor doud tematici principale,

complementare:

1. studiu! dinamicii bulelor de gaz injectate intr-un_lichid dielectric, Tn_prezenfa

cimpului _electric stafionar si_in_absenfa unui gradient de temperaturd, cu

urmatoarele obiective:
influena pozijiel orificiului de injectie;
influcnja distanfeil dintre electrozi;

influenfa efectului de capit al sistemului de electrozi;

influenla dimensiunii bulelor de gaz;
B influcn{a conductivitdtii electrice a mediului lichid;

II. studiul vaporizirii_elobulare a freonului R113 in_ prezenta cdmpului _clectric

stajionar, cu urmdtoarele obiective principale:
B cfecte  clectrohidrodinamice in domeniul de temperaturi  ale  peretelui
clectrodului incdlzit, (= 40 - 478 °C
B cfecte clectrohidrodinamice la vaporizarea globulard a R113;
B influenfa conductivitifii electrice inifiale a mediuli de lucru  asupra
fenomenului de vaporizare globulard in camp electric stajionar.
in vederca unei observidri cat mai detaliate a fenomenelor studiale, s-a utilizat
un sistem de inregistrare video de finaltd viteza, prevdzut cu diferite transfocatoare.
Imaginile obtinute au permis determinarca dimensiunilor bulelor de gaz, a deformirii
lor in prezenja cémpului electric stajionar, precum si vizualizarea traiectorici bulcior.
Pentru ci valoarca conductivitafii electricc a mediulni de lucru esie un paramclru
important al caraclerizarii convecliei clectrohidrodinamice, s-a  avul in  vedere
determinarea valorii acesteia. De asemenea, s-a avut in vederc mdsurarca cal mai

precisd a tcmperaturii suprafefei electrodului inferior, pentru vaporizarea R113.
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Atat instalatia cat si incercarile experimentale au fost realizate in Laboratorul de
Transfer de Caldurd al Institutulului de Stiinje Industriale de la Universitatea din

Tokyo, Japonia.

Din cercetdrile experimentale efectuate asupra dinamicii bulelor _de gaz, in

prezenfa campului_ electric  stationar si in  absenta unui gradient de temperaturi,

utilizdnd ca lichide de lucru uleiul siliconic §i amestecurile acestuia cu diferite
proporjii masice (2, 4, 10 %) de etanol (C,H,OH) respectiv, frconul RI113 si
amestecul acestuia cu 2% etanol, au rezultat urmaétoarele concluzii:

e alungirea si variafia volumului bulelor de gaz situate in camp electric uniform
stajionar depind de forfa clectrica superficialé;

¢ din punct de vedere al fenomenului clectrohidrodinamic, distanja  dintre
clectrozi nu afcctecazd comportarca bulei in  cAmp (alungirea, respectiv
traiectoria acesteia);

o cfectul de capidt exercitat de sistemul de electrozi asupra bulclor de gaz situale
tn camp electric stajionar uniform sc manifestd prin  alungirca bulclor in
dircctia liniilor de camp. Astfel, se confirmd ipotcza inifiald ¢d dinamica bulei
in cAmp depinde atit de fortele electrice superficiale cat §i de ccle de volum.

e dimensiunca bulelor influenfeazd asupra comportdrii acestora in camp. in cazul
bujelor cu diametrul initial de aproximativ 2 mm (sferice), indifcrent de
intensitatea campului electric aplicat (in domeniul £ = 0 - 4 kV/mm), s-a
constatat ci forta ascensionald este predominantd. Pentru bulele de gaz de
dimensiuni mai reduse, similare buiclor de vapori (diametrul inifial de
aproximativ Imm), s-a constat ci la atingerea unei anumite intensitdti £, a
campului stafionar, acestea au fost presale pe suprafaja clectrodului inferior de
forta electrica.

e s-a aritat ci prin cresterea conductivitafii electrice a mediului lichid in limitele
substanfelor dielectrice, se obfine o usoard scaderc a valorii  intensitain
electrice critice la care bulele de gaz de dimensiuni reduse sunt impicdicate sd
se ridice de pe suprafaja clectrodului inferior. Rezultd ca in condifiile unui
camp de temperaturi constant, cresterea conductivitafii electricc nu arc O
influenjd semnificativd, iar cresterea permitivitdfii diclectrice este de asemenca
nesemnificativd. Singurul fenomen dcoscbit este aparifia in cel de-al doilca caz

a levitajici bulelor dc gaz, pentru o valoare a intensita{ii campului sub cea
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critica.

¢ pe baza determindrilor experimentale (dimensiunile bulelor functie de
intensitatea cAmpului electric, proprietafile clectrice ale mediilor de lucru) si a
sistemului de ecuafii pentru echilibrul bulei in zona limitrofd electrodului
inferior, a fost elaborat un program de calcul al forfei rezultante ascensionale.
Rezultatele numerice objinutc au indicat descresterea forfei rezultante
ascensionale cu cregterea intensitafii campului £, la atingerea intensitdfii critice
forta rezultantd devenind negativa, deci forja electricd prevaleazd asupra celei
arhimedice.

In cazul studiului cfectelor electrohidrodinamice asupra vaporizirii globulare se
subliniazd urmdtoarele concluzii privind rezultatele obfinute:

e pentru freonul R113, in cazul cind temperatura peretelui electrodului inferior
{pus la pdmant) este cuprinsd in intervalul (40 - 478)°C si incepand de la
valori ale intensitd{ii cAmpului clectric I¥ = 1,4 kV/mm, a fost pus in eviden{a
un fenomen nou ascmindtor vaporizirii globulare, denumit “generarc de bule
de vapori”. Acest fenomen ar putea [i folosit, spre exemplu pentru récirea
componentclor electronice, in condifii de subricirc. Avéand in vedere i, din
cercetdrilc  efcctuate, manifestarca  acestui  fenomen  implicd o anumitd
conductivitate electricd a mediului de Jucru, anumite condifii de temperaturd s1
o anumiti valoare a intensitdtii campului electric, sunt necesare noi investigajil
pentru gasirea unui mediu alternativ la freonul R113.

e prin utilizarea unui lichid cu conductivitate clectricd maritd, la limita mediilor
diclectrice, s¢ poate ajunge la inilierca vaporizirii globulare la o temperaturd
foarte apropiatd de cea de vaporizarc; in prezent pe plan mondial se incearcd
fnlocuirea freonilor clasici cu diferifi agen{i frigorifici alternativi, care din
punctul de vedere al proprietdjilor electrice sc apropic de mediile conductoare,
putand fi astfel folosifi la vaporizatoare cu efect EHD, cu bune rezultate.

e prin aplicarea unui cimp electric centrele de vaporizare sunt activate la o
supraincdlzire a perelelui cu cateva grade peste lemperatura de vaporizare,
rAmanand active §i dupd intreruperea alimentarii cu tensiune. Aceastd
caracteristici a vaporizdrii globulare in prezenfa cémpului electric permite
aplicarca acestei metode chiar §i numai la pornirea vaporizatorului, cu scaderca

supraincalzirii neccsarc §1 cvitarea fenomenului de histerezs.
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6.2. Conftributii personale

In tematica studiati, sc subliniazi urmitoarele contribufii ale autoarei:

¢ propunerea unui model nou pentru mecanismul intensificdrii transferului de
cdldura la vaporizarea globulardi in cimp electric, care oferd posibilitatea
explicdrii calitalive a numecroase dctermindri experimentale; acest model se
bazcazd pc acliunca conjugatdi a forjclor electrice de suprafati si de volum
asupra bulclor.

¢ concepfia §i proicclarca instalafiei experimentale multifunciionale, realizati practic
in Fabrica de prototipuri a Institutului de Stiinje Industriale, Universitatea din
Tokyo.

¢ cvidentierca prin determindri experimentale, a cfectului de capit al sistemului de
clectrozi, carc determind deformarca bulelor de vapori in lungul liniilor cAmpului
clectric;

+ clarificarca, prin dctermindri experimentale si analitice, a influenjei  distanjei
dintre clectrozi asupra procesului de vaporizare globulard in cimp electric. S-a
ardtat c¢d indiferent de distanfa dintre clectrozi, alungirca bulelor este cu bund
aproximalic acecasi, difcrenfele rezultate in valoarea ratei de intensificare a
transferului de cidldura in incercarile realizate de alji cercetdtori datorandu-se
intensific@rii miscarii convective a lichidului incéizit;

¢ claborarca unui program de calcul pentru determinarea forfei ascensionale
rezuitante ce aclioncazd asupra bulei in prezenta caAmpului electric, pe baza
sistemului de ecuafii (4.3 - 4.9). Valorile misurale ale dimensiunilor bulelor de
gaz au fost introduse ca date inifiale in program, fiind verificatd valoarea
intensitdtii cAmpului la carc bulcle de gaz sunt presate pe electrodul inferior.

¢ confirmarea experimentald a influenfei conductivitdfii electrice a lichidului asupra
comportarii bulei de gaz in prezenja cAmpului electric stafionar, manifestatd prin
intensificarca convectiei EHD;

¢ cvidenjierca unui fenomen nou, denumit “generare de bule de vapori”, manifestat
prin aparifia unor bule de vapori ai freonului R113 la aplicarea unui camp

clectric cu o intensitate E > 14 kV/mm, in domeniul de temperaturi ale
peretelui etectrodului incdlzit 40°C < 1, € 1, (1, = 47.8°C);

+ propuncrea unui model calitativ pentru explicarca acestul fenomen nou, bazat pe
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efectul conjugat al forfelor clectrice superficiale la nivelul suprafejei de separajic
lichid - gaz si al convecjiei EHD; pentru a putea propune un model matematic
al acestui fenomen sunt necesarc investigatii detaliate privind procesul care are
loc la nivelul unei microcavitafi;

¢ conflirmarca cxperimentald a observatiei privind activarea centrelor de nucleafie
prin aplicarca unui cidmp electric, centrele rdménand active si dupd deconectarca
alimentarii cu tensiune;

¢+ confirmarca cfectului cresterii conductivitdfii clectrice inifiale a lichidului asupra
inijierii vaporizdrii globulare: o supraincdlzire foarte redusid a perctelui si o
intensitale a cimpului clectric relativ redusd (E > 2 kV/mm) determind inifierca

vaporizarii globulare.

6.3. Perspective

1. Analiza procesului de crestere a bulei de gaz Tn prezenfa campului electric
stajionar, pc baza delermindrilor experimentale existentc $i cu considerarea
clectulul concertat al forjelor electrice de suprafatd si de volum, va permite
cunoasterea in profunzime a fenomenului de vaporizare in camp electrc.
Prin prelucrarea suplimentard a datelor experimentale obtinute din incercérile
pentru ulei siliconic se va putea studia un model analitic de crestere a bulel
functie de intensitatea campului electric.

2. Studiul experimental aprofundat al fenomenului de “generare de bule de
vapori”’, carc ar putea fi aplicat la sistemele de racire a componentelor
electronice.

3. Gisirea unor agenfi termici alternalivi care sd aibd accleasi proprietafl
electricc cu freonul R113, avnd in vedere cd acesta din urma nu mai cste
folosit in instalatiile industriale, datorita toxicitaji.

4. Utilizarea rezultatclor obfinute intr-o etapd superioard la incercarca unui
sistemn de clectrozi cilindrici (tip {eavd), pozifiona{i orizontal sau vertical. in

vederea aplicdrii industriale alc fenomenelor observate.
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Tabelul A.2. Date experimentale: alungirea bulelor de gaz si variatia volumului acestora
funcne de intensitatea campului electric, orificiul central (d = 10 mm); mediul de lucru:

§
f

Tabelul A.1. Forta electricd rezultantd si alungirea bulelor de gaz in cimp electric
statwnar ortf cml central (th 4.2)

- Intensitatea :Forta -

,?i-campulul | electrica |- b

- “ electric, | rezultanta | - gaz

CE[kV/mm] | specifici’ | dyd [

: | oepvm |

0 0 1
0.5 3.52975 1.037
] 14.119 1.1111
1.5 31.76775 1.2193
2 56.476 1.3125
2.5 88.24375 1.4286
3 127.071 1.6842
3.5 172.95775 1.7306

ulei siliconic (Fig.4.3)

‘Intensitatea d, d, do/d, Vv
campului | [mm] | [mm] [-1 [mm*]
electric,

E [kV/mm] L _ .
0 1.968 | 1.968 1 31.927
0.5 1.8977 | 1.968 1.037 29 688
1 1.845 |2.05 1.1111 29.23
1.5 1.8157 | 2.214 | 1.2193 30.575
2 1.7493 | 2.296 1.3125 29.43
2.5 1.722 | 2.46 1.4286 30.556
3 1.558 |2.624 1.6842 26.68
3.5 1.4965 | 2.5898 | 1.7306 24.295
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Tabelul A.3. At=t;- t;; pentru U=0kV, d=10 mm, fluid de Iucru: ulei siliconic

e}
k=

— O 00~ O B W =gl

Tabelul A 4. At =1t - t;; pentru U =5 kV, d = 10 mum, fluid de lucru: ulei siliconic

(Fig.4.4.b)

! Ne | tls] | tals) | Atls)
1 0.685 0.74 0.055
2 0.74 1.43 0.69
3 1.43 1.495 0.065
4 1.485 233 0.835
5 2.33 2.37 0.04
6 2.37 2.975 0.605
7 2.975 3.06 0.085
8 3.06 3.805 0.745
9 3.805 3.855 0.05
10 3.855 4.53 0.675
11 453 4.6 0.07
12 4.6 5.465 0.865
13 5.465 55 0.035
14 55 -- --
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Tabelul A.5. At=t; -t pentru U=10kV, d =10 mm, Sfluid de lucru: ulei siliconic

Tabelul A.6. At=t; - t;; pentru U = 15 kV, d = 10 mm, fluid de lucru: ulei siliconic

(Fig.4.4.c)

- ['S']::;,

oIt L
1| 0.565
2| 07
3 1415
41 1465
51 2.8
6| 2265
7| 3.035
8| 3.15
91 383

10} 3.955
11| 464
12| 4765
13| 5.44
14| 5555
15| 628
16| 6.385
7] 7.1

0.7
1.415
1.465
2.18
2.265
3.035
3.15
3.83

3.955
4.64
4.765
5.44
5.555
6.28
6.385
7.1

0135

0.715
0.05
0.715
0.085
0.77
0.115
0.68
0.125
0.685
0.125
0.675
0.115
0.725
0.105
0.715

(Fig.4.4.d)

v fs] St [s) At {s]
1 1 1.09 0.09
2 1.09 1.99 0.9
3 1.99 2.075 0.085
4 2.075 2.975 0.9
5 2.975 3.06 0.085
G 3.06 3.955 0.895
7 3.955 4.04 0.085
8 4.04 496 0.92
9 4.96 5.05 0.09

10 5.05 5.955 0.905

11 5.955 6.04 0.085

12 6.04 6.935 0.895

13 6.935 7.02 0.085

14 7.02
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Tabelul A.7. At =t; - t;, pentru U=20kV, d =10 mm, Sluid de lucru: ulei siliconic

(Fig.4.4.¢)
1 0.375 0.825 0.45
2 0.825 1.265 0.44
3 1.265 1.71 0.445
4 1.71 2.155 0.445
5 2.155 2.605 0.45
6 2.605 3.055 0.45
7 3.055 3.505 0.45
8 3.505 3.955 0.45
9 3.955 4 405 0.45
10 4.405 4.855 .45
11 4 855 5.29 0.435
12 5.29 5735 0.445
13 5.735 6.18 0.445
14 6.18 6.63 0.45
: 15 6.03 7.08 0.45
16 7.08 7.525 0.445
17 7.525
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Tabelul A.8. At=1;- t,, pentru U=25kV, d =10 mm, fluid de lucru: ulei siliconic

(Fig.4.4.f)
1 1.02 1.055 0.035
2| 1.055 1.73 0.675
3 1.73 1.76 0.03
4 1.76 1.775 0015
5| 1.775 2.79 1.015
6 2.79 2.82 0.03
7 2.82 3.49 0.67
8 3.49 3.52 0.03
9 3.52 433 081
10 433 436 0.03
11 436 5.095 0.735
12| 5.095 5.125 0.03
13] 5125 592 0.795
14 5.92 5.955 0.035
151 5955 6.7 0.745
16 6.7 6.73 0.03
17 6.73 6.745 0.015
18| 6745 7.785 1.04
19| 7785 7.815 0.03
200  7.815 8.495 0.68
21| 8.495
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Tabelul A.9. At =1, -1, pentru U = 30 kV, d =10 mm, fluid de lucru: ulei siliconic

(Fig.4.4.g)
1| 03885 0.915 0.03
2| 0915 0.935 0.02
3| 00935 1.97 1.035
4 1.97 2 0.03
5 2 2.015 0.015
6] 2015 3.06 1.045
71 3.06 3.09 0.03
8 3.09 3.11 0.02
9 3.11 4.13 1.02
10| 413 4.16 0.03
11 4.16 4.18 0.02
12 418 5.21 1.03
13 5.21 5.24 0.03
14 5.24 5.255 0.015
15| 5255 6.3 1.045
16 3 6.335 0.035
17| 6335 7.135 0.8
18] 7.135 7.17 0.035
| 19 717 7.985 0.815
20 7.985 8.02 0.035
21 8.02 8.035 0.015
22| 8.035 9.085 1.05
23| 9.085 9.115 0.03
24| 9.115 9.135 0.02
25| 9.135 10.18 1.045
26| 10.18 10.215 0.035
27| 10215 11.035 0382
28|  11.035 11.065 0.03
29| 11.065 11.085 0.02
30|  11.085 12.135 1.05
31| 12.135 12.17 0.035
32| 1217 12.185 0.015
33| 12.185 13.22 1.035
34| 13.22 13.25 0.03
35| 13.25 13.27 0.02
3 13.27 14.32 1.05
37| 1432 14.35 0.03
38| 1435 14.365 0.015
39 14365
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Tabelul A.10. At=t; - t.; pentru U=35kV,d =10 mm, Sfluid de lucru: ulei siliconic
(Fig.4.4.h)

MG

1
2
3
4
5
6
7
8

-— — -— -~
R B D) o = e e eed e e e

[N
(@)

0525 |

0.545
0.56
1.355
1.375
1.39
2.14
2.16
2175
3.005
3.025
353
3.55
3.565
4.36
4.38
4.395
5.235
5.255
5.27
6.04
6.06
6.075
6.87
6.89
6.9

0545

0.56
1.355
1.375
1.39
2.14
2.16
2.175
3.005
3.025
3.33
3.55
3.565
4.36
438
4.395
5.235
5.255
5.27
6.04
6.06
6.075
6.87
6.89
6.9

0.02
0.015
0.795
0.02
0.015
0.75
0.02
0.015
0.83
0.02
0.505
0.02
0.015
0.795
0.02
0.015
(.84
0.02
0.015
0.77
0.02
0.015
0.795
0.02
0.01
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Tabelul A.10. At =1t;- t., pentru U=40kV, d=10 mm, fluid de lucru: ulei siliconic

(Fig.4.4.1)

bt d
LT e

ek kb ek
No - EN I« \ WU, N

Lo SO S I S B ]
HLDND - O

O 200~ Y b WD) e

0.675
0.69
1.365

1.38
1.39

2.025
2.04

2.055

27
2.72
2.73

3.445
3.645
3.66

4.125

4,145
4.16

4.895

4.915

4.925
5.595
5.61
5.625

0.015
0.675
0.015
0.01
0.635
0.015
0.015
0.645
0.02
0.01
0.715
0.2
0.015
0.465
0.02
0.015
0.735
0.02
0.01
0.67
0.015
0.015
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Tabelul A.11. Date experimentale: alungirea bulelor de gaz si variatia volumului acestora
Jfunctie de intensitatea campului electric, orificiul central (d = 7 mm); mediul de lucru: ulei
stliconic (Fig.4.5)

0.71429

1.4286
2.1429
2.8571
3.5714

1.968
2.132
2.378
2.706
2.8905

1.0412
1.1818
1.381
1.65
1.8553

29.45
29.064
29.537
30.486

29.39

Tabelul A.12. Date experimentale: alungirea bulelor de gaz si variatia volumului acestora
Sfunctie de intensitatea campului electric, orificiul central (d =13 mmy); mediul de Iucru:

ulei siliconic (Fig.4.6)

. Sl d;:_ d./d, ‘Vﬂ

,:[:m,m] =i [-1 “fmm’]

1.886 1 28.1

0.38462 1.886 1.88¢6 1 281
0.76923 1.8951 1.9543 1.0312 294
1.1538 1.8587 2.0409 1.098 29.534
1.5385 1.804 2.132 1.1818 29.064
1.9231 1.722 2214 1.2857 273
2.6923 1.64 2.419 1.475 27.253
3.4615 1.476 2.542 1.7222 23197
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Tabelul A.13. Valoarea suprapresiunii gazului la iesirea din orificii functie de intensitatea
campului electric, pentru amestecul ulei siliconic + 2 % Co,H,OH

pé “pentru -

orifi | orificiul

“central | stanga:
R0y | (RI) | [mmH0]
[mimH,0] | fmmH,0l
0 77.1 77.4 76.6
0.5 77.1 77.4 76.7
] 77.3 77.6 77
1.3 77.3 - -
1.5 773 77.5 777
1.6 77.3 77.3 77.9
1.8 77.3 77.5 78.5
2 77.5 77.9 79.4
22 78.7 78.6 78.9
2.5 79.6 80 79.9
3 80.6 82.1 82
3.5 83 841 84 .1
4 86.2 87.4 87.4
4.5 91.1 91.1 91.7
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Tabelul 4.14. Valoarea suprapresiunii gazului la iesirea din orificii functie de intensitatea
ciampului electric, pentru amestecul ulei siliconic + 4% C,HsOH

1.2
1.5
1.7

2.2
2.5

75.7
76.1
76.2
77.8
78.1
77.9
78.7
80.2
81.4
834
85
87.8
94

76.2
76.9
774
78.9
79.7
79.4
80
819
829
852

89
93.5
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Tabelul 4.14. Valoarea suprapresiunii gazului la iesirea din orificii functie de intensitatea
campului electric, pentru amestecul ulei siliconic + 10% CH;OH

rificiu
| central (RO) -} dreapta (R2)-
om0 | [mmBLO]

0 74.1 76

0.5 743 76.3

] 73.9 76.7

1.2 73.5 -

1.3 73.6 -

15 73.9 77.2

1.7 74.2 -

2 75.1 78

2.2 75.9 -

2.5 76.5 793

2.7 77.4 -

3 76.3 81.2

‘ 3.2 77.1 -
3.5 78.6 83.2

3.7 79.7 -

4 81.9 85.5

! 4.4 84.6 87.7
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Tabelul A.17. Valoarea fortei ascensionale rezultante ce actioneaza asupra bulei, lichid de
lucru R113 (Fig. 4.9)

E [Vim] o
2 4E6 -1,922E-7
3E6 -3,84E-7
3E6 -5,415E-7
3E6 -6,621E-7
3E6 -6,621E-7
3E6 -5,269E-7
3E6 6,621E-7
3E6 -7,304E-7
3E6 -7,485E-7
4E6 ~1,687E-6
4E6 -1,594E-6
4E6 -1,594E-6
4E6 -1,075E-6
4E6 -1,075E-6
4E6 -2,282E-6
4E6 -2,696E-6
4E6 2,417E-6
SE6 -3,276E-6
SE6 -5,203E-6
5E6 -4,804E-6
SE6 -5,307E-6
5E6 -2, 888E-6
SE6 -4,331E-6
SE6 -3,749E-6
SE6 -4 413E-6
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Tabelul A.18. Valoarea fortei ascensionale rezultante ce actioneaza asupra bulei, lichid de

lucru R113 + etanol (Fig. 4.18)

1,4E6 8,211E-7
1,6E6 1,364E-8
1,6E6 3,078E-7
1,8E6 1,293E-7
1,8E6 -3,331E-8
2E6 -1,464E-7
2E6 -1,258E-7
2E6 -1,85E-7
2E6 4,002E-7
2E6 1 485E-7
2E6 -1,595E-7
2E6 -8,45E-8
2.2E6 -2,237E-7
2 2E6 -2,558E-7
2,2E6 -1,119E-7
2 2E6 -1,573E-7
2,2E6 1,077E-7
2.2E6 -1,407E-7
2,4E6 -4,463E-7
2,4E6 -4 903E-7
2,4E6 -4 272E-7
2 4E6 _3,025E-7
2,4E6 '3 387E-7
2.4E6 -4 29E-7
2,4E6 -4 489E-7
3E6 _8.07E-7
3E6 -1,028E-6
3E6 -1,162E-6
3E6 _1,604E-6
3E6 -1,162E-6
3E6 _8,262E-7
3E6 _8,934E-7
3E6 -1,059E-6
3E6 _1,166E-6
4E6 -2,573E-6
4E6 -2 116E-6
AE6 _1,063E-6
_______ 4E6 _1,493E-6
4E6 -1,063E-6
4E6 -1,678E-6
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4E6 -1,678E-6
4E6 -1,648E-6
4E6 -1,678E-6
SE6 -1,155E-6
SE6 -1,155E-6

Tabelul A.19. Valoarea tensiunii critice pentru aparitia fenomenului de generare bule de

vapori, pentru cele patru incercari (Fig. 5.3)

‘Temperatura - | 18:09.+|:25.09. ] -
C[°C] | 1996 | 1996 |1
40 - 8
45 9 7
48 8 8 - -
50 10 6 -- 7
1 55 7 8 -- 9
60 -- 8 8 -
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100
120
150
300

Teza de doctorat-Anexa 2/Prog. calcul

DIMENSION a(lOO),b(lOO),e(lOO),Fa(lOO),Vb(lOO),S(IOO),eé(IOO

DIMENSION X (100),T-(100),Y(100),h(100)

QOPEN {1, FILE="param.dat', STATUS="0ld")
OPEN(Z,FILE='rezl.dat',STATUS='new')

rol = 1565

rog = 1.2

g = 9.81

epsl = 1.95E-11

epsg = 8.5E-12

WRITE (*,300) ' Numarul de masuratori N = '

READ (*,150) N

DO I=1,N
READ(1,100) a(I),b(I),e(I)
END DO

DO I=1,N

ep (I)=SQRT(a(I)**2-b(I)**2)/a (1)

Vb (I)=4.15*a(I)*b (I} **2
S({I)=6.28*a(I)*b(I)*(SQRT (1l-ep(I)**2)+ (asin(ep(I))/ep(I)))
h(I)=-a(I)+SQRT (a(I)**2+(S(I)/2))
X(I)=.5*(((epsl-epsg)**2)/ (3*epsqg) ) *e(I)**2* (2*h(I)**2)
T(I)=.5*({epsl**2-epsg**2) /epsqg) *e () **2*(2*h (I)**2)

Y (I)=rol*Vb (1) *g

Fa(I)=Y(I)-(rog*Vb(I)*g+X(I}+T({I))

END DO

DC I=1,N
WRITE (6,120) X(I),T(I),Y(I),h(I),e(I),Fa(I)
END DO

FORMAT (2E10.4,E7.2)

FORMAT (3E12.4,E10.4,E7.2,E12.4)
FORMAT (I4)

FORMAT (/ A \)

END

Pagina 1
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Tabelul B.1. Dimensiunile bulelor de gaz functie de intensitatea campului electric,
fluid de lucru: R113

E=2.4*1 [V/m] [E=3*10° [V/m] |E=4*10° [V/m] |E=5*10° [V/m]

06

a=b ¢ [mm)] a=b ¢ [mm] a=b ¢ [mm)] a= ¢ [mm]

[mm] [mm] [mm] [mm]

0.4416 05796 02622 03312 04278 06486 04416  0.7038
03312 0414 0.4002  0.5796  0.621 1.104
03726 04416 04002 05658  0.5658  0.9246
03726 04416 03174 04692 05934  0.9246
0.345 04692 03174 04692 0414 0.69
03726 04416 05106 07176  0.5382  0.9246
0.4002 04692  0.6348  0.966 0.4692  0.69
0.4416  0.552 0.5244 07176  0.552 0.9798

0.5382  0.828
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Teza de doctorat/A.2/R113

0.1719E-05 0.1528E-05 0.3393E-03 0,24E07 -0.,1922E-06

.5652E-06 .1813E-06 .1556E-03 .30E+07 -.3B40E-06
.9029E-06 .3617E-06 .1967E-03 .30E+07 -.5415E-06
.1150E-05 .488B3E-06 .2220E-03 .30E+07 -.6621E-06
.1150E-05 .4883E-06 .2220E-03 .30E+07 -.6621E-06
.9713E-06 .4448E-06 .2040E-03 .30E+07 -.5269E-06
.1150E-05 .4883E-06 .2220E-03 _.30E+07 -.6621E-06
.1328E-05 .5985E-06 .2386E-03 .30E+07 -.7304E-06
.1605E-05 .8573E-06 .2623E-03 .30E4+07 -.7485E-06
.2632E-05 .9454E-06 .2519E-03 ,40E+07 -,1687E-05
.2316E-05 .7217E-06 .2362E-03 ,40E+07 -.1594E-05
.2316E-05 .7217E-06 .2362E-03 .40E+07 -.1594E-05
.1451E-05 .3765E-06 .1870E-03 ,40E+07 -,1075E-05
.1451E-05 .3765E-06 .1870E-03 .40E+07 -.1075E-05
.3771E-05 .1490E-05 .3015E-03 ,40E+07 -.2282E-05
.5793E-05 .3100E-05 .3737E-023 (40E+07 -.2696E-05
.3987E-05 .1572E-05 .3100E-03 .40E+07 -.2417E-05
.4161E-05 .1910E-05 .3167E-03 _40E+07 -.2253E-05
.4368E-05 .1093E-05 .2596E-03 .S0E+0Q07 -.3276E-05
.8592E-05 .3391E-05 .3640E-03 .50E+07 -.5203E-05
.7160E-05 .2357E-05 .3323E-03 .50E+07 -.4804E-05
.7898E-05 .25%93E-05 .3490E-03 .50E+07 -.5307E-05
.3829E-05 .9419E-06 .2430E-03 .50E+07 -.2888E-05
.6462E-05 .2133E-05 .3157E-03 .50E+07 ~.4331E-05
.4958E-05 .1210E-05 .2765E-03 ,S50E+07 -.3749E-05
.6789E-05 .2378E-05 .3236E-03 .50E+407 -.4413E-05
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.6911E-06

.2821E-06
.4504E-06

.5225E-06
.5380E-06

.4913E-06
.8589E-0¢6
.6684E-06
.1203E-05
.1313E-05
.6642E-06
.1003E-05

.1602E-05
.4817E~-06
.1189E-05
.1487E-05
.2021E-05
.138B3E-05

Teza de doctorat/A.2/R113+Etnl.

.1513E-05

.2959E-06
.7588E-06

.6523E-06
.5050E-06

.3452E-06
.7337E-06
.4838E-06
.1605E-05
.1462E-05
.5050E-06
.9193E-06

.1379E-05
.2261E-06
.1078E-05
.1331E-05
.2130E-05
.1243E-05

.1652E-05
.1546E-05
.228B5E-05
.2261E-05
.2555E-05
.2137E-05
.1890E-05
.1431E-05

.1121E-05
.1625E-05
.1923E-05
.3160E-05
.1923E-05
.1226E-05
.1353E-05
.1634E-05
.1791E-05

.3388E-05
.2642E-05
.1229E-05
.1775E-05
.1229E-05
.1992E-05
.1992E-05
.1978E-05
.1992E-05

.1206E-05
.1057E-05
.1860E-05
.2010E-05
.2254E-05
.1799E-05
.1462E-05
.9828E-06

.3138E-06
.5976E-06
.7608E-06
.1558E-05
.7608E-06
.3997E-06
.4603E-06
.5747E-06
.6262E-06

.8153E-06
.5260E-06¢
.1663E-06
.2817E-06
.1663E-06
.3138E-06
.3138E-06
.3296E-06
.3138E-06

.3393E-023 .[14E+07 .8211E-06
.1896E-03 .16E+07 .1364E-07
.2396E-03 .16E+07 .3078E-06

.2294E-03 ,18E+07 .1293E-06

.2328E-03 .18E+07 -.3331E-07

.2002E-03 .20E+07 -.1464E-06
.2647E-03 .20E+07 -.1258E-06
.2335E-03 .20E+07 -.1850E~-06
.3133E~-03 .20E+07 .4002E-06
.3273E-03 .20E+07 .1485E-06
.2328E-03 .20E+07 -.1595E-06
.2861E-03 .20E+07 -.8450E-07
.3286E-03 .22E+07 .2237E-06
.1802E-03 .22E+07 .2558E-06
.2832E-03 ,22E+07 .1119E-06
.3167E-03 .22E+07 .1573E-06
.3692E-03 .22E+07 .1077E-06
.3053E-03 .22E+07 .1407E-06
.3059E-03 .24E+07 .4463E-06
.2960E-03 .24E+07 .4903E-06
.3599E-03 .24E+07 .4272E-06
.3580E-03 .24E+07 .2524E-06
.3805E-03 .24E+07 .3025E-06
.3480E-03 .24E+07 .3387E-06
.3273E-03 .24E+07 .4290E-06
.2848E-03 .24E+07 .4489E-06
.2016E-03 .30E+0C7 .BO70E-06
.2427E-03 .30E+07 .1028E-05
.2641E-03 .30E+07 .1162E-05
.3385E-03 .30E+07 .1604E-05
.2641E-03 .30E+07 .1162E-05
.2108BE-03 .30E+07 .8262E-06
.2215E-03 .30E+07 .8934E-06
.2434E-03 .30E+07 .1059E-05
.2549E-03 .30E+07 .1166E-05
.2629E-03 .40E+07 .2573E-05
.2321E-03 .40E+07 .2116E-05
.1583E-03 ,40E+07 .1063E-05
.1903E-03 .40E+07 .1493E-05
.1583E-03 .40E+07 .1063E-05
.2016E-03 .40E+07 .1678E-05
.2016E-03 .40E+07 .1678E-05
.2009E-03 .40E+07 .1648E-05
.2016E-03 .40E+07 .1678E-05
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Teza de doctorat/A.2/R113+Etnl.

.1237E-05 .8140E-07 .1271E-03 .50E+07 -.1155E-05
.1237E-05 .8140E-Q7 .1271E-03 .50E+07 -.1155E-05
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