TRANSFERUL DE CALDURA iN CAMPUL FORTELOR ELECTRICE
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Abstract: The analysis of state of the art, dependences for generalized experimental data as well as interpretation of
the mechanism of the influence of electric field on the heat transfer at boiling in a large volume are presented. The
mechanism manifests itself in the formation of capillary structure consisting of vapor bubbles around a heated surface.
This structure contributes to the formation of the liquid film on the heated surface. The film thickness determines heat
transfer intensity and the character of established experimental dependencies.

1. Introducere

Cercetarile actiunii cdmpului electric asupra proce-
sului transferului de caldurd sunt importante atat privind
dezvoltarea fizicii fierberii, cét si pentru rezolvarea pro-
blemelor aplicative, legate de elaborarea aparaturii §i uti-
lajului nou de eficacitate inalta i consum redus de energie.
In aparatele de tensiune inaltd si electronice se folosesc
dielectricii lichizi gi. utilizarea lor este determinatd atét
de rezistenta electrica inalta,cat §i capacitatea de a retrage
fluxuri maxime de cilduri de la elementele incalzite. Insa
din cauza lipsei cunostintelor clare despre mecanismul ac-
tiunii cdmpului electric in unele conditii si a fenomenelor
care apar, la fel ca si insuficienta datelor experimentale,
multe rezultate n-au depdsit limitele elaborérilor experi-
mentale, tehnologice si tehnice.

In raport de rind cu exzamenarea situatiei in domeniu
care cuprinde analiza materialelor privind dependentele ce
reflectd rezultatele experimentale §i unele premise teoreti-
ce, se aduc interpretari ale autorilor care vor permite de a
trata de pe pozitii noi caracterul actiunii cdmpului electric
asupra procesului de fierbiere.

2. Efectele actiunii cimpului electric
asupra procesului fierberii

Specificul metodei intensificarii transferului de caldu-
rd bazatd pe utilizarea cimpurilor electrice consti in faptul
ca sub actiunea campului apar perturbari suplimentare in
forma de curgeri electroconvective.

Influenta campului asupra procesului fierbierii se de-
osebeste de cazul transferului de cdldura convectiv, deoa-
rece exista factori, legati cu transferul de faza, la fel ca
si forte, care actioneaza asupra bulelor, iar la fierberea
solutiilor procesul se complica si prin faptul cd se resimt
si efectele difuziei electrice, evaluarea cédrora este anevo-
ioasd. Si daci la convectia naturala a gazelor si lichidelor
problema influentei campului electric asupra transferului
de cédldurd in mare masuri este rezolvata, atunci in dome-
niul transformarilor de faza cercetirilor trebuie supus un
cerc mare de probleme.

Forta electricd volumicad la un gradient neglijabil a
presiunii este [1, 2]
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Primul termen inu (1) este forta care actioneaza asu-
pra unei unitati de volum a dielectricului incarcat si este
esential numai in zona convectiva a curbei fierberii ,al doi-
lea — forta cauzata de neomogenitatea privind permeabili-
tatea dielectrica, prin urmare, cu aparitia densitatii sarcini-
lor legate, al treilea prezintd forta, care actoineaza asupra
diametrului in camp electric neomogen-electrostrictiunei
si duce la micsorarea presiunii,esenta fizica a ei este poliri-
zarea agentului si el tinde spre %intindere? in lungul liniilor
de forta a campului.

La primele cercetari ale procesului fierberii in cAmp
electric pot fi atribuite lucrarile [3—5], in care sunt prezen-
tate dependente ale transferului de cildura la fierberea he-
xanului, etilenei, benzenei pe un fir cu diametrul 0,2 mm
la presiunea normala. Referitor la procesul fierberii au fost
introduse fortele electromecanice [3] si influenta cdmpului
electric se explica prin actiunea asupra stratului de lichid
din imediata apropiere a electrodului. Ulteriur [6] a fost
analizatd actiunea fortelor electrice asupra bulei de vapori

§i propusa ecuatia
—}CV%) grad E?,
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din care reesa, ca forta electrica F, care actioneazi asupra
bulei de vapori, va fi cu atit mai mare, cu cat este mai
mare volumul bulei si intensitatea campului electric.

Despre manifestarea exterioard a actiunii cAmpului
atestd schimbarea atét a tabloului generarii vaporilor la
suprafata de incilzire, cat si insusi fazele procesului de
fierbere [7]. Zona cu bule trece in cea convectiva, iar a
fierberii in peliculd — in cea cu bule dezvoltata. La fier-
berea cu bule (¢ = 0,5-10°W/m?) centrele care genereaza
bule mici dispar de pe suprafata de incalzire si vitale ra-
man acelea care in lipsa cAmpului generau bule mascate.
Sub actiunea cdmpului se micsoreazd diametrul bulelor
de vapori §i creste frecventa ruperii lor. In dependenti
de lichid, cdmpul alternativ sau continuu actioneazi asu-
pra intensificarii schimbului de cdldura diferit. Pentru
benzen la gradientul de temperaturi (6-10 grade) si in-
tensitati ale cimpului pand la 30 kV/cm, in cdmp electric
alternativ, se observd un efect slab. In cazul etanolului
biclorat tabloul este altul — cAimpul continuu influentea-
zd mai puternic in tot intervalul de intensitati. Influen-
ta presiunii se atestd pe masura in care ea influenfeaza
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asupra convectiei electrice, in intervalul 0,1-1,0 MPa
intensificarea transferului de caldura ramane, practic, ne-
schimbata. Cauza intensificarii schimbului de céldura la
fierbere [3-7] este influenta directd a fortelor electrice
asupra bulelor de vapori, care schimba conditiile forma-
rii vaporilor la suprafata de incalzire. Pe de altd parte
autorii [7] considera ca forta electromecanici nu este sin-
gurul factor a intensificarii schimbului de cildura, care-1
atribuie i schimbdrii gradientului proprietétilor electrice
ale agentului, datoritad cresterii diferentei de temperaturi
in zona din apropierea suprafetei de incalzire, ce duce la
sporirea densitdtii fortelor pondoromotore volumice in
agentul de fierbere, actiunea cdror provoaca o perturbare
intensiva.

Cercetarile in baza filmarii rapide a influintei cimpu-
lui omogen [8] asupra cresterii bulei de vapori in ames-
tecuri binare aceton-benzin si diclor-etan-benzen au de-
monstrat, cd durata fiintarii bulelor de vapori la suprafata
de incilzire se reduce semnificativ, iar frecventa ruperii
lor considerabil creste. Produsul diametrului ruperii la
frecventa ruperii bulelor de vapori este constant si, prac-
tic, nu depinde de intensitatea cdmpului. Se mentioneaza
[9], ca prezenta bulelor de vapori franeaza dezvoltarea
convectiei electrice $i deformarea semnificativa a stra-
tului limitd termic incepe la intensitdti mai mari ai cim-
pului, decit in regimul convectiei libere. Descresterea
dimensiunelor bulelor de vapori cu mirirea intensitatii
campului se incepe cu deformarea semnificativa §i dis-
trugerea stratului limita. Procesul de fierbere a benzenei
si apei s-a cercetat in cdmp electric neomogen cu folo-
sirea unui fir din platind cu diametrul 0,07-0,4 mm si
placii 0,7x0,2x60 mm,amplasate pe un suport de sticld cu
latimea 10mm. La tensiunea pana la 1 kV dimensiunile
si numérul bulelor de vapori, practic, nu se schimbau.,
Totodata, bulele de vapori raméan ,,scufundate” in stratul
limita cald, care se mentine pana la tensiunea 1 kV, chiar
daci si se deformeaza. In Fig. 1 si 2 sunt prezentate de-
pendentele caracteristice ale coeficientului transferului
de caldura a de densitatea fluxului termic pentru diferite
intensitati ale campului £. Cu cregterea lui £ influenta
densitatii fluxului de cdldura asupra coeficintului schim-
bului de caldurd discregte. Astfel, influenta densitatii
fluxului de cildura si a intensitatii cAimpului asupra coe-
ficientului transferului de calduré este determinati de co-
relatia dintre ele, in rezultat pot fi evedentiate doua zone
ale valorilor relativ mici ale intensitatii cdimpului, cand
coeficientul schimbului de cildurd a ~ f{g) si slab depin-
de de E (Fig. 1 si 2, curbele 2, 3). La intensitati mari a ~
y(E) slab depinde de densitatea fluxului de caldura (Fig.
1, curba 5). Prin urmare, asupra starii stratului limita si a
schimbului de caldura influenteaza atit formarea bulelor,
care distrug stratul limita de lichid, cat si purturbarile de-
terminate de miscarea bilelor de vapori in fluxul bifazic
sia~w(q, E).
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Fig. 1. Dependenta coeficientului schimbului de cildu-
ri de fluxul de cilduri si intensitatea cAmpului elec-
tric la fierbirea etanolului biclorat pe fir cu diametru
500 mm; polaritatea pozitiva a electrodului de tensi-
une fnalti: E = 0(1), 11 kV/em (2); E, =11 kV/em (3);

E_=11 (4); 107 (5) kV/cm, conform datelor [10].
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Fig. 2. Dependenta coeficientului schimbului de caldu-
ri de densitatea fluxului de cilduri: 1 - E = 40;
2 —-60; 3 —70 kV/cm, conform datelor [11].

3. Cinetica procesului fierberii

Prezinta interes dinamica bulelor de vapori la fierbe-
re in lipsa si la actiunea cAmpului electric. In legitura cu
acceasta vom analiza cresterea balelor de vapori pe gene-
ratoarea suprefetii de incélzire (Fig. 3). Elementul schim-
bului de céldura- teava din inox cu diametrul 4 mm elec-
trodul de tensiune inaltd este amplasat deasupra suprafetei
de incilzire (Fig. 4). in lipsa cAmpului bulele de vaporii
cresc pana la diametrele de rupere nemijlocit pe suprafaté
si rupandu-se se misca intr-un strat bifazic din apropierea
suprafetei de incilzire, totodatd este posibild contopirea
lor cu bulele amplasate mai sus. Tabloul observat este ca-
racteristic [12—13] pentru fierbirea pe o suprafata profilata
in lipsa cAmpului electric. Influenta cdmpului electric, la
faza inifiald, cind intensitatea campului constituie apro-



ximativ 10 kV/cm, duce la reprimarea fierberii numai in
partea superioard a suprafetei de incalzire, totodatd con-
tinud sd functioneze centrele, care anterior formau bule
de vapori migcate, iar acum genereaza bule mai mici. Pe
suprafetele laterala si inferioard de schimb de célduri se
genereaza bule de vapori mai magcate. Bulele de vapori
care cresc pe suprafetele laterara §i inferioard de incalzire
la actiunea cdmpului electric, sunt aruncate spre zona in-
tensititilor mai mici ale cimpului. in partea infirioara sub
suprafata de incilzire, bulele de vapori incetinesc viteza §i
la o distantd anumita raman imobile. Ulterior la ele se ane-
xeazid bulele de vapori in crestere. Bula de vapori initiala
creste in demensiuni gi se ridica la suprafata la indepartare
de suprafata de incalzire.

Fig. 3. Schimbarea diametrelor si directiei miscirii

bulelor de vapori in dependenti de cresterea inten-

sititii cimpului E; ¢ = 1,4x10* W/m?; viteza filmérii
2200 cadre/s.

Actiunea cdmpului in interstitiu duce la ,efectul de
pompi” — formarea curgerilor microcirculare in apropie-
rea suprafetei de incilzire. In consecinti se produce for-
marea curgerilor microcirculare directionate in jos, spre
micgorarea intensitatii campului, iar bula de vapori, sub
actiunea fortelor electrice se micsoreazi, inclusiv, pina
la reprimare. Lichidul dielectric se lipeste la suprafata de
incdlzire, formdnd un strat migcéator subtire la suprafata.
Curgerile lichidului care apar, in comun cu procesul eva-
porarii in balele mici (de ordinea 2-3 mm) duc la des-
cregterea bruscd a temperaturii suprafetei, astfel eliminind
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distribuirea ei neomogena de-a lungul suprafetii de incil-
zire, care se observa la fierbire in lipsa curgerilor micro-
circulare gi brusc cregte cu mdrirea intensitatii cdmpului
electric.

Fig. 4. Schema elementului experimental. 1 — electro-
dul de tensiune inalti; 2 — suprafata transferului de
cildura.

Analiza comparativa a rezultatelor filmarii rapide a
procesului fierberii sub actiunea cdmpului electric la flu-
xul de cdldurd g constant si schimbarea intensititii campu-
lui electric E (Fig. 3) au demonstrat ca bulele de vapori in
lipsa cAmpului cresc pand la 700 mm (cu viteza de crestere
70 mm/s). Totodatd in unele centre se observa generarea
bulelor de vapori cu diametrul de 200 mm. La inceputul
maririi intensitatii se petrece schimbarea curgerilor, lega-
te de actiunea campului. In partea de sus a suprafetei de
schimb de céldura are loc reprimarea fierberii. Se micso-
reaza dimensiunile bulelor de vapori pani la 400 mm (la
viteza de cregtere 250 mm/s) cu reprimarea de mai departe
a centrelor de fierbere. In centrele la care in lipsa cim-
pului se observa generarea bulelor cu diametrul 200 mm,
la actiunea cimpului uneori se observa formatii lichide in
forma de conuri cu diametrul de ordinea 80 mm. Din par-
tea laterald gi inteferioara a suprafetei de incilzire, datorita
fortelor cdmpului electric bulele sunt aruncate la anumite
departiri de la suprafati. Astfel, in partea inferioard a su-
prafetei bulele de vaporii cu diametrul 180 §i 350 mm,
formate in centrele de fierbere, se abat la distantele 2,3 si
0,8 mm respectiv.
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Fig. 5. Amplasarea bulelor de vapori la fierbere in
cAmpul actiunii fortelor electrice. 1 - suprafata de in-
cilzire; 2 — bulele de vapori.

La intensitati mici (de ordinea 4-5 kV/cm) undele
convective sunt directionate in sus §i pe mésura cresterii
intensitatii campului perturbarile se raspandesc in jos si pe
suprafata de Incélzire, din partea electrodului de tensiune
inaltd lichidul ramane neperturbat. Prin urmare actiunea
electricd considerabil predomina covectia termicd, inpin-
gand straturile fierbinti de licid in sus.



Cele expuse permit si considerdm ca influenta cAm-
pului electric asupra intensitatii schimbului de céldura la
fierbere in volum se manifesta prin formarea in jurul su-
prafetei de incdlzire a unei structuri capilare constituitd
din bule de vapori (Fig. 5). Aceasti structuratid formeaza
la suprafata de incédlzire un strat subtire de lichid, prac-
tic de grosime constantd, si intensitatea schimbului de
cildura depinde de grosimea lui, care la rindul sdu este
determinatd de diametrul structurii capilare (dimensiu-
nile bulelor de vapori). Cu cresterea intensitatii cAmpu-
lui diametrul bulelor de vapori se micgoreaza, ce duce
la subtierea stratului de lichid din apropierea suprafetei
de incilzire i reducerea rezistentei termice, prin urmare
la intensificarea schimbului de cildurd, ce s-a constatat
$i mai fnainte [3-10]. Indepartarea fazei de vapori se
petrece datoritd mobilitatii structurii capilare. Efectul
utilizdrii cdmpului electric la fierbere poate fi reflectat
cu ,coeficientul de amplificare” care prezintd raportul
cresterii cantitatii de caldura transferata de cétre agent, la
consumul de energie pentru crearea cdmpului electric. in
rezultatul actiunii cdmpului coeficientul transferului de
calduri la fierbere creste in unele conditii pand la 20 ori
si astfel se manifesta eficacitatea inaltd a actiunii cim-
pului electric asupra schimbului de cildura la fierberea
lichidelor dielectrice.

4. Bibliografie

[1] Gubkin A.N. Fizika dielektrikov. Ucebnoe posobie
dlea vuzov. M.: Vyshaia shkola, 1971, 272.

[2] Bologa M.K., Grosu F.P., Kojuhari I.A. Elektro-
konvektia i teploobmen. Chisinau, $tiinta, 1977, 320.

557

[3] Bonjour E., Verdier I., Weil 1. L. Amelioration des
echanges thermiques dans les liquids bouilants sans la
effect du champ electrique / Journees internat. Transmis-
sion chaleur, Paris, 19; 483, 1962.

[4] Bochrol L., Bonjour E., Weil L Etude de ™action
de champs electriques sur les transferts de chaleur dans
liquids bouillante / Comptes rendus des séances de
I"Academie des sciences, 1960.

[5] Bonjour E., Verdier I. Mecanisme de 1*ebullition
sous champ electrique / Ibid. Moue 251, 7, 924.

[6] Stiutser O. Gazovye puzyri v zareajennoi jidkosti,
Voprosy fiziki kipenia. M.: Mir, 1964, 427.

[7] Bologa M.K., Baboi N.F. Vlieanie elekiriceskogo
polea na teploobmen pri kipenii organiceskih jidkostei /
Elektronnaya obrabotka materialov. 3, 30, 1967.

[8] Schimbov A.A., Bologa M.K., Kojuhari [.A. Voz-
deistvie neodnorodnogo elektriceskogo polea na teploob-
men pri kipenii binarnyh smesei / Elektronnaya obrabotka
materialov. 3, 45, 1974.

[9] Baranenko V.I. Issledovanie mechanizma teploob-
mena pri kipenii s pomoschiu iadernogo difrakisionnogo
interferometra /| Aftoref. dis. c.t.n. Odessa, 1974, 24.

[10] Bologa M.K., Smirnov G.F., Didkovskii A.B.,
Klimov S.M. Teploobmen pri kipenii i kondensatsii v
elektriceskom pole. Chigindu, 1987, 239.

[11] Bologa M.K., Kojevnikov 1.V., Mardarskii O.I.,
Polikarpov A.A. Teploobmen pri kipenii v pole elektri-
ceskih sil / Elektronnaya obrabotka materialov. 4, 44,
2012.

[12] Kutateladze S.S. Teplootdacea pri kondensatsii i
kipenii. M.; L.: 1952, 232.

[13] Teplootdacea v dvuhfaznom potoke. Pod red. D.
Battervorsa i G. Hiuitta. M.: Energia, 1980. 328.



