MINISTERUL EDUCATIZI SI INVATAMINTULUI
INSTITUTUL POLITEHNIC "TRAIAN VUIA" TIMISOARA
FACULTATEA L= INGINZRIE CHIMICA

Ing. VASILE D. JKg;CANU

CONTRIBUTII LA STUDIUL TRANSFERULUI CALDURII
LA FICRBEREA SOLUTIILOR SI AMESTECURILOR CU
I.i°>ORTANTA TEHNOLOGICA

BIBLIOTECA CENTRALK
UNIVERSITATEA "POLITEHNICA®
TIMISOARA

TZZA DE DOCTORAT

Conduc#tor gtiintific:

Prof.dr.ing. ZENO GROrSIANU

~

INSTITUT 2o TEgmr roawes, 5y }

BUPT



BUPT



LiiicoUuiiil 6o 8 2 ¢ ¢ ¢ ¢ 8 ¢ o 2 35 s 5 8 ¢ 6 6 8 8 8 90
Baliedad 3o Ti edia Jdeiiasa AL
Lele S5p0Cto Sentzale 210 C1030¢238 6 8 2 2 2 6 2 0 8 @
Ge F257DL3C2 SR VNLC o o o ¢ 5 5 4 8 6 2 e 0 0 ¢ o
Be vdexbexca €0 57008101C o 0 ¢ 6 3 ¢ 2 0 6 s 0 0
Co id0220200 DC40L1NE] o ¢ ¢ ¢ 6 2 ¢ 2 5 5 ¢ 0 @
1e2s Flarberes 3 bule {nuclend) o+ ¢+ s ¢ s 2 0 6 5 ¢ &
Ge -cuntii Inndnioptole de suDzZolntl ¢ ¢ o ¢ 2 0 o
be ~UCRCOLAD OTOIOIE o o ¢ 5 ¢ ¢ ¢ ¢ 0 0 ¢ 0 9 0 @
Co vtiClentldn Dele2oootll o 0 2 ¢ ¢ ¢ v 6 0 ¢ ¢ 0 »
de aacl._gngin $n cnsal preoxistengol inoel ooiaoe
mu_m;ana.....-.........o.
le3e <ozelarcs dntolox cxpezientale lo fierbegec in
DUIC ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 6 0 00 2 ¢ 0 ¢ 56008t san
Ge -zoble-s8le corxelizif Aatoldr cxzaexiseniale In
tzanofcral ¢l1doril 1o £10IDOZC ¢ o ¢ o ¢ ¢ ¢ o
be -fozdozco 8 convoctie nCtUIOLl ¢ ¢ 0 0 2 4 0 @
¥02830080 S Pie lood LU lalea o A 4oL TECLATIA
2ele Jd07hEzCo Zn DUl0 6 0019444107 2 ¢ 0 0 0 ¢ 0 e 0 @
B8e ~i0zbozcn oolugiilor cuo un conponent colid o
be Jiczbozea oolujiilor ca dod coponenfd ocolisy o
202¢ 40300100 in Vale 3 o wotocuzilog LIMNT0 ¢ ¢ o ¢ o
s0aasall 3p covila ol LU M CILLEUL ToAGOD Ll
WAL LI & Jinuld
3ele Clasificnsec annotelor 62:0347e0%CLC ¢ o 6 0 o 0

it

BUPT



o dpurt repzomontative de apozate caperioentale atle
iicate in otudiul tzannfeorulul cildazil ia Slexbeze 42
3e2ele ipmzate cu cuprafula de transofer de ollaml

forzath cintieun f1% <0t0lic s e s e 0 s 0 & 42
Jele2e sparote on otprafati plond de Sranafer de
CElmE o s s 0o s 0t e s s s et s v 43
3e2e3e Aporate oc cupzofagll cilindzicd do tzanefes
dﬁ'&ngOOiOl!!!QQG‘O‘Q.CQQ 49
Je3eizdncipial de colonl ol tzensforalud ellduzdd 1a
fﬁ!“ﬂiﬁMMogg-co&o 49
Soxsen Ehega, VUES-LIUIIT WIGTHELS & JSULIUL SRATESULGE
WIETRET @b PIiiEi A ATCCECUBILGR ST OlUe
2IXLGF |
Bodiadad ss 490 AL UIRLEIZATE PRRIRU SubBURIALLA
CAlabid Lb FEAOBILE |
jede Aptizotul oxperizental ou coXp wusm M&o
szmlﬁnmuw&mwii-ﬁoﬁcttoqcco b+

-

de2¢ ipazatol oxperiaecstal cu corp inolilmitoy ciliadrie
uw.@watmuzmmzeému.&a
Se3e spazatal expozinental ot copp incilsitor sud foyal
o fix ostelis, utilisat Sn ctudinl Fiexderii o + o » O
Smaltodpl s AFLIGATIS ZiBTEL LOT.IGISATIA CUSPICIEIILAR
P LLAdLPER LE GALIURA OC ké PiflSiiia AllDe
CICCLILOR OU TUPKTANTA THECLOGICE
Sels _ctoyminnycs experimentall o coeficientalal ae
tionefer <o cilduell OC 1o ficrberca amaemu.oi
cimze copsolocta s 2 s s e 0o s ¢t e v 0 s 0 0 0 GF
Sele Loterainntea ¢mpori~enisili g coeficiccyilor de
tzannfer de cllldu OC 1o ficrdesco arostecurilor

BUPT



S K 1

l
Pimaze cap3olactanliadonsenl ¢ s ¢ s 0 ¢ ¢ ¢ % 9 50

%bWﬂMCW“‘M
fey &¢ ofildnst la fiszdesen amestecurilor Solmenice
4o a=( 2 =olanoetil)eespsedactenl (HCiCL) ¢ o 0 o ¢ &
Se4e Loterainarzes experiosmtell o cosfisieniiloz e troase
60 »=( / =slamoetil)=e0p20lactactl (LCICL) o o o o o o
S5¢5¢ Lotesuimasen experissntali a cvefiocieniilor de twenee
feu d¢ aildusi OC la fisxdezea amisteourilos temmare
capsclactanii-alecol 084140«8p8 ¢ 0o ¢ 0 ¢ ¢ 2 0 v 0 @
So6e Lotesnimazes emveriasntald a eeficiempilox d¢ trane~
foz de elildusi CC 1a flexderes solujiiles d4¢ amtumoen
e someetilenglionl (Ei3P o e o s 00 a0 e e o oo
SeTe -enpematuri de fiezbese ale aaewtecusiloz otudiate ¢ «
mmmmummawq
lajitlor pentsu caleulul coeficientulnl de twanefer |
thhMCmm)ﬁobooj
SeJe Apteaiert oa peivize ls detesuinaves wxperissntels |
o cosfleleniilos do tzanafes de efldusti OC 1s fiee |
Sevea ansstecusilos ou Lapoytenpll telmoleglel |
m.ooocooooooooovoo.oo-'ioo“
Saedtads) 6, FTULIUL IRABSTSNUIUL CALIURIT LA PIERBEREA 10
BULS A SOLUTIILOR AFOASE LE SUBITARDE OU SO
MIBILIZATS LUSITATA
6ele rapecte fizsiso-matemntice priviad caloulul ¢oefie |
Mmumumnmmi
L1les ajcase Ge cudstanie oo selaodilitate liadtadl o o ¢
Gole Intespreteses doteles enpesimentals la fiswbeses
hNhnnlﬂ&umme“
bilitate liattati. J%abliives uned mod zelagit &e

m.......................o

BUPT



o 8w

3. ocibilisigile deo eplicaze sle velstiel stodilive in
anammﬁﬁooqoooc»g 1*
Ao siodelal matenatic al tzamsfozulal de ciildurs lo fiews
bezea sclupiiles apoase de subotanje on solunbiiitate
1indtedi, ‘rograaul pe calonletor $n 2isded FRITEAS o 134
Se Apzeciazi asupza poblenatisdd aboxdate ¢ « » 2 ¢ o ¢ M2
odtalal 2s <IUDIUL EXPIRLALGZAL CREFPARATIV AL ClRitim
TIBILIPATII WENT:D SBTULA CU PIR 8% HETCIA
C. TUB CILLILAIC OalZaBIAL
le ietezminazen expeximentall a cosficieniiler ds
Asenafes Ge ofildusli oC 1a ficxbexe pe apazatul
ULIZ o0 c0 s s e v envsccsevace oo i
Ge ietemainizi expesimeutale ale coeficlientulul
de tmonsfex de oXldus? oC ia fiexberes apal
Qlot2late ¢ o v oo v s e s s s s s av oo 15
be Letesninizi expexinentale ale coeficientului
' 4e tzanofex de ciilduzX OC la fisxbexen $0lne
ONULEL o o 6 o0 00 c 00 n s 0 e s eacees o o 3D
Ce ietezainizi ale coeficientulul de tyancfesx
de olildusii OC la ficzdezen azesteculai ée
mt-wua-(/s-cmw....m
s2e iDZeclerl aompze poeibdilidigilor de wbilisaze o
opesatulul ou fizx aetalic ila detexainarce va~
dosilos coefisientulul de tzamafex de ellduxil
1a fiezdezo, cu valadilitate aplicadivdl pzacsici « ¢ 158

QICLUZIL ®© 0 06060 00 00 00 00 00000 @0 00 00 lﬁo

O%dil 08118080 o e e 0 s e 0 e 00 e 00 e e oo 167
‘MOOQOQQOOQQnoooooo.oooool?o

BUPT



i _&F .W’ I~

onozeastl ol iiekeoc al Smrtidanisd Jooorist Tosfin o olo=
pilit ddzectiilc ‘nndorontole ale deovoltizii viitoese o cooletnbad
10cinogts pe colco oocdodiomilag 5d co-oriculeds Pzin cireesivelo
solee ca privize 1o piloond cincinal 15T0=id gd 2inidile &irectonre
ale dosvoliizsd oconomdcowoocinle o locfinict pentrn serioede 1001e
199, ongrocul al :Ielos ol Uele.e a0izurd oscgtezes in ritemrd
foclte gi modorniacten syoductiol cmterisle pe toco cootianlizdd
formo o politicit de Anduntrinlisnwe, porfochioncren zelntiilor &0
producsie, e rolngitlor gocicle, in sonezaly ridicnren nivelsind do
$204 roterinl o8 opdritunl ol color co otnceste |

G szigitozd Cofinilozle e prevedeziloy ipeorxioe in discce
tive o conotitule accontunzen latuzilox colitasive cle cetivifipit
in toate cootocrele vietil cociclecconoqdce, condifio ssiwziinll
peatyn oxeazon unck ocononil -oderns, Slnoaice, &n zfouri o Indoiw
porcsc cucezizile gtiinfed gl Seindicil Imnintate, al acirnzé 2opIde
Gnchia pe soorl RzoAMl, szocrecul -mltilatezal al Irmirestili eocictipd

in scent contexd, indantrin chisict vo canoagte 0 patoge
nicll Gesvoltnszs 2n vodozon valoriiolizil caupozionze o zeouxaelox de
onotorid pricme intorpo od fnbcicnizidld oncd sooe loxgi do ssoduce, COe
reoparsitos novoliloxr oconosded magiomnloe In 1980 produofic 4nduce
tziel chirdco va 24 <@ 1,0 = 1,50 orf mi moro docit 30 17759 L Ow

tiv do Incoxiitate GeocobAtd rfinime 9f po mi depnrte folocires

028 mi xatiomnll o banod eneretices

in lusima ocactor on:.ind, otudiul trencfernlod c3lduzid
la fisrbezea oolutitlor 94 acstecuxilor cu Sopoxtangd tehnoloic,
otadin oe pune 1o 3ioohocijie 0 oozie oo ate practice otllizabdle
in 04 curond la przoloctazca te:-dcl s anor inctalofil incuntrisle,

BUPT



e (e

peate congtital o contritajic codest: In tro cezea Sn viantl e
woss din deciderntele previlisute in cliroctive, zoopeotiv & ocelozn
refezitoare lo ool-dlozen gl proleciaros atilnjelos necopgre indupe
tzlied chidce 4in {axn noactrile ¢ nod0nd, 0filizmacxce acestor dato
az poraite realisercs unor instelafid cu on conotm retiomnl 49 O«
nozcie toralod, .

in parteo Antlfis a tesed oo presintll dote dia idtesctoxi
U pxivize in tramofesul <o olldnsk la fiszbere gi cpaznte pentsu
dotersinezen coeficisntulod Go tzapafex Ce oildoyl OC 10 £1exbe:oe
senbionio ol aceantl perte cupzinde dosr sceles aonecta alo problee
2010y conze am etziotf lepfitaxd ca paites oaxperimonsalils

in portes & doun o tezed se procintd resaltatele arilie
toorelox coxcetlird de inte:es pentin inductsis ohiciods

o Sotegainares coefiocientilor dc $ronafox ¢o cilduxl oc
la ficzbese, pontzu awotoouzl aroand ¢i bDonsenice de ocaprolactant
¢4 chobili:ec anmor relntil sicple emtxan caleulul acectoray

« detezaipares cocficlientilox ce Sxanofor de ciilduxi oC
3a fierbeze, >cotyu amsetecuri oococe gi tolaenioe de ne{ > =clioe
metil)ecopzoloctasl gl ctadiliven unos zelofid «izple pm
calenlal sco-torn;

» dotexrinnrea cocficientilox 4o tronofer de cildasi oc
ia fierdeze, nomizu cocotoonrl Sermare ocnprxoloctadie opiie alecol
etilio pi otedilizeo umoz relstdd cizple pentru colculul nocotevay

= detexzinasea ooecfictengiloz 4o tzanofer de oildask oc
1a fiexdore, peniza colupid tMoure de¢ aetrooem in oocoetilenglicad
g8 ctaddlircs unaer rologil sicple pestsa coloulal) ncostosas

- gtobdlizea anor nod relagii de :egnlerxitats o varintied
valozilor coeficientilor de Sramefez do oiidayl OC la fierberco
eolugiilor ajoass 4o cubotents cu soludilitate lisdtetls

BUPT



T »

~

- otobilizen used pod relatil co colcul o coeflolentalod
de tzencfer (o oilduri OC 1o fiozdbordn colutiiloz apoose do otde
stante cu solubilitatc iittattis

= tranmimezen D& Caleulas$or; in 1i-Baj 7% 7. i 0 Foloe
tiilox ée onlcul o valerilor ooeficieniilox 4o tzonoforx de o31durl
ol 1n f£lexbvope, cu oneplificare numericHy

= otudll H>zivind ocorelares dateloy oxpoxisentals 1o do-
Sezcdnares coeficientiley de tronofor de olldnx? 0C la ficzdere,
pe ajaratnl cznerimental ov £iy oetalie Snoilaitor gl pe aparetol
ot oogp ¢ilindric Iinchlsitow,

«0 rengcat fontal o, determinizilo ezpcrinentale owan
efectunt pe inotalatili de labozator ozisinale, proicciote gi conde
tznite in cedrul lcbosmtorulmi de Uperafii of ipavate éin InSuow
tzio himioll, Jjocultoten do Incinogie Chicioiscicigonzas

C mose parte Gin problenele $ratote in lucraze, zopresine
%3 pizyiezofexitonre 1o trzanofesul de cildur! lo fiocrboze, Gin Jie
fezite contznote do cexoctozo giiingifich (ooraszafels Sedegdedes
Se6e)e lnele din aceste conizncto, momensan, oo gisesc iminteoa foe
oel do pilotare (ex: parificoren antzocenulal indicen de 90 purde
tate) oltele, in folc fuzedl do inctalatic inductrianli )4 bzevotos
zen tetmologiol adoptate (om: cintesa be( 2 «clonoetil)ecopralnoe
taned).

’zobleaele txatate In tealdl zeprocimill 4ool, odiincsen
anog dote experinmentale gd propunecrea unor medodo de colenl texmio,
aga dupii oum rosulic dlnm cole axitate i ous, caze ox putea cone
oMol 04 tn viitor oblective ale acor alto contznote e ceroetoro
otiintifiol, zofezitonze la alse colufii 94 ameotocuxi cu AmportoDs
td tohnologioll, roscpectiv >sodeotaree utilajolor cozeo UNG’tonree

BUPT



PARTZA Ie~-a=n

ASPECTE TEORETICE “RIVIND FIERBZREA LICHIDALOR
PUR3, A SOLUTIILOR SI A AMZSTECURILOR

BUPT



CAPITULUL 1.

l1.1. A te Zener ale fierverii

irsnsforasrea de feszé lichid-vepori prezinti o importantX foarte
asre in procesele caloriee, atit in domeniul cercetarilor experizmen~
tale gi funuementale ¢it i in doweniul tehnicii industriale. Cu toe-
te scesteas, figrbaroa. adicd formarea irtensX s veporilor in interio-
rul lichidului, precum ;i cederes eXidurii prin fiervere su foast re-
letiv mei pugin cercetatd. Lescoperirea unor fenomene noi, au dat sewm~
nelul pentru inceperea unor gtudii de prin anul 1934, al acestui pro-
cea. Intensificerva cercetdriior experizentale i teoretice au foet
fevorizste i de Jdezvoltares impetuoasli industriali in genersl, res-
pectiv a industriei chiwice, & eunergiei nuclesre, etc., ia care trasns-
ferul de culaurs ;rin perejli vaselor le licnide cere fierv, seu in
ssugul invers, represinta o importanti fazi tehnicH, gtiingificsd gi
woouLwlCH,.

Cercetirile a-su orientat,pe de o part? ssupras stabiliri{ mece~
nisaului, a cineticii fierverii, pe de alti parte pentru stsbilirea
experimentsld & coeficientilor partisli de transfer de cilduri la fier-
vbere. Astrel, multe studii experimentale se ocupi cu probdlexs dedirii
calaurii la fieroerea spei ls presiune stuoaferici gi l1a alte resiuni,
precum ;i a altor licnide or.anice ssu am.stecur11'15.

Ipoteza ewisd de mult cu privire la diterentis msre ae texperatu-
ra dintre peregii vasului in care se fece fierbares ;i lichidul cere
fieroce, a precizat conclusis ci tresnsterul de cildurl este reletiv re-
dus. lotu,;i, mult timp nu e-8 studiat legitura ce ar existe Intre tem
pereturs surrefeiei calde i vitezas de fieroere (deci :roblems trans-
ferulul de cidldurid ls fiervere).

uuxiy-nl‘ in 1y3%4 & fost .rimul care a stucist acest proces, in
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casul apei, cu ajutorul unui fir de platini scufundet in ea ji inecil-
sit vlectric. .l 2 constatst ei mirind treptet cursntul, temperstura
strmei sregte pini 1a velosrea de 150°C oind fierberea este dejs pu-
termiel, e¢a ajoi ls 0 miArire in continuare a curentului, temperstura
84 raming coustsntd gi apoi st ereescl brusc la 1000°C, mirindu-se
in eontinuare incet viuii le topirve sirmei.

Le realizarea inversd s procesuiui, de rpheire s firului inczlsi-
tor, de la 1500°C prin micgorsrea treptets e curentulul de sliments~
re, s~a observat ol vitezea de fierpere scade pinX la ecsa. 3%00°C gl
spoi rimtne constantd in tiap ee temperstura firului secade bruse 1ls
valori ceve mei mari de 100°C.

7@ baze scestei experienie gi e altora similere, s-a tres con-
cluzia X existi o dependen i imntre vitezs de fiervere, v, gi dife~-
renta de temperstura AT dintre temperature cuprafejei ineflsitoare
gl tewreratura de fiervere a lienidului. Aceastid devendenti este re-—
detz tn fig.l. Yoriiunee diutre B gi C represintd fass nestabili

Fig.l.~ Dependente viterei deo
fierbere v de potingialul de
temp. AT (0gel cu diterenis
temp, incllsitorului ;i lichi-
dulul 1la fiervere).
Toc- temp, sirunei coresp.incen:
fierverii
Tl' prime temp.critics# coreap.
sfirgitului fierd.in bule
?,~ & doua temp.criticd ce se
- S T observi la ricirea incil-
zitorului tn momertul sfir;itu-
lul fierberii In peliculX,

v

care s¢ observi in oracticli, doer le decurser:ce foarte lantl a ineXl-
girii, reerectiv rieirii.

in enii urmfitori anului 19%4 au fost eleborste o sorie de lucri-
ri eu »>rivire ls dependenys dintre coeficientul de transfer la fiar-

bere o 3i inclircarea termicik specifichi q a suprsfetei, respectiv
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functie de diferenta de temperaturi AT dintre peretele celd i 1li- -
chid. Lucririle lui Nukiyama gi a altor cercetitori cu privire la
apli, substente or.snice sau metsle lichide esot in evideniX existenga,
cu precidere, a trei fasze alée rroecesului de fierbere:

a) fierberes in bule, nucleatli ssu ce suprafei:;

D) flaerberes Ge tranzitie;

¢) fierberes vuliculard, ssu In fila.

In sefaré de aceste trei tipuri deé tierbere, feze obijnuite sle
procesului de fiorbvere se wel amintesc inck alte douX faze:

d) fierperea lichicelor subricite;

¢) fierberes in volum & lichidelor.

In fig.2. se arstX curba de fierbere s metanolului, obtinut¥ de

15

vestwater " cu un aparst utilisind érept corp de Incilzire un tub ori-

zontel ca cupru, isr in fig.3. eint indicete curbele odbjinute de Ku-

tatoladzele pentru apif ;i zetsl iichid.

2/Ax0? 8ru /Hr FTE
s s ag 38 i dd

|

¢ Ce Ei;gvd

°£ 2 Fig.3.~ ~venpendenta coeficisntului par-
d tial de trsnafer de cildurk ccde AT la

0 ®© 00 m w0 20 N0 20
o fiervere:

l - apf; 2 - wetal lichid
I « tn bule; II - trenzitoriu;

Pg.2.- Curdba de III - fiervere In peliculk
fierbaere pentru ATITRTC SAOTINGR
wetanol. LA
=TT
a) Fierbereg in bule (nuclesty ssu de suprafeta) rerrezentatd

prin vortiunes AE din fig.2., se carscteriseazs prin formsrea de bule

tn enuwnite runcte ale su;rafeiei Incilzitcere, numite centre sctive.
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Fotogrefierea fenomenului ersti oX drept puncte de nucleatie pot
servi umeie neuniformitati ale suprsfegei (amiol assperitiifi, cri-
pituri, impuritiiti sbsordite, iegituri ascugite), limite fIntre
eristals, wte.

?rin ridicarea tempersturii peretelui celd numirul centrilor
sotivi ereyte, deci 3i nualirul bulelor, respectiv ;i trangferul de
clilduri, vind toata suprsfets devine ce¢ntru sctiv, dulele acoverind
initreage suprafajd, coeficientul de transrer de cildurd la fierbere
ve stinge valoares maximii. Acessti veloare poarti dentmirwa de oC
(eritie). Corespunzitor scestel valori oc ., existd o diferenyd ¢
tempersturd critic AIor’ respectiv o fnclircare termicl speeificl
eritici q,, 8 suprafejei.

Fisrberss in bule prezintd important¥ Jdeosedbiti pentru transfe-
rul de cXldurd In ;rocesele industriasle.

b) Fierdereg de tranzitie, reprezentets prin poriiunca BCL a
eurbei din fig.2., s clirei instabilitste e sesizat-o Incl Hukiyana,
nu este complet elucidatd nici pind estiizi, s spere 2in momentul
unirii bulelor ce scopert suprafata incilzitosre pini la tresnaformsres
ssestora intr-o peliculs continua., Tranaferul de cilduri seede con-
tinuu degi diferenga de temverstur¥ se miiregte. Deci ecest stadiu
al fierberii face legiiturs Intre fierberee in dule 3i cea neliculs-
ri, In ultins vreme se foc foarte multe studii pentru elucidarss me-
esnismului ecestel ‘”'17.1&.19. Astfel, V.57, Skripovaoa dezvoltat
ehisr o teorie tormodinemicll a sshimbiirii ceracterului fierverit.

La bezs acestel teoril sti rresupunerea ci stratul subtire 2e lichid
aflat pe suprafa;s fnclsitorului este supraincilzit, dar poate f£i

consideret 3i subincilzsit fagli de microdvule ce apere %n interiorul
lui. La ridicarea teupersturii suprafetei, crejte 3i tempersaturs

stratului 1imits de 1ichid, ajun,ind le o valoare aexini a supraincil-

sirii; in scost moment contsctul dintre 1licni@ gi suprafate solidi

BUPT



-12 -

nu mai poate avea loc nici pentru intervele cde timp foerte limitste’
gl sre loc dsys fierveres in film. In concluaie, stadiului de fierde-
re trsnzitorie ii corespunde un regin mixt de fierbere, In bule gi
film cu o succesiune in timp 3i 1In spa;ium,

2l

Srew gi Lueller™™ au obiinut dete expariumentgle pentru jase li-

chide In re.din tranzitoriu de tierbare ps tuburi de cu-nru Sncllzite

15

cu venori (fic.d4e)e ce1e Westweter gi Tontangelo au foto, rafiset

fierberaa tranzitor_:i_.e aritind cr aceasts

diferi met, atit ce fierberes In bdbule cit l

270 oo
gl de ces tn film. Tubul Inc%lzitor este o N
, &
ecoparit complet de vepcri car peiicula < *\\
I w
nu este nuetedk gi stebil®, Filmlrile de §m .
zere vitezl ereti ci vevorii se formeaz¥ | .w mekorol
) i20p
exploziv pe tubul incilzitor, localizati ?: @ Noder
intimplitor fArk ca si aparz influente !Q’w ret
R | )
vreunul centiru eetiv, ’ - frifloreffiens

0 & 10 M 200 M
4T °F

o

¢) Flerberes neliculari, rerrezents~

fi in fig.Z. ocu frcepere de lg nunegul =,
Fig.4.~ Fierberve in bule

se caracterizeszli prin aceea ci bulele gi de tranzitie

sint eilomerate i apsre un filam econti-
nuu d¢ vapori care izolaaa® complet stratul de linchid de suprafeaia
s0lidd. Jonveciies In ecest stadiu sl fierberii inceteazi 83 Joece vre-
un rol iar valosres coeficientului & sesde putin riminind svoi epros-
pe constentd,ircependents de cregteres lui AT. tulels nu se zal formsae-
sd pe suprategh ci 1e linite de sersrsiis dinire strstul ae vepori i
lichid ;i vitese da fierbere cevine neinsoznsti.

Fierverea oceliculard a fost stuaiet® de ur numir mere de cerceté-

wdlé,?o,a.?-a!o. stit experimental cit ji sud aspectul teoretic sl

proulemeli.

ke alttel, dintre cele trei fece ale fierverii, fisrberes pelicu-
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lars este cea zal bine definita 3i cea msi clar lazmurité din punat
de vedere taeoretie,
In 1350 ﬁronlayz‘ a prezentat o tretare coupleté a fierverii
peliculare pentru tud orisoatal.
Helajis teorsticd a luil Brormley pentru tuburi orizontale a
fost verificatz prin comparare cu dste experinentale, observindu-se

o buns concordant® (fig.>.).

@
2ig.%.~ Fisrbersa nelicu- o vl
lard oentru ventan gi te- R
traclorura de carbon pe i ol ;
un tuo ce cirbune. 3 o ] ?
© LJ £ 2 ;
¥
o ° ;
x CCy !
!

g
8

1.2, kierberes in bdbule (nuclecatl)
a) zcustii fumdsmentsle de suprsfati. Anumite ecustii sint fun-

asmental e peniru cunosjterea suprafaetelor 3i deci pentru studierea
fenomenelor ce au loc ls intsrfaga de contact lichid-vapori. Jcue-
tis Laplace ji ecustie nelvin sint dous ecusjii de ascest gen.

scusgia vaplace face legiitura intre presiunsa lichidului 3i a
vesporilur cu dimengiunile geonastrice als suprate,ei, respesctiv ra-
ss de curburX s suprafegei.

a8 g8 odgzine utiliszind un model fizie constituit dintr-o su-
prafagid ondulati s cirei resié de curburi _erpendicular pe ondulg-

§ii este infiniti. Aceassts supratajsi, reprezentats ea un plan ondu-
lat este indicata in fig.6.e. In £ig.6.b. se reprezinti un fregnent

4fm curvure de intergectyie noruwall cu un plea x - y, 8 suprafaetefi
onduiate conusiderste, Cint, de aswueni, figurete gi foriele care ac~

tionessd pe suorefagl.
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N

Fig.b.~ interfatse ondulsti gnz-lichidZ7.

tub corditii stetiorere, svcuetis de echilibru a forjelor are for-

E v =
Sr=rg | +F 4B =0 (1)

*FG" \34AS

undes
Pg - forye de tensiune superficiald
v
?D
rﬁ - for{s exsrcitetd de lichid.

- forta exercitatid de vaoori

Ruslizindu-ge substituiiils recesare ji integrind ecuatie dife-
reniialr ocg{inutd, rezults:

& - pY = /m (2)
unde R wste raxs Ge curburi a surrefegsei.

Pentru suprafetele ls care 3;i rsza a doue de curbury are veloare
finits exrresis (2) capiiti foras!

Aa e w]t e 5h (3)

Cind suprafats este concavid srre fass gZazoasgX (vspori) terwmenul
din stin_ s cevire Pv- ?L.

mslegia (3) este Cunuseuti sub numele de ecuatia Laplace.

Zcuatia Kelvin represints ecnilibrul presiurii ce v2;ori a unei
plocaturl dw lichid sau & urei bule de vaoori, cu presiunea exterioari,
in fu.ciie ce rass picliturii ssu bulei. #odelul consicerat (fi..7) pen—
tru obgineres fcrwel ewcusjiel xelvin, eate constituit dintr—o bull sfe-

L
. -Y .= A
) cocevh
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L(%R) Z #'

A

¥ig.T.~ venfiguragia echilibrului lichid-vapori
pentru un sistem cu un singur coaponent.

rica 3o vunori le tezpersture uniforml £ 3i preasiunea N inerse-

t8 In faza licnidlt 1s temperature uniforms 2° §i rresiunes - ., 2e-

o
diul smbiant este de 23emeni les temperatura T, 41 presiunes - .
vondiyis av eciailivru ostv deta de relstia:
(9as79r) |, , =0 (4)
o'’o

sotivitetoa A' fiind definita de ecusyis:
A' 3 U=-T@ S5+ PV (2)
sfectuind substitugiile i simplificsrile necesare, punind

coudigiile ce se impun, se obiine:

P
. 1n £ - & (6)
in litersturd aceastd expresie este cunvscutld suo numele de ecu-
ayis aslviu,
Yesh sv ;ine seamse Ue condigias
(;'w- ﬂ’)/?1<< 1 (7)
ecuatie (7) devine:
[cet - ¢ 9"‘]-(?,,- L) = 20%R (3)
fiind curoscut® suo numele de ecusiis Leplase-<elvin. Aceast¥ ecu-

etie se ncete obyine norming de 1a aiferite considerejii,

b) Luclestin owo, er: presujuna cd trecares fazei licaice in fasd
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de verori noste s aibd, ;i are loec, In intreegs masi a lichidului.'
Conceptul cinetic simpliticat consti in urmétoarolaza-34:

#0leculele care intrd in cormponenta iichidului sint coneiderate
8 avea energia astfel distribuitd incit fiecare are o foarte mica fre-
ctiune din znergies mouie a intresuiui ansamblu., Astfel 2activitstea?

woleculslor, acel oxces de wnarzie cunoscut Ba "energie de sciivere”,

#ig.8B.= Nuclesiia omoxena‘l.

esls presurusl a irifla procesul ue formere s buiei de varcri. Jat
tiind ca ;jrovebilitetus existen,ei unul numdr suficient de ware de ast-
fel cdw uonlecule cu activitete mare, in acula,l lcc 4i in scelagi timp,
este re~ii abil de micd, procdsul Ge nuciws,ic este considerat a ae

. ‘ _ .2
prouucy fnt~~-o0 osrecare misurd in procesul de clocrirse 7, edick:

(] . L N
Ay + A= Arg (4)
wice A; reprezintd sctivitetsa unui .rup Ge x melaculs, Ai easte acti-
vitatea ursi singure molecula, 3i AL, 9ete activitatcs srujpulul de

x+]l oclecule, resultats din ciocniriss lui ag 9l ai{s nlte “rocese deeft

¢wl indicst sici, ca ce exezplu ¢ ocnirvs 8 doul :ru.uri 2a jolecule
eint co:.siderate improoabile., up® cux s2 indiez tn relstia (3), pro=-

edsul 3ste consideret reversivil s a incit le procesul invers poste
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ok apari o molecull cu euficientX enerzie astfel fncit si poatl trece
in w0d siontan in tess de vapori.

srotlazetice esentiall In nucleatie omogend sste ridicatk de
stabilirea cu rrecizie s tempersturii mexinse de supreincilzire s li-
chidului, fs;3 ae tea;asraturs de ssturetia, ls care lichidul pcate
fi Inec&icit, fard c¢s nuclesjias a3 eperi.

crriniu-sge 3@ la oecustis Laplece-ielvin ji ecustia Clausius-
Clapeyror. cars ¢* curbes de echilibru a :-resiunii ce vapori, ji pu-
nind ccndizis incoxnresibilititii veporilor se sjunse 18 0 relegie
de forus:

) L :
TL - Ts&t =20, I‘.t/ 9 o P o R. (12)

imoarece contire re<s buiei le echilivru, relstis(iIC) asts rer
utilizatd certru csloulul tempersturii ce supraincilzire,
uiuerenuraz7 inldicd existen;e ji e sltor rels;ii cu pplicsbi-

litete aei uare ce de sxemplu:

1/2
T 3
e, =258 16 Lo l Q1)
feat oV 3k r“.u(ur.k.;t/h)

nelspia (11) indiea pentru apl texi-eretura de su-raincrlzire
(tesperaturs da incepere a fierberii) de 532 X adicH !;-r‘at=166 K;
experimental s-s oodjinut fhot..‘ = 17C K.

¢) Muclesiia neterogenk. Suprsine._lzirile licnidelor, rezultate

dim teoriea nuciesgiei omogens, reletia (11), stnt cu cal puiin un or-
din de msrime uasi weri daeit cele care aper In toate aisteasls reale,
veoareca, ning acuz, in toate sistecsle rsale, s-a odservaet ci nucle-
etis snere la linmite de separsgie intre iichidul care fisrve ,i supge~
fsie ircilzitoare, care rezcnadil s presurune ¢i sunrafsis csrve;te
arept cstali.etor rscucird asgtfel sner-is ngceserti n#tru rezlizares
pucleg iei, Lucr4ri r)::ntozg”"‘l scot ir evicdan{d ¢n zcd rregnant
imaportanie se csere o -rezirt¥ nsture surrsfetel 2s tnec¥lzire rrecum

il modul Ge orelucrare, in reslizaree initierii nucles;iei.
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.entru suprafele nerfect plane relegis de calcul (ec.l2) a sup;a-
tnezlzirii lichidulul sre forms idanticé.cu relatia (11) cu exceptia
fectoruiui fl(sl a chrui valosre este functie de vsloaree urghiulud
dintre duprafeje plenk gi tangenta la buls de vaprori in punctul de
cortect cu surrafsia plank, CInd & = O exiet® lichid Adeesurra tntregii
surrefete, functia rl(o) s 1, isr suprsincrlzires esta identick eu

supraincilzirea in cazul niclestiel omo7ene,

Y [

>

rig.9.- Nuclesiia hetero;eni, Iintr-o cavitete

conicl41.
introducerva fsctorului fl(e) rece ca supraineslzirua, (‘I‘L-Tm).
8i 83 uicreze, der el, totuyl, in ipotiza uxpus® - surrefata pertect
1/2

T o0

T 1ef-¢7. £, (8)

TL - T ﬂluvgsﬁ-. i; (12)
st ‘? o ‘;’ k.TLoln(nT.k.Tﬁ/h) q\

plena - nu reujeste si explice valorile practice foarte aici ale su~
orefinctlsirii,

Fa;tul c#, oricit de dine sr fi nrelucrats o surretrat® de schimd
de ci.lur3, va continul 8% pre:inte asporititl ;i cavitisi le @iverse
dimensiuni 3i forme, este sin,urs exrlicatie posioil’ a sciderii es-
centuate @ velorii supraincilsirii necesare prectic tatt de valorile

teoretice,
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d) juclesiis In essu) preexisteniei fazel yszoase geu vapori-
A9r. De obicei suprafejele resle congin in mod naturel sau ce urmere
e prelucriirii diverss eevitigi, ascovituri, sgirieturi, ceneluri etec.
@ eiiror dimeneiuni pot werp.e de ls mirimi macroscopice pind 1ls miri-
mi microsconice., Lacl suprafsia sste nutin udatd de lichidul supus
fierberii atiénci este de ajtentet ce multe dintre cavitéti, care In
aceste condijii conyin jaze, sE devind ceriri ini¢ietori de formare
a bulzlor. in riz.l9. este rasrezentatl o cavitate tinicH# ce cor{ine
&as.

C cavitate de acest fel LICHID
reprezint o surss de exi-
sie de buie dv venori, 1is
lirite inferioar® ce supra- o

fncdlcira, rMiuining sctivy SOLIb

o npericedl imcelurgat: de

timp. saulre cévitagi su _
FiZ.1lo.~- Cavitaete tipich eu
ol da rezervor de saz.

probnoil o astfel de gesome-
trie fncit Gdupsd o periosdi
finita ce timp (ore ssu sile) componentul necondensabil se¢ epuizeazd
eéoaplet fiind inlocuit cu vepori ai lichidului. anterior acsstui mo-
ment ue inlocuire, sreispis intre presiune i reza H @ iuterfegei nu-
eleu=iichid sue forwa:
Ve a2 \13)

unde " gi oy represintii oresiunile pergisie aje vanorilor ;i jezu-
lul, considerind Pvéspw g suvstituird 7 - & cu eLprigia din esu~
stis Lvlsusine-Clapeyron, pentru susraincsl.ires lichidului in perioca-

4ea preexieteujei gezului, se obgine:

T
‘r"-‘r“tz-—%}—-(-%g-‘--”“) (14)

f.r

e ODBYrvE Cid i wCesl C8Z huviwdils 8,849 la 0 suLraincalzire

nogiijsuii ue mica.
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.oy inlocuizen zozulnd nocondenonbil din covitaton on vspn:i
ad lichidulul, oizizoc caro determimi In mod efectiv cupralincileiraes
chidulnd oote zacc x, o gurdi covititil iIn cousi: '

. 201
7 - Toat * o, {15)

e oboezvd el pcecat relotio darivil din rzolntia (10) referxle
tonso 1a nuacloatis omogand in ozre Tozo bulel la ochilibru oe inloe
cueglo cu raze gurii cavitdifil,.

LaxXizul initial ds dule aplirate pc unifates de ouprsfatil dc ine
dllzire depindo gi de concontzafis comelos dicolvnte Sn 1ichid. vard
o1 a2t44% sromintii 0 analds’ o tesmodinamicdi nocleefded ocogene Sn
cazul liochidelor cu © concentratio caracaze do gas disolvat, cozec o
pzovocat 0 cczlie do contwovexse cu privire la ofcctul gasului disolw

o Conform annlizoel lul axd, raga de ochilidru o bulei coro aparxe
aze formn (pyoscupunind cosportacont ideal pontru gns gi vepori):
' (16)

ance »v . oz [ vl (pF -:’:,,) k.uc ‘) an
o™ cote concentratia soanlul in f;m lionddl g4 o ,08t0 concantratia
casulad Sn lichidul soturet lo nivedul ouprafefei do poparayie vopoe
21 -« 1lichid. Zooatio (16) indicl o ugoaxi miogozarxe a racel 4o ochie-
1ibru o bulet s colutdn dichid = gos cocperativ ou cea din 1iohddnl
pus. Concluszin ecte objinut¥ pe basn resultatelor oxporxinentale o-

footuote acupza apole
1.30 %) {:

a) Problenclc 208§ L (0S0L0R O OCXANENEOL0 N SECNCXC o5
8334 1o fioxrbexg. e oboorvii ou ogurin{l ci esto virtunl iapooibdbil
ol oc ocxie o singuril rolatie do cozclaro caxo s! inclA®X! tooto catow
le rofezitoare la fiexbero: fierberc in comweotio natuzall, §n coo=
voctieo foxtatl, a 1ichidolor oubsricite, in dulg, do tranaitio, in
£11a, otc. Golatitle co oc pot otabili dofincoc doar annito regiourd
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do fioxbeze gi anunc: convootia notuzpli £fisi fiordeze, florbezen
2po dulo gt fiorboxen 3o £ilm, In afeXi de¢ aceston, ofoctul vitesol
poato £1 tratat cepoaxat. L0 ooocooni, in conveciin fortati eu oube-
xioixe oo trateszl in o0d seporat datele exnozimentale oa privire
1c fioxbezen lichidelor la valori ailci alo inofreixil tcrzaice spe=
cifice q gi 1o valoxi caxl alo incircirzil tormice specifice q.

iatele cxzperimentalo pun in evident!i ¢u claritate ai, in ro=
gioul de ficzdeze in bule, pentru unul gi acolaei £fluid, la acecagi
peciane, o schizbare a conditiilor cuprafetel san prelucxaren ¢l
poate afecta in ood simfitor positin curbel de fierdbore. cgnlti
oy nu poate exista © ocuntie pingularl do corelaze o dnteloy, cu
anlicobilitate goneralll, care ol cup¥indl sroprietiitile lichidulni
gl alo cupzafofel.

txdoti douli prodleme majore caze preoocupd im mod deocobit stue
dinl tranoforulul olildurii la filezdbezo: dificultatea Obfinerid cu
procisio a cantitiifil de ctldumi tronomipe gl a teoporaturii gi di-
fiocultatoa obfiinaeril cu precisic o volorilor proozie¥ifilor flue
idulnd, ia fiorboxo, flimirile termios oint mard inr difoxentele
de tampozatuzli alnt mici. Suprafefele oontoninate, la flmmuri tore
adco mnzi, pot introduce eporl sorioace in ciisurazen Secperasuril.
Pzin adijle, este dificil de miicuzat ou procisie diferenfe alcl de
tenperatuzi, Ai. U ochexi de sorolare dosett pe o amna‘i logist a
unul cloten finie, opuodl oozelatiiloy enpdrice gimple, nu poate
ogiindi adevizul 4ooll na oint utilizate valoxl corccto ale proprie
e¥itiloz fluidilal gupus fiexboxid, ‘

" 1 alis In reciunes fleyberii in
bule, portiunca /3 din curda de fierboxe, flj.2., 08¢ poate renrow
sonta cu guficlenti aproximagie co 0 lini¢ dreapti co va £1 cxprie
me$® do uritonzea relaofie:

W5 = S alShopate = tge)” {(18)
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unde Z 3i n sint constante pentru un sistem dat 1s o presiune datd.
Valorila lui 2.§1 m depind de proprietéfile fluldului gi suprafetei,
Joomotria gi orientarase suprafejei ;i de presiune. is fluxuri termice
mari, ofind sintem In aprcoierva condigiilor critice curba se apleasi
micgorindu=-gi pante, reniru suprafeje verticels zmari convectia indusi
do wi,cer<a bulalor poate cauze curbei o inclinajie 2ei were, m mal
E8rd, s9cit curvsi cosdsnunsitoare unor suprafeilu e aschiadb de oldldu-
rd ¢ dimensiuni mici, vereislte dimensiuni -eometrice (9x: grosimes)
riing eceleaji.

O sarie de releyii de coreiers & uatelor experiuentale au la besd
rele{ls -3lierais:

s = £ (na, 7r) (19)

in cele co urwwezd, sint prezencste citavs relajii ue corelare
propuses. vetdiiile yi discutares lugicd e fiecirsi relsjii de corele-
re siut ousuiss, urciaca prezentdrii egte strict cronoliogicl.

stualis honssuode sutorul & syuns 1a o enunit® forwXd folosindu-

o9 du esuagie (1Y), in care:

i il
Re, =
1A
(/A)e O
Nu, = — (20)
PreT e e
2e80 (" /2 7 SRR
2) = 0,148l 5y CeEl L SRHTRALE
1 ’ P[? $1-Hv -
astfel de objine urmlitoaree ecusjis de corelary:
T , 1/2 D
A T o tawr) [ @ () (21)
r 8) BT g(Fi-§)

~custis & fost veriricatd rentru anf, T-e obDtirut o buni corele-
re = aatelor experimentale cu cele oodtirute din csicule, In ecustie
sxpousmtul p ji cosficientul € eint runcjii directs de conditiile

lugate ae suprarejli. ln Ceiul Célor wai xalte coreliri n = 0,53 gi
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s=]1,7,

~sustia ggrstegzggbar". Forster gi Zuber utiliceazE un numir
Regnolds modifie=t fn care introduc reszultstele lor pentru miriumile
R gi R pentru o bulk crescutd intr-un lichid infinit, uniform Inckl-
sit,

R.R. P P (r =202y £ye €, ]2
‘ Ny 1/1’?1 1/4
- - A__ . ~Te)X 133G 20, S
nr R, [ Po o ¥ S e

Acoste expresii introduse fntr-o relstia de forms scuajiei (13) dsu

uraitoarea acuatie:
0,62 0,33

heevaluerea cosficientiilor 3i exponeatilor cu datele lui Cichelli
ad Bonilla2 conduce la scuatias

1,05 -0, 7
ﬂqu = u.r . l‘rz . 9’1 (25)

Coeficientul n, e 48 dependerntie combinsjiel fluid-suprefafli. Icuajia
(25) es pune e scord cu toete detele oxperimentsle. In e¢senti ea
ne eratl ci:
q/‘,\Jrz.GS
soustie Foratgr-ﬁroi{“. ¥dei tirsiu Porater y3i Greif modificX
ecuatis de corelare de tipul Forster-iZuber gi prezintii douX forme
noi de corelare, “rime dintre sle definejte un numir Nu astfel:

2V/ »
e R

care, cu relsiie (20) % urmidtoares ecustie de corelare:
1,5
26’ ?i (: Ce S’ :ﬂ;.ot' jf 1,’
mu,rz_qez. A et P (27)
Ao Aty c‘[)‘ (r. P 778 ¢l
sentru cee d9 a doua foruli Forster ji Grelf suceressf urmk-
toares formii pentmu Loy
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20° 12 9, 1/4
mbt-i_-:ﬂ?‘f-.(m) .(-z%)

(28)
Rezulti relatia urmitosre de corelare:

1/2 1/2 2, 5/8

91 _l[c.?l.m..) % JN ] 1/3
) . ) = C - . (29)
e 2YUﬂ (a. 902 T8

~a fapt ecuatiile Forster-cwuber gi Forster-ureif sint similare,

cu sxcertia feptului cf ecuegis Forster—-Greif contine o serie de ex~
presii pentru Ap 3i AT.

scuatia ciluour 45, Giimour sugereazli o ecuatie de o formf obig-
nuit¥, pentru o singurZ faezi:

- A )
s “-JML'-’ ’j?l (30)

Te 9V
cu ajutprul eXrels, corelindu-se rezultstele se objine o now: ecuagie
pentru investi.erse fenomenului fierberii in convecyie naturalk:

2 ()’452
-\)’3 -0.6 s.op

= g.éx.\vl. “n . ‘;10) Py . (m) (%)
unde D este dismetrul tubului sau diametrul discului yi p presiunea
ebsolutl,

cuagis (31) exprimi relajis q/a ~T°*>>, Dacii dorim s¥ obyinem
o linie drespt? pentru curba de fierbere, In ec.(%1l) este necessr @
8¢ introduce proprietitile unui singur fluid.

Scustip ~evy. Folosind expresis Forster-Zuber pentru R 3i B"
Lm‘s scrie o expresie pentru transferul de cilduri epre buli gi
ejunge la urwitosrea reletie pertru fluxul de cXlduri de la surrsfsta

celdX:

’
(T =-1))

i- 5'7_—%91 Oy ° DE._L (32)

un'e E’L este rsportul fntre fluxul de cZldurd spre bule 3i fluxul de

ciidurk de ls suprefefs csldi. Levy consider# B, cs fiind corvlat ou

produsul Q@ .r, care nu este dimensionsl. Ces mai buni solutie e ecua-
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tieli (32) constl in construirea de curbe separste pentru relatla
B = £( §,.r) pentru fiecare comdineiie suprafejli-fluid incercets.

Scuptiile sutorilor sovietici. In cartes sa cu privire le trans-
ferul de cXldur¥ la fierbere, Ln&atcladzo‘7 adun¥ reletiile de¢ core-

lare propuse de sutori sovietici., lls su forma generz1X:

n n,
NI. = Ao:l‘nl 2 Kp xt Al‘ 5 (33)
fiar velorile constantei 3i exponentilor, functie de autori, sint

prezentate in tabelae 1.
Tabela 1

BRSNS I SSE AT N IEED SE TSI N T I IIIIT-B XN TISIZSIESITITSTVITTSARNTIRR

1Y N | i ‘ | i Il n
erty  Autori 1 A i T - B S
AR 8. 8. B B R T T BB UB XS B RS R A B S ASS ST TR I LRI =TI IS
le Hade Kici&hin 31 -
N Tu.Tobitevich 130410 ) 0,7 0,7 0 ¢,125
2, “.T.iutatelsdge 7,0.10°%  -,35 0,7 0,7 o 0©
30 VO EJ. FOA m.ki "‘ -
ai Fe P.&Iicenko 8,7.10 0 0'7 U,? Q O
4. G.Hoﬁrudilin ai - A - -
Ie.7. Averin C,082 W5 0,7 0 0,317 G
S« DeA.lsbuntov Cy125 -y32 0,65 0O 0,35 0
BEBERB SR S-S - BIRB - TIBIRLBLESTaIJ/IITTV/TEITTI 2 =222 888:83:::‘22?3:83‘1:3833
In sceste relstii:
e 1/2
) L1 Fy)
P'n ® o gv.r
. S v (34)
" (s (95,78,
Ky (f . r)2
4 =
SolyoTye §y [8: Ty~ fv”‘o]rn

3/

P o] oo
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Mirimea coeficientului A depinde de conditiile de suprafatl gi
de proprietitile lichidului. Se determini cunoseind toate colelelte
sirizi din ecusgis (33). |

Scustis Xurihars gi g;ogg’. Pentru prima dat¥ o incercere de a
tncorpera in efectul gzenersl efectele suprafegei, intr-o relagie can-
titativi, o fost fZcutX de Kurihers ;i Myers., i au doterminat concen-
trefia centrilor de rucleetie, n, prin observeree vizuall s procesulul
de fiorbere.

Folosind Nu, Re gi » din acusiis (20) ei dsu urmitoarea ecustiie
pentru n > 200 centri pe ftzz

2, /3 13 L ~0s89
)\—l-nﬂ-r-,— = K (}"—1"') o« M7, ?"1'1 (35)

D 8

unde K a fost observet & fi 820 pentru datele lor. Icuatie (35) ex-
orisd reletie aproxi.etivi, (q/A)’VTz. acuatia (35), in forma prezen-
tetd, este probabil cX ru este universsl eplicebils, Gar ea fncorpo-

reazf ir.fluente suprafetei, intr-o corelare urmiritX pinf scum,

scustie Tian‘a

unui ; enerator simulator cu dedbit egsl, irntr-un punct asimetriec, ste-

o« Vizuseliztnd coloanele de bule prin introducerea

tioner al curentului de fluid, Tien 8 obf{inut urmltoeres relaiie:

/3 12
T—%&ﬂ-x. P . R (36)
1°'°n pr

unde K = 61,3 pentru Jdetele experimentale obiinute pentru api.
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Capitolul 2

2.1. Fierberea in bule a solugiilor’g

.m;ﬂ5£udiilt publicete in litereturt cu privire le trsnsferul de ckl-
duri le fierdbere se referi iIn mares lor majoritate ls substaente pure,
cu toets ci lichidele caere fierb In instalajiile industriale) eu mai
sulii componenti.

Amestecurile binere pot fi clssificete in funcile de stares de
sirogare 8 celui de el doiles component, reapectiv in functie de fap-
tul decH se formeazk o solufie ssu o suspensie. Se vor distinge urai-
toerele casuri:

- solutii cbtinute prin dizolvarea unor substentie Intr-un sol-
vunt;

- amestec de doull lichide miascibile;

- gaze dicvolvate In lichid;

- suspensie de substente sclide Intr-un solvent;

- emestecuri de doull lichide nemiscibile;
- gege nedizolvsete fntr-un lichid.

Solutii obginute prin dizplverea unor gubstente intr-un golvent
Literaturs de specialitate di putine 1ndica;ii,cqﬁpr§viro la

transferul de cXldurd la flerberea acestor eolu;ilzs; ¢ Se semne-
1...:56:%a efectul substantelor solide, dizolvate, asurrs trensferu-
lul de cYldurX ls fierbere este destul cde redus. ~aci insli centitatea
de substantl dizolvetd este suficient de mere pentru o schimbere
apresiasbill a proprietitilor fisice, se va putea ccuctata gl o echim-
bare a coeficientului de trsmafer de cXldurd la fierbere. Lucririle
citate se¢ referi la solutiile de cloruri de sodiu diluste gi solutii

de sshiir pentru care s—-au propus gi reletii de calcul.
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Studii privind transferul de cildurf la fierberea unor solugii
spoage de clorurf i broaurd de litiu, respectiv amonisc 1la presiue
nea de 1> atmosfers au fost afectuate de citre Kutatoladz'gs?LPa
bess scestor Jete experimentale, acesta etabllegte o ecuejie, caore
permite calculul coeficientului de trang!er de c¥ldurld la fierbers,
din vslorile unor constente fisice ale sclugiilor.

Scustia este de forms:

M = 7.107%, (o0)93% (e xp)T (37

in cere:
(04 ,
Nu ’- (-F—T) H t )L ;

- oA =
™ X+ T8y e \]U(fl-f')

In literaturﬁsslso mai propun relsiii pentru csleulul coefi-

(38)

cientului relativ de transfar de cXlduri la fierdberea solutiilor

spoase da NeCl yi zahiir, foma:
"0.25 -0’125

0,5
’2%{‘5‘:'3‘35)‘ [ ;‘: )/W‘ ] [ ?L)/(éf)] (%) (39)

Asesstl relatis o fost puiin modificetf In eeea ce privegte influen-

te densititilor 3i viscozititilor de citre un =21t autorﬁ?:Jcare pro=-

pune urmitosrea sxjpresie:

0,5 ~0,5
el . [(-}—-L)/(é £ )] [(-g-‘:)(?%;%] (40)

O relaiie stabilits pe baza unor dste experimentale obiinute
pentru solugii de HaOH, MeCl i sehir | permite celculul coeficientulut
reletiv de transfer de cXldurs la fierberes ecestor solutii. Auto-

™l pronunw urmitoares sxpresie:
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oL v’ ' S Sy Yl o
— = (=k) ( )/ () =Y - D) (=) .
X g s [ Va'a Pa fa~Fva 7a an
0,284 '
. (2’ (41)
Aa

fot tn cesdrul soclugiilor obyinute prin dizolvsree uncr substange
fntr-un solvent trebuis emintite sceles la care substan}a dizolvati se
gisegte in urme, ogeu in concantratii sub 1%, Studiile efectuate la
sceste sclugii eu awvut drept scop stabilires influsntei substamtelor
tensicsctive asupre cceficientului de tramsfer de cXldurX la fierbere

Y 43
735’48’65. Detele experimentale obtinute pentru slcool motilié7 gl

1Y
sleool izopropiliee‘cu sseugnes substanie, erati un efect de cregtere
8l trsnsferului de cilduryi la fierbere, fatl de cel al sclvengilor

Pm.

Suspengii_de solide fntr-gn lichid. Influenta substantelor solide
in gusnensie asupre tranaferulul de c¢Sldurs 1?5€§2Fbcra a lichidului
pur este relativ puiin stuldiet¥. Din literaturd} ’§Q“rezult5 ¢4 o eon~
centrstie micx de substanti solid¥ &n suspensie nu influon;ogza trens-
ferul de chldurk la flerbere. :entru concentretii ueri, cindfu 325&30-
vine nenewtonien, se observl o micgorare considerabill e vslorii incir-
clirii termice critice, ctt 31 & transferului de cldurs 1s fierbere.

Amestecuri de lichide demiscibile. Cele msi multe ilucriiri privind
trenaferul de cildur¥ ls fierbere s~su fZicut pentru amestecuri binsre
de lichide (In special orgenice). Studiile efectuate se referi la ob-

tireres diruectsi a coeficientului de trsncfer de chldury la fierbere

51 &
gi stebiliresa unpr relagii criteriolog’5§fil-68. la problema cregterii

bulelor in siateme binere cu componenti cu volatilititi spropiaste ssu

—

10,11 . ¢
mult diforitog‘ 8,61 gl stebvilirea unui mecanism care si permiti ex-
plicares wor fenomene lezaste de valoarea crezterii bulelor tn saseme-

nes sisteme®® 7, 7

Lichide nomiocibiloq’sa’él'bz. In cezul lichidelor nemiascibile,
pecanipaul trensferulul de cildur® va d3;inde In nare misuri de agite-

SN
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rea sistemului. A itares puternicli conduce ls o emulsie fink, asat-
fol e fiacere din cele doud ecomponents sjunge in contasct cu supre-
fate fncilzitosre. In mese d¢ lichid va exista de asemenaa un schimd

de elildurs,

Deell asitarea sistemului oste slabl, vor existe msi multe caszuri:

~ 1lichidul din stratul inferior este mal woletil 3i numsi eces-
ts este in contact cu suprefatga inc&lnitoart; in acest cas, bulele
formete vor traverse usi intii lichidul cu demnsitatee msre apoi li-
chidul ou densitatea mieli, cere va putes sii se avepore pe seama Cil-
durii scestor bule (siatem apli-ulei);

- lichidul din strstul superior este mai voletil yi ve fierbde
ehier fird formarea bulelor din lichidul mei dens gi mei pugin vole-
til (eistemul mercur-apX). Bulele lichidului mei volatil din stretul
superior ss formeasi probebil la intorferenge celor doud streturl gi
pareurg doar scest strat.

16

vaze dizolvate in ;ggg;§5°. Acest cex este wmai pugin studiat,

deosrsce spar Cificultiiti experiumentale, fiind un sistem e¢u regim ne-
stationser, din csuza gasului cere se eliminX continuu, ictuzi, s~-a
econstatat cX prezangs eerului sau 002 di{zolvat duce 1la 6 mirire e
trangferului de cZldurs, A
Ggzele redizolvsate in 1ichia™®, “rezenta dulelor nedizolvete in

lichidul csre fierbe duee ls o mZrire e transferului de cZlduri,
FPlecare bulX de ez poste ecrnstitul un centru sctiv de schimbere de
fasii. iroblema e2ste fosrte puiin studieti.

@) zlsrberes golutiilor cu up eomponent goliq

Studiind relejiile dete in literatur¥, referitoere la celculul
ecoeficiantului Je trenafer de ciildurd & le fierberea solutiilor, s-a
sesi.at faptul c¥ scestaa nu dau valori satisfliclitcare. #¢ de altl
parte, la foarte multe solupii cu iaportamtll temolosiek, lipsesc
dste fiilco-chimice ;i temmice necesare intocmirii unui astfel de

BUPT



-

calcul, in specisl in domenxdl concentretiilor mmri., Avind In vedere
cele aritete, In ulltm pér#oada, t':lt;lactivul ‘kt:;‘m;( &%rrz. Gropghnu.
L. ¥Xohn, A. Iovi a consideret ci este utilX abordarea acestei [roble-
me. 'e beza detelor axperimentale objinute ;i prezerntste in literatura
72-73

de spacialitate s-su dedus relatii siwple pentru calculul cocfi-

cientului de trasnafer Jde cHldurd oCla fierberes solugiilor, de forma:
x=k .M Q" (42)
o=k, . 7y .Atml (43)

Velorile coeficientilor k) n gl m respectiv ks n, gi m, ee de-
torminX experimentals .
x>+ Ca 31l In casul substentelor puro,"coeﬁcientul o< 1a fierbere, la
solugii, crejte odats cu cregterea IneXrcirii termice speesifice q &
surrafetei Inc¥lzitoere (fiz.lY), respectiv s diferentgei de tempersturd
At (£i,.12), dintre temperatura suprafetei de Incilzire gi temperatu-

re de "ierbere a solur iei”% Aceastl constatere s~-g ficut stit pentru

w/
rn’ﬁ.ﬁ’ 0%
rd
“ 2
30%
“.
42}
v 4}
Su
39§
38
V1,950 &1 42 53 5% 55 56 &7 58
log e

FigeM.- Varia,ia luioein funciie de q, le presiunea
etmcefericl, pentru difsrite concentratii
ale solutiilor de fosfet dluodic76 P

cazul fierverii la presiune atamosferics ciﬁ_gi,la.r( res la prasiuni
o A

-

)
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Fig.}2.~ Varistia luicc

8

Igoc
g € € & %

-

&

v u 12 U 14 15 16
/gat grd

o 2,

30%
42
4«7
g ¥ ;
S
"

¥o 0 5732 435 54 &5 55 57 58
k9 9 m

FigelS.- Veriejia lui oCtn furctie de q, is
rresiunee de 30C mm Hg ji diferite
Srnzentratil ale solutiilor de fos-
ret @isodict®, "

€

Ral sdei deeft ces st uferier, incdiferan: de corcentratia soluyi-

‘i (ﬁt;-_"ol} éi 1‘)'

20X
“t . Olm In functie Je at, 1s
. 802 rreaiunas stzcsferics,
nentru cifarite concen-
oy | trajii sle solutiilor Ce
| A ° . &zotet de ,cotasiuﬁ.
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Fig.li.- Veristis lui oC iIn
42/ funciie de At, l2 presiunce
4 de 30U mm Hg, i ciferite
concentragii ale solugiei a.
4} szotat de potesiu’>,’ -
¥
> ¥
”.
3t
1112 13 44 15 16

/94/‘ g/-d

Coeficientul OC 1a fierbere, pentru solutii, scede odet¥ cu erey-
terea concontratiei solugiei, ;i anume caracterul amcestei sclideri este
mei opronuntet le concentretii asi wiei, climinuindu-se y i tinzind ecilitre
0 veloare licith la concentratii marfeo: Acas 8ti constetere contragi-
ca uncle late din litaraturﬁso car: sugstin contrariul.

Aplicerea prectic¥ s relagiilor mei sus acintite le celcul ele
lui K, nu necesits cuncsegterea valorilor cor.sterntelor fizico-chimice
gl termice sle eolutiilor gi nici verietie acestora cu con:entra;tdﬂo.
Le sltfel, aceste cor.stante lijsesc rertisl ssu totel (in speciel in
domeniul concentragiilor mei meri), ier ceterwinsres ex;erimscteli e
acestora prozintl dificultiiti cu mult uzai inari Cocft deteruirnirile
experimentale directe = coeficien,ilor0C la fierbars ;i stabilirea re-
latiilor lor de calculﬁA‘

Ctudiilea int;;rrinio 41 escustiile stavilite su valebilitate In
domeniul resizului de fiertere in bule, re.im intilrit in msjoritates

cezurilor ; ractice industriale de fierhure.
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b) Flerberss solutiilor eu doi eom solizi. Acelazi colec-
tiv de cercetare, prezinti in literaturs de apocislitatem.sz datele
ox arimertale gi concluziile privitosre ls fierbderes mlugiuér cu
dol eomponenti solizi disclveyi intr-un solvent.

Se fac wmitoarele eprecleri:

- Coeficientul X le fierbere cregts cu creyteres incXrcirii taer-
mice evecifica q e surrefetel inecXlzitoare, respectiv diferenis de
temperstur¥ At, dintre tumperaturs suprafetei de incXlzire yi tempe-
retures de fierbere & solu,iel, pentru tcate ooncantragiile,indiflmt
de presiuree de lucru, (fig.15 ;1 16). In scest sens nu existd niei o

d:osebire intre fierverea substangelor pure, a sclutiilor cu un con-

ponent golid. respectiv cu 2 ccamponangil mlisiao.
o ,
43+
L4
25%
424
3%
¥ Y 0%
o
40+
394
B a0 &1 52 43 51 &5 58
99 -

#2,15,- Variatie lui X in funetie de q, la
presiunea de 100 mm Hg, pentru so-
lugiile apoase ale amestecului de

sulfanat ¢ anvriu In repcrt 1:188.

= “razente flecXruil cemponent influenieszX specific asupra ccnpoa'

tirii clobale & ststauului $n fisrbere. Z-s stebilit ci, in cezul se-
lugiilor cu ¢~1 comronenti solizi, 38 roate splice o ralsiie de adi-
tivitete ;entru calculul 1uil K le fierbere, 3de forua:

X gm™ Mo <><1 + 1 .0C2 (44)
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in i2 15 i‘ 15 1,6 17 18
Iogaf grd.

Pig.16.- Veriatias cosficientului X, tn funciie
de At, la presiunea du 3500 mm Mg, gi
diferite concentragii ale solutiilor
ameptecului dv fosfejl mono gi disodicaz.

- @ basa datelor experimentale g-su stabilit relajil de ealcul
pentru coeficisntul de transfer de ciZlcduri OCla fierbara, relatii a

cliror formk genersls este identieZ cu cea pentru solutiile cu un sin-
gur commonant eolid dizolvatm

2,26 arberea in 3 8 tecurilor binsre

Figel7.- Variatia in-
cdreirii tarmice spacifice
qQ In funciie de diferents

B

g
i
RS

i

Sszufid

i
At
[~~~
T
4

de tampareturd, la diferite
presiuni, vantru toluonas. «If — X
0L 4 T
29
e Lo o
C 1 ® BO BY AMe ™

?inX nu demult amestecurile de lichide au fost tratate in sceleyi
m0d ws gi solugiile, edicy¥ pentru diferite emeatacuri, exrerimentsl,
88 stadbilesu valorile constentelor Kk, n 3l m respectiv k5 0y i =
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din relatiile (42) gi (43) pentru intorvalul de concentragii gi tmelir-
eiri termice specfice care interess. Luersri racent084’.5 luind {n
considerere cunogtingele referitosre ls tranaferul de cildurk gi de
mesl, respectiv echilibrul liehid-vapori care apare in casul fierbe-
rii, su rvorientat directiile de cercetsre, Indreptindu-le sore obii-
neres unor nol relejii de corelare s datelor experimentale, relatii
mel sliple de calcul a2 coeficiantulul de tramafer de cXldur¥ ol le
fierbere.

In econtextul q:ostei idei 3i bezindu-ne pe tipul de epmportare
sl coeficientulul OCla schirbarea compczitiei anautecului; se pot 4i-
stinge douX categorii €e amestecuri:

o - amesteguri neazectrope: coeficientul OC sapitl vsloeres minimi
le snumite velori ale conecentraiiei;

- smestecuri azeotrope cu un shagmm eseotrop: coeficiantul < ce-
piti dous velori de minim.

Coeficiantul de tranafer de céldurdi oC ls flerbere pentru ameste-
curi este diferit de acels sl substantel pure decarece wvolatilitsatea
diferité s componentelor ameasateculul creassi eoncentrsyii diferite In-
tre lichid gi vaporii din bule., Transferul de magh din smastecul 1i-
chid spre amestecul in vepori care conduce la cregterea dimensiunilor
bulelor este o carscterigticld ce depinde de wolatilitstes fractiilor
Qin smostec. Rezistenta de difuzie care epare in timpul tramsferului
de naci..alsturi de resistents termick, sint responsabile de reduce-
rea valorii coefieisntului de transfer de oXldurk oCla fierbdbere. Se
obgervii cli a3l scade odat¥ cu cregteres diferengei concentragiilor
(X=X). |

Din cele ariitate, se poste gisl mirimea reducerii trensferului |
cildurii In ecele regiuni unde linia verorilor gi limis lichidului
8int cel mal distantete une de alte, adick atunci cind ee estinge un

msxim, rsducerea fiind propor{ionsls eu modulul diferentel concentra-
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r - ’ .

L
tiilor 1 Y - x 1, (fig.1s).

B 03 "
ng;;e.- -ifefen,a con~ NP /7 n

centratiilor vaporilor i 5 /)

lichidului (Y = X), 3i valo- R //4

rile coeficientului de tran- > 0

afer do cSldurk OC1a fierbe- |

rea amestecului benzen-tolu- o 8000

en, pentru diverse presiuni, T+ 4 <=

es o funciie de concentratia | #'9? bl 3

smestacului, la -q=105WInz 5 . 6000 Lo h

1-0,5beri; 2 -1,0bari; | ~+

3-2,0barl; 8 =%y, ; o P

b -% eal® f 4000 -

(0] 20 49 60 & 00
X, 'TD/i;'/o

svident ci, reducersa trensferului cXlcurii pentru amestecuri

trebuie 8X fie deperdentyd numei de valoarsa asbsolut¥ s difereniei con-
centrajiilor, deocsrece, firf devsebire de semn, frsciiunca mai volati-
14 poste difuza In fractiunee mai putin volatili. Acest mod de & pune
probluma conduce le idesa c¥ un amestec azeotropic se comporté, dinm
punet de vedere al fierberil, cs o substantk puri cu proprietijile co-
respunzrtosre acelui emastec, cat fiird c%, in scest cez diferenta

(Y = X) davine zero. Acest lucru se explicHh orin scess ci in smestacul
sceotrop rezistenia la difusie este nosemificativii. Coeficientul de
transfer de oildurs X, ., .. & amesteculul izotrop s va obyine ca o
msedie pondereth & velorilor coeficientilor de trarsfer de ciildurs OC1

| RBTITUTUL POLITEMGE
XX - oC TIMN "QARA
tdem = %2 o+ % X et | 42

Antodor)gi drigorhv’“ ajunsese le aceste corncluzii, 1 ficuse

gl OLZ la flerbere, & componentelor pure.

observatis ¢X reducerea trasnaferului cildurii pentru smestecuri nu ee-

te cauzetl ‘o schimdbsres rroprietiitjilor fizice ci de diferenia de con-
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centratii pe surrafate ce fnefilzire. Rezultll c¥ la regimuri largi
de redwcure 2 coeficientului de tranafer & cildurii vor corespunde

valori meri ale diferentei (i;i). Se utilizeasli, conform celor pos~
tulste anterior, o relstie de forms:

X
real ., . Koo | 1-x1? (46)
X jdemd
in care:
K,y — coeficient ¢e depinde de natura substenjelor din emestec

gl de presiune, adieci:
Ky ® f(subst.,p)

n - coeficient ce derinde de nstura sudstangelor din smeatec.

Relejis anterioard include limitele O( _ ., = OC . . atumel
eind (Y=X) = O:

- smestecul este de fapt o substanii purk;

- amestecul este azeotrop.

fertru verificeres veridieititii celor aférmate pini scus, pen-
tru amistecuri neazeotrope s-s lucrat cu smestecul bensen-tolusn.
Reszultatele experimentale sint representate In fig.{}'f.'gi 18. Se ob~-
sarvi cki ele concordX cu ideile ce se desprind din reletis de csleul
prezeutati. Curba pentru OCP"l1 prezirtl un minim corespumsitor valo-
rii maxizse @ diferentei (Y=X). Se obiine Kie ® 15 (p =1 bar), n=1,d

fentru amestecuri a‘eutropo o~s luat In studiu amestecul etancl -
bensen. In fig.15 aint rerre:zentate deterainirile exzerimantale pen-
tru acest amestec.

Cérbde pent.ruocm al presinti un maxzim les punctul eseotropic, a-
tingind valosres lui Ciaea1® @ ¢elelslte valori ale concentrajii-
lor, rsaspectiv diterentelor de concentratii, valorile lui <C

real
sint mai miei dectt O(i deal’ Aecaste r,zlt:nltat- sint in concordanti
sstiasfcttoare cu cole objinute de Afg‘anal gl ele dau Kat’ 1,25 gi

n = 1. Se poste emirti eX Afzgen, le fel ca gi Kam?n:ad binuiegte,
efirmind-o, existenia unei riletii liniare fntre oC rep) 31 diferen-
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18 concantratiilor.
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! |
= Zi Figel9.~ Diferenga concentrea-
-E o 14 tiilor vaporilor gi lichidului
o~ i (Y-X), gl vslorile coeficien-
; |
> ®rT | 1 tului de trsnsfer de eXldurko(,
~_/ -
ooa:u l _,0ze0trop | la fierberes ansstacului etae-
| : i nol-benzen, la presciunes atmo-
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~in i:eile<%a=aﬁaﬁs=e;i rezultatele exrorimentele oLjyinute, se
conclude cl ecustia presentetd este o reprezentare metemstick satis-
ficitoare a fenomenului.

‘entru Ceterninares velorilor lui X at gi n sint necusare cite
douX misurfitori experiventale, pentru fiecerse presiune, cu inregistre-
rea celor dou¥ perechi de valori q gi t. Se consider? cunoscute va-

lorile lui  pentru substantele pure care intrX fn smestsc.
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Capitolul S

S.1. Clessificarea eparatelor experimentsle utilizete
udiu)] tr ud durii la fierbere

Literstura Be specielitstel’’-7»12:15,19,21,41,51-54,60-€3,68-70,

74:85,89-133 410 deosabit de bogati in ceea ce privejte presenterva

urior tinuri de aparate de leb-retor, sasu veri=mnte ale acuestora, eft
g utilizerea lor le studiul transferului ci¥ldurii le fisrbere. Cu
toete acastesa, cu oxcepiia unei singure luer#ri®® in litersturt nu se
fege o nrezentars aistenaticX a acastor arsrate. In conformitate cu
in@icagie bibliografict msi sus smintit¥, clesificarea aperetelor ex-
perimentale de studiu a transmiterii clildurii la fierbere se face %In
functie de urmmXtoerele criterii:
a) In functias de resginul ds lucru:

- aparate pantru deternireres lui OCfn re iz de conveciie
l1ibery;

- aparete pentru determineraa lui OC in regliin de curgere
fortati;

b) In functie de forms suprefetei de transfer de cZldur¥:

- apsrate cu suprafaif de trensfor de c¥ldur¥ format¥ din-
tr-ur fir metelic, In pozitie orizontall, verticali seu
inclinstk;

- sparste cu suprafatf olsn¥ de tranafer de clldur¥, in po-
sitie orizontals, verticsll sau inelinati;

- aparate cu suprafeil cilinirick de tranafer de cXldurl, In

positie orizontels, verticel’ ssu Inclinatx,
¢) In functie de modul de producere a fluxului termic:
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-~ fncXlzires eleetrict prin rezistenis preprie a corpulul
tnexlzitor (efect Joule-lens);

= fncZlsire prin sburi ssu lichide care circull in interio-
rul eorpului de fnelilzidve;

4) In functie 2e condigiile de lucru:

- ls presiune normalX;

~ la presiune sub ssu sunre atmosferiel;
= in lipse yrsvitstiei;

- in conditii de vibrare;

- gudb influenia ultrassunetelor.

’rivitor la deterninsres unor sfrizi ca: temperatura suprafe-
tel de trensfor de chlldury, t,; temperaturs de fierbere & lichidu-
lui, t,; Incircares terzics e- suprefetel q, necesare eslculirii ve-
lorii coefiecientului de trensfer de cXléur¥ OC, se utilizeaszX o se-
rie de solutii care se pot clasifice astfel:

A. iEsurserea temwperaturil surrafeiei de transfer de eélduﬁ,tp:

a) cu termocupluri:

- a3ezate intr-un canal longitudinal din peretsle incil-
sitorului;

- ajezazte intr-un orificiu el suprefetei de transfer de
cXlduri (pentru miisursres tempersturii, respactiv ve-
ristiei de temperatur¥ localk la formaree bulelor);

- agezete in interiorul tubului tnellzitor i splicares
unei coreciii de texmperatury;

b) prin wisurarss resistentei electrice a corpului fnexlizi-
tor, dupd o etealonare prealsbili;

€) eu termometru agezat in interiorul corpului fnecilzitor
§i splicarea unei corectii de tempersturi.

B. MXgurares temperaturii de fierbere s lichidului, respectiv
e vaporilor ssturenti, tys

a) cu termocupluri;
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b) cu terwoaetru,
Ce Csleculul fnedreirii termice specifice q, a surrafetel incil-
zitoare: |
) le fnciElzirwa vlectricld prin wXsursrea enerygiei consumete;

b) le tncElsiree: cu sburi sau slyi sgengi terwici lichizi,

din valorile pasremetriler termici ygi hicraulici si acestores,

J.2. Tipuri gcgieagg&agivo de aperate exrerimantale
utilizate ;3 studiu]l transferului exldurii le fierbare

3.2.1. Apsrste cu su,r transfer de e=1d form

7‘9’15’19,21,53,61.62.69-71,94-111

dintr-un fir wetelic, se utilizee-

gt lai

- Jetvruineres cceficientului e transfer de cildurd in toate
rogluurile de fierbere;

« studii esupre wecenismului fierberii, prin intermediul unér
instelegii snexe pentru filmiri wltrerepide;

- studiul vselorilor critice la {Tierbdere;

- studiul procesului fierberii teslizat In conditii speciasle
(l1ipsas ;ravitatiel, vibretie, incdizire prin impulsuri, etc.).

wnergia nucecard reslitirii fierberii se objine prin intereale-
rea firului Intr-ur circuit slectric de curent continuu. Tempersturs
suprafetei firulul zetslic se stebileygte din velosrea rezistentei
scestuis, Gupi o prealsdili etslonsrs. Varisrte constructive, princi-
visl diferite ale scestui tip de sparst, nu apsr in litersturs. Dife-
rentisrile -oar'Aoar fn scheus electirici, respectiv in aparetura ane-
x¥, In funcyie de scopul urmirit fn leterminirile experiuentele.

In principiu, sparstul cu suprefate de trsmafar d¢ ci¥ldurl for-
met¥ dintr-un fir metslic consti din doi electrozi de sectiune mare
fntre csre se fixeszl un fir metalic, Jde obicei din platini ssu ni-
chel fizic pur. Tin veloares ciderii de potengiel misurste ne firul
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metalic precum 3i din valosrea intensititii curentului ce trece prin
fir, se calculeszi velosres inchrcirii termice specifice q a suprafe-
tel 4i rezistengye slectrick s firului, respectiv tewpersturs suprefetei
Schema de rrincipiu s sparatului cu fir sste redatd in fiz.20.

Fi_ura 2J.- Zchaua Jdo
princiniu e a~eretului exnu-
rinental cu suprafets de
trensfer da cildur¥ formati
dintr-un fir wetalic fpro-
fectie izometriCE)Gzo
1 = Fir Incilzitor; 2 - tud
de sticll; 3 = izolator; 4 -
vas fiorbvXtor; b - fir fle-
xibil de Al; € - vizor de
sticlX; 7 - nivelul lichidu-
lui; 6 - capec; 9 - termome-
tru; 12 « orificiu de reoflux
totel; 11 - bare verticsale
pentru fixarse pozitiei fi-
rului.

Firul wetelie, resgpsetiv suprefete de ineklzire pcste fi ver-

ticelX, orizontel® sau inclinastk,

3.2.2s Apsrete cu guprefail plend dé trensfer de cilduri. Aceste

aparste »3 caracterizeazd prin eceea cX au drept suprafsi{¥ de trens-
for Je cildur¥ o suprefeti plen#. LUiferenia intre diferitele aparete
expurimentsle de acest tip constd in variantele de gzenerare e fluxu-
lul teruic necesar regplizdrii fierberii 3gi fn principiul de atebilire
e teaperaturii suprefeyei de trsnsfer de c¢lduri¥. Una din verisntele
cele uei dus Intflnite In literatursls#1031,6C,89v33,129 4414 40z

un fneXlzitor elact:ic 41 dous termocuple pentru mliisureres tampere-

turiti.

chexe instelatiei axperiwantalelzg este prezentat¥ in fig,2].
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Pige2le= Aparat oxnerimentel cu suprefaa plani Je
trar.afer de céldurﬁlzg.
1 - condensator duw reflux; 2 = surortul Incél-
¢iterulai; 3 - wilivoltuetru 2isctronie inregis-
tratecr; 4 - i{zolator tarmie; 5 - ilacilaitor ecilindric
din cunru; € - stativ de sprijin 2 instaletiei
7 = circuitul spe de ricire,

Inetalatia const: din ftncXlezitorul cilind:ic % 2in cuiru, supeortul
2 el ineXlzitorulul, eondensatorul de reflux 1 yi un wecanism de in-
trerunere sutn.nt® 8 Inchiliiril electrice In cez &e reriecl.

«ne lzitoral 3 (fig.22) :sta conf:ci.onst din cupru jur cu o con-
confi.uratie circulsr¥, un cilindru 1 Zin sticlX piraex constituie ve-
¢dl In cers se ef17 licnidul in fiepbera, 21 uest: ~“rins de corpul Iin-
cilzitor prin intermaliul unei piuliys olsndeze 2 din 0,31 inoxidabil,
Incxlzitorul prezintl in partea infericars trei inele pe cers se gi-
su)te infayurst¥ sirme-rezistentk electric¥ din nichel-cron cere gene-
reazd fluxul termic. vinci termocuple de fier-coustantan sint egaze-
te ca In fisurk reelizind: dous, misurarsa fluxului termic ls suprefe-
tp 9o flerbere, unul pentru Jeteruileres fluxului terreic pierdut n
exterior, unul, pentru s veri:ice Jdaci ccudligiile ctsoilite sint ree-

lizate ji ultisul pentru comanlde funcpioanfirii sistsiulul de protectie
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fn cez de surreinellzire. Apsratul este edecvat pentru e se realizs

determinZri sxperiientele gi In condigii de lipsk e srevitegiei.

termocuple I'¥ Fig.22.- Ceetiune verticall
— orin fne3lziterul eparstu-
/u u lui exx‘-eri:centall‘?g.
! g 3 1 - eilindra din sticl¥ pi-
I | rax; 2 - ogel ino?idabi?;
1 % - corrul incdlziter din
2 L3 s cupru pur; I-V tarwmdcupla.
5 ~
] s 1
¥ 7
: ’
< e
" 2
39
0.3
74.0
00.0 —-
1.6 ’

Aparstale cu suprsfat¥ rlenii de tramafer de cXldurd se utilizase-
88 pentru:

- datermiraree excerimentslf s coeficientului de trensfer ds
cXladury o ;

- stucCiul influentei gebmetriesi suprefetiel de vransfer termic
asupra ; rocesului de fisrbure;

- gtudiu]l mecanismulul procasulul 3¢ flerbere rprin cdetercinares

nusirului de centri activie.

3¢2.3. Aparatele cu suvrsfais cilindricl de transfer de cildurk
formetZ Qinatr-un tub metslic in pozitise crizortall, vertical® ssh &n-

clinaté, sint din punct de vsdere functionsl cele nei arropiste de in-
stealagiile indust. isle existente, in cars &u loc procese Ge fierbera,

Inecilziree suprafeiei de trensfer ce csldurs se poate rcaliza electric
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ssu cu ajutorul unor purtitori de cilduri, :urtitorii de cZldur¥ (aburi
airuri topite, ete.) circuld prin interiorul tubului, fierbereu lichi-
dului evind loe In exteriorul séu. |

Avind in vedere comoditatea metodei, marea majoritate a ejperate-

65,74,85,128

lor exrarimentale prezentsate tn litersturX au sdontet meto-

da inc£lzirii electrice.

In fig.23 se indici scherms unui aparat exteriaentalbs, dintre
cele mal couwnlete, erarest cu ajutorul cirula se¢ scovert intreg dome-
niul fierverii, In bule, ds tranzitie 3i In film, cu stebilitate maxi-

afi In functionare,

Rord Jone
incolzitor

Fi;02%3.~ Cchome de rrincipiu s erarstului ex;erimsntal
cu suorafata e¢ilindricX de trensfer da c1dars®?,

Iubul care formeaszs® sunrafe}s le trensfer este orizcntsl 34 ip-
trodus ir. evaporstor. Cuprafeta exteriosrS a tubului asts in contaect
cu lichidul de eveporsre. 1 poste fi itncilait fn dou’ moduri:

v prin trecerea dirsoti a curentului electric;

- rrin trecerea unui fluid de fncZizire prin interiorul sXu.

Cumbinervs acestor doul metode constituie sin~urs watodd cere

peruwite reslizarss parsastrilor doriti, cerscteristici suprefegei de

-

trelilzire. R ‘Cﬂﬂﬂ
. c2 A
Py v:lL
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Le fneXlzires electricl, corecteristica do fneslzire e supre-
fetel este daty de relesgie:

Qe A= ,?l‘-z-—- (47)
res
Davendenta de¢ tempersturd 8 rezisteniel glectrice nefiind
luat® fn considerere, varintis lui q - cerseteristica de ineilzi-
re s sunrafaejei = sste irndenendentX de At, astfel incit ea repre-

gintX o dreent¥ cu nanta e3al% eu zero (fig.24).

Pig.24.~ Curba carecteris-

AT ] i
tied ds¢ fiurbers (Rl) 3 r:c.‘
surba carectaristici a su~ NP ?
prafejai de IncZlzite -
—HCy '
)
AT]

»ac8, concowitent cu fncilzirea z2lectrici, prin tudbul de in-
cklzire treca un fluid oerecsre, fluid de stabilizere, panta 1i-
niel care renrezint® curbs carsctaristici pentru suprafate de in-
cdlzire, se schi.bi. Incircerse terunick specifici q s suprefsjei
de Inclilsiru noate fi obtinuti in scest ces prin intesrsrsa acua-
tiei cere A% eniérgie necasard fenomsnului de fiarbere, Rezultstul
esta:

q:-—-&;l)-.at#i;;—(tt-ta)*qo (48)

unde Rb reprezinti rezistents termicl a transferului termic de la
fluidul de stabilizare la psrete, tt temperatura fluidului de sta-
bilizare, t, temrerature de satursre (fierbere) s lichicului supus
fiervorii i q, fluxul snergetic pus fn libertate de fnexlzitorul
@lectric,

scuetia de wei sus este o linie dreaptd, cu pantl negstivi, in

planul coordonetelor q - At.
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Punctele de intersec ie ele curbei carscteristice de fierbere a
liehidulul gi liniei carscteristice a suprafujei de IncXlsire censti-
tuie nunctele posibile de lucru ele evaporatorului, Condigip:.

(gh) gurba de >(T(%'t'€7) dreapts de (49)

fierbere tncilzire

constituie conditis de stabilitste s punctului de lucru gi este deci-
sivii. :unctul de lucru sste stebil dacl panta curbei de fiarbere in

aceect nunct este maiﬂhar- declt ces a 4dreptel ceracteristice a supra-~
fetei do incélzi}o. Le exemnlu, In fig., 24, punctele 1 3i 5 sint ste-
bile ier nurctul 2 este instabil, Le asemeni gi punctul 4 este stabil.

Alezind o nantX suficient de msre pentru carecteristice slementu-
lui de inczlzire, &dick elegind in mod rajional vsloarea Inckleirii
slectrice precum gi tumpersture gi cdeLitul fluidului stebiliczetor,
e3te vosibil & se resliza conditii experiumentele stebile pentru regimul
de trsnzitie dintre fierbarea In bule 3l fierberes in filcn,

In duterminirile experimentale : roorii s-a utilizat un aparst eu
suprefe ¥ de transfer de c¥ldur¥ cilindricX eu fncXlzire electrici,
£5rd fluid stsbiliiator, deosrece punctele 1 (fig.24) de lucru situate
in reyiures fierberii In bule, regiune studiati, aint stabile In sceste

condi4il.

Literatura7'12’19’°5’68’7"85’11"128’1’3 arat¥ cX, aparatele cu
suprefata de trensfer de cildurt cllindrick se utilizeaz® in vederes
realiz”rii urmXtoarvler:

- Jeturuinsres cueficientului de transfer de cilldurii itn toate re-
glwurile d4 fierbere, In bule, In tranzitie, In film;

- determinarea cceficientului de transfor de cildur® in regim de
eirculatie natural® gi fortati, le diferite valori ele :-resiunii;

- deteruinares coeficientului de trsnsfer de cilduri la lichide
pure, smastecuri, solujli gi topituri;

- Jeteruinerea coaeficientului de transfer de c¥ldurd la diferite
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forne geomstrice als suprefetel de transfer termie.

Pentru reslisarss deterwinirilor indicste enterior literature
prezintl o genmt larg# de variente construetive ale sparatelor ex-
perimentale cu suprafata de trensfer de cilduri tudbulseri.

Msursrea mirimii persmetrilor care intereseszX ds exemplu tem-
paretura, se roste realizs orin msurare dirseti, cu termometrul,
sau prin transformares in mirimi slectrice, ex: cu teruocuple, cars
epoi eint triuise ls scerste electrice indicstosre ssu inrsgistre-

toarae.

Be3e Jrincipiul de cslcul al trensferului cfiléurii le
fierbare in soarstele experimentsle

Centitetea Je¢ cilduri transmisd de citre o suprafetf incilziti

eu temnsraturs t_, sore lichidul in fierbere, cu temperatura tes

p'
prin microstratul adiascent perstelui, cu rezistenga termicX l/oc,

Intr-un tiup osrecsre &, se celculeassd cu relstia:

4 = X . (ttf"‘f) o A .G (50)
de unde:
R - (51)
A. & Ep Tf
Din scaest? relsiie rezulti:
L= '2595' (52)

coeficientul de transfer de cXldurd 1la fierbere.
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PABZEBA Ilsd

CUFTEIBUTII ORIGINALE LA SIUTIUL TRAIGPERULLI CALDUEIX

LA PIIRDEBEA ALEII:CURIKIBR ST SOWUTIILON.
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~ecvollazes tcanicil, cooxitic de tohnologili moiy cun or £1 4¢
ezoply cea nuclearl oca euploraren gpatialal oogoic, 2idict mol
peodblene &c coxoctore 3n domeninl txanofezalal 4o ohldaxi 1g ficze
bozos in afors oteotor psoblemw oo totul aod, Contorit condijiilor
in coze fcpooen:) de fioxbexe ove 1loc, in dononiul trancferulal &6
oilduzll 1o fiezbero cxzictl Incll onlte aspecte inocuficlicmt 1i-urite
ook fooxte puiin otadipte,

agtfely on ot noizal cnze d0 locrxizd oe se cefectulaal in
ocest Somguin, taotind aopeclic oxtzon de vaziate, tranaferul 480 clle
duzl la fiesdezcn cnostecoxilox of colutiflox binare cpese 2olotiv
zeoent in probloomtica do cezcetare, dagi In oractica incuotzinli:
fiozdbezeon noootos onootecuxi gi oolugii ce Intilnepte ¢u zult ood
fsocveat decit fisxdezen cudatoniclox purs,

In codrul ciotenelox binoxo, cczcetirile owou ozientat i alec
clitze oodutecuxile e doul l4chide (in opeclal de notorl orgsondod)
clocidile ocon pasfinl oiocidile, I altimnl ticp oo aplirut o oexde
Go lacafizd txetind gf pzoblematica oolofiilog de aubotante aodide.
-3¢ au apiizut e 0 necositate o fnrtulul o8 relajiile daduse De CoOm
ocidozento teoretice g2 vexificate ou valori odtimute czperincntal,
pentzu liohide puzo, nu Dot £1 aplicato cu ocafioliont s eaxnctitate gf
1o oolugil, conducingd 1la oxozxdie

onotatindodpe ofi, zelajlile deduoc po conoideronte teozxetico:

o o o valorl ocatiefliclitosxe)

« in aceote calcule aint nocoonze conctoante fisico=chizice gi
tesxioe la difozite comoentzajil ole eolafiilox gt onestocuzilos,
ocongtante cose 1lijoesc paxginl anu total (in g@pecial pentzn dozeniul
condeatzagillos anrxl gi & oudotantelos ossanice non sintetizate)s
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e Considerind do csosenes 1-poztantd cuonooplezoa vel 2iloz
coeficlientuint és tranafer Ce eildur® 1o flerbese in vedersn DE0e
Sootlizlii ftexmice e inotolafiller chinlce GASe GOOLDCD [ZOCENS O
loc, in moé deomebit la solufii gl ooeutecuzi ou Lf:poxtonii tehe
nodaciolls
zecaltl ol deteraimarco 91 cunoagtozea cu sano¥itate o velozilos
coeficiontulut de trooofer de ldduxl OC la fiexdbere, conotitue ©
nsececitate obdcctivd,

Jeatzu detexzinnres ozpericentall o vailogilox ooeficientulal
é¢ tsorofer Go cildusit OC la fierbezc, o foot necocas] prodestoron
pi conotruizes azos instalsgii de loboratoz, lucst reslisat in ool
dxnl laboratoryulnl nootru. otfel, owet coundruit of funciioncealt
grxitoaselos

e gparat aEpeziszental cu oorp (ncfilelitor cilindric oxissntel,
cu incfilzire alectriciy

«gcoarat expezicmental ou corp incilsitor cilindsic, Ozisontal,
oa ingilzize cu wnpoxd Se noRcuN)

= goarst exscrisontal on corp Sncliluoifor oud forstt de £1x Ooe
tallo, cu inofilnire electxiol, |

‘e 1Ind cele aritate,in precentn lucxazo owe ostudict $tancfes
ral ¢e ciidduxl la Siexbeze J2 colajidle pi edentecnzile wnny oabe
gtante co imporlensi tehnolopied, otit in comeniul omosponds oI o
in domeniud ozzonics

ey Setercinat volozile coeflicliongiloz de trancgfor de oildned
06 1a Sioxbaxen urmitonsclos soestecurl co loportantd tebnolocicd:

- ‘ogotecuri aponse oi benzesdce &e caprolastasd caze in
psoconul telwologic oconr mal =@t soo ool pobin canoentrate J1 cozxe
axasezs o £1 conccntrate pein flerbeze - 0SS,

- eotecusi toluentce 88 De{ 5 «clonoetil)ecassoloctanti, 4oe
portant golvent oelectiv, ooxe in procosal #8 txhnologic Ge objinoe
e o830 in aacotec ot toluem i tzedule cepnzat, opesuatis oc oe o=
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zntmmuetm%wﬂezmmemﬁw
oepasizil prin fiewbezcdd;

o 2ectocusi sormaze (o caprolactioofle aleool etilic » apliy

o Jolupii connotilongligolince do onbroodn, S8X0 &p0T SN DEODOe
sul dc zootificnse o antzooocnuind beul de mindomc 90 puritato o4
caze oo supan fiezdezii In vodozea puwificiziis

10 coenonsn, o=0 Ceteycinas gl o»a reprocoodat Ssofic variagis
torpoznturii o8 fiaxbore o eosotecuEilos stadiote, in Hincgle de
oondontzatie.

Zentza o mal ugoos’ noneveEnts a dotelox odiinats omperi-ontol,
in vedsren Gotessiniyii valosii cceficientnlal de tronafey do olide
Gasli OC 1o Sierdtese, o=0 fntocoit ppogromml pe caloulaotor in lodod
- 2tially al 2odntillde Ce calcal neceonEcs

in vodezen injelogerii cnd profunde o fomomenulad fiorbozii
solagiilos apoano do oubetonte o solubdliitate liaitati, prodloontie
Ca zespectivi ow=o obotdat oud on alt onchi, §i antnes
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