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Abstract: The influence of an electric field and heat flux on the velocity of coolant circulation aiming at the better
understanding of heat transfer in electrohydrodynamic devices is considered. In distinction of many previous
investigations, a direct elecric field is applied outside of evaporation and condensation zones. The motion of two-phase
mixture was recorded wth a high-speed video camera, and diameters and velocities of vapor bubbles were determined
using a special software. The obtained results are presented as dependencies of mixture velocity on the electric current
intensity and heat input. Experimental data agree with theoretical ones and can be used in heat exchangers design and

in the devices for fine temperature stabilization.

1. Introducere

Progresul in domeniul dezvoltirii si elaborarii, spre
exemplu, microprocesoarelor a condus la majorarea den-
sitatii fluxului termic disipativ pand la 150 W/em?, si ce-
rintele cdtre acest parametru sunt in continud cregtere.
Metodele traditionale de racire, bazate pe convectia fortata
sau pe agenti termici monofazici, practic, sau epuizat [1, 2].
Atentia cercetitorilor este concentrata asupra metodelor noi
de racire, capabile s asigure atdt racirea locala, (“‘a puncte-
lor fierbinti””) ale microprocesoarelor, cit si cea generala a
aparatajului in ansamblu. Una din aceste metode este baza-
td pe utilizarea sistemelor bifazice, in care simultan au loc
evaporarea §i condensarea [3, 4]. Utilizarea pompelor elec-
trohidrodinamice (EHD) in astfel de sisteme permit functi-
onarea lor fiabila indiferent de orientarea evaporatorului si
condensatorului; de asemenea se asigurd si dirijarea carac-
teristicilor termice ale schimbitoarelor de cldura. in lucra-
re sunt prezentate rezultatele cercetarilor sistemului de ra-
cire, bazat pe utilizarea campului electric pentru transportul
agentului termic din zona de incélzire §i evaporare in zona
de racire si condensare. Campul electric se aplica nu pe tot
spatiul unde decurge procesul, dar partial, in afara zonei
schimbului de masa si cildura. In circuitul sistemului eva-
porare-condensare (SEC) este prevazut un convertor EHD
compact. Scoaterea lui in afara SEC, in comparatie cu ca-
zul cand unul din electrozii pompei EHD concomitent ser-
veste si emiter, si suprafata de transfer termic, iar altul, —
si colector i suprafatd de condensare, varianta data are
avantaje evidente. In primul rind, in caz de necesitate,
este posibila recuperarea sau schimbul operativ al conver-
torului. In al doilea, el functioneazi in conditii mai favo-
rabile; este posibila reglarea regimului de functionare, mai
putin probabile devin strapungerile electrice.

2. Instalatia experimentali si metode de cercetare

Schimbatorul de cidldura a fost confectonat dintr-un
tub de cupru, iar canalele de legatura dintre zonele de eva-
porare §i condensare sunt prevazute din tuburi transpa-
rente, formand un sistem de circulatie inchis. Incalzirea in
zona de evaporare se efectueaza cu un incilzitor infasurat
pe schimbatorul de caldura, care prezintd partea inferioa-
ra a conturului. Temperaturile suprafetei de transfer i a
agentului termic se misoard cu termocuple. In jurul in-
célzitorului principal este instalat altul de protectie, menit
pentru compensarea pierderilor de caldura.

Zona de condensare este confectionatd dintr-un tub de
cupru, cu o manta de racire. Temperatura apei de racire
furnizata de un ultratermostat, la intrarea si iesirea din
condensator este masurata la fel cu termocupluri.
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Este prevazuta mentinerea presiunii in circuit la anu-
mite niveluri. In unul din canalele ce conecteaza zona de
evaporare cu cea de condensare este instalatd pompa EHD
(ulterior pompa), care prezintd un sistem de electrozi ac—
inel, concepute pentru pomparea lichidului.

Bulele de vapori se formeaza in evaporator si predo-
minant se condenseaza in condensator. Bulele, care nu au
reusit s se condenseze, sunt evacuate in atmosfera in sco-
pul de a exclude intrarea in pompa si in interstitiul EHD,
pentru a nu afecta procesul de pompare a lichidului,

Intre pompi si zona de admisie a caldurii suplimentar
este plasat un incalzitor ohmic pentru a mentine tempera-
tura constanti a lichidului de racire la intrarea in incélzitor.

Dupa spalarea riguroasa conturul se umplea cu agentul
de lucru (n-pentan, 7}= 36,5°C sau n-hexan, 'I}= 68,7°C),
apoi se introducea sistemul de ricire a condensatorului si se
fixa o anumita putere electrica pentru incélzitorul principal.

Pe masura cresterii temperaturii fierberea se inregis-
tra prin aparitia bulelor de vapori pe segmentele transpa-
rente ale canalului. Presiunea era in crestere si, prin urma-
re, influenta temperatura de fierbere a lichidului. De aceea,
cu o supapa prevazuta se evacua aburul §i in consecinta,
presiunea era redusd la valoarea initiald. Similar s-a efec-
tuat eliminarea aburului §i aerului din canal.

O anumita putere electrica (care compenseaza pierderea
de céldura a incalzitorului principal) se aplica incalzitorului
de protectie §i o tensiune inaltd — pompei EHD. Ca rezultat
aparea circulatia agentului termic de la incalzitor la conden-
sator si invers, Utilizarea pompei EHD (consuma practic
milivati) asigurd functionarea schimbatorului de céldura cu
agent termic dielectric. Temperatura agentului termic la in-
trarea in zona de evaporare se mentine prin varierea puterii
admise la incalzitor. Functia de frigider in experimentele pri-
vind studiul transferului de caldura in zona de evaporare sub
influenta pompei EHD, revine si la circuitul integral.

3. Analiza rezultatelor experimentale

Dependentele temperaturii suprafatei peretilor interi-
ori ai incélzitorului de diferenta de potentiale a pompei
EHD pentru diferite fluxuri de caldura sunt prezentate in
fig. 1. Cu cresterea tensiunii U/, debitul lichidului de raci-
re, respectiv, temperatura suprafetei de transfer de caldura
(evaporator) este redusa. La cresterea tensiunii , prin ur-
mare §i vitezei de pompare a agentului termic, temperatura
suprafetei de transfer de cildura a evaporatorului scade. O
astfel de dependenté 7, = T,(U) se manifesta mai pronuntat
pentru fluxuri termice nu mari (fig. 1, curba /). In absen-
ta campului electric in interstitiul pompei EHD se inre-
gistreazd emisii periodice de bule de vapori din zona de



evaporate §i oscilatii de temperatura ale agentului termic,
caracteristice regimului oscilatoriu de fierbere. Totodata
bulele au, practic, acelasi diametru ca $i canalul contu-
rului. Pe mésuré ce tensiunea la convertorul EHD creste,
diametrul de rupere a bulelor de la peretii suprafetei este
in descrestere, ca urmare a ruperii lor de cétre fluxul EHD
fortat. In consecinta are loc majorarea coeficientului local
de transfer de caldurd a in zona 7, fig. 2.
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Fig. 1. Dependenta temperaturii 7, a suprafetei interioa-
re a incilzitorului principal de tensiunea la pompa EHD.

ncepand cu U = 16 kV, bulele de vapori in fluxul
agentului de lucru lipsesc. Schimbul de caldura se efec-
tua mai mult pe contul convectiei electrice a amestecului
lichid-vapori. La cresterea fluxului de caldura admis incal-
zitorului dependenta 7, = 7,(U) diminuiazd, mai cu seama
laP=19,6 W (fig. 1, curba 3).

in absenta pompirii EHD (U = 0) sunt semnificati-
ve fluctuatiile temperaturii agentului termic la iegirea din
zona de evaporare, se observa regimurile de fierbere glo-
bularad dezvoltata, salturi de presiune in zona de transport
al agentului de lucru de la incalzitor la racitor. Pomparea
EHD a agentului de lucru (U # 0) stabilizeaza fluxul ames-
tecului lichid-vapori, duce la micsorarea diametrului bule-
lor de vapori si a temperaturii 7.
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Fig. 2. Dependenta coeficientului local de transfer de

cildura de la suprafata interioari a incalzitorului la
agentul termic, P=4,6 W.
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Cregterea temperaturii la intrarea in evaporator con-
tribuie la majorarea temperaturii 7, (fig. 3) si trecerii la un
regim de curgere nestabil a agentului de lucru, la fluxuri
de caldurd mai mici. Aceasta este legatd de faptul ci la
cregterea temperaturii agentului de lucru se micsoreaza
ciderea de temperaturi dintre peretii de transfer de caldura
si lichid ,necesari pentru activarea centrelor de evaporiza-
re. Pe masura majorarii puterii incilzitorulu principal pana
la aparitia fierberii pulsatorie coeficientul de transfer de
cildurd a in zona de incélzire considerabil creste (fig. 4) —
consecintd a micgorarii caderii mentionate de temperaturi,
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Fig. 3. Dependenta temperaturii T, de temperatura
agentului de lucru la intrare in evaporator.

Migcarea amestecului de doud faze intr-un canal in-
gust vertical s-a inregistrat cu camera de luat vederi cu o
vitezd maximi de 100000 cadre/s. Apoi cu ajutorul unui
program special pentru prelucrarea imaginilor se determi-
nau diametrele §i vitezele bulelor de vapori. Rezultatele
obtinute sunt prezentate in fig. 5 sub forma dependentei
vitezei de pompare a agentului de lucru de intensitatea cu-
rentului electric in convertorul EHD la diferite puteri ale
incalzitorului.

Este de mentionat ca prezenta pompei EHD in con-
turul sistemului evaporizare — condensare radical modi-
ficd migcarea agentului termic. Astfel, daca in absenta
campului electric se observd o miscare pulsatorie bine
pronuntata, atunci la introducerea tensiunii §i majorarea
ei perioada pulsatiilor devine din ce in ce mai mare, ca
apoi la tensiuni de 10-12 kV sa treacd in miscare unidi-
rectionald. Regimul de curgere “ghiulea” trece in regim
de bule de dimensiuni mici. La cresterea de mai depar-
te a tensiunii diametrul bulelor devine si mai mic, incat
la tensiuni de 18-20 kV, ele practic, devin invizibile.
Concomitent are loc cresterea liniard a vitezei fluxu-
lui hidrodinamic de intensitatea curentului electric prin
pompa EHD. Dupa cum se observa din graficele din fig.
5 influienta cdmpului electric se manifestd mai pronun-
tat la sarcini termice mai inalte.
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Fig. 4. Dependenta coeficientului de transfer de
cilduri de puterea incalzitorului, U= 18 kV.
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Fig. 5. Dependenta vitezei de pompare a agentului de
lucru de intensitatea curentului electric in pompa.

4. Generaliziri criteriale

Cercetirile ulterioare prezinta interes din punct de
vedere a extinderii bazei de date experimentale, cuprin-
zand alte lichide si alte cAmpuri, inclusiv cele variabile
si cu impulsuri. Este evidenta prelucrarea datelor in ter-
menii teoriei dimensiunilor si de similitudine. In legétu-
ra cu aceasta observidm cia partea electrohidrodinamica
a problemei abordate este cuprinsa in insusi convertizo-
rul EHD, in rest avem o problema obignuita de transfer
de masa si cdldura intr-un tub orizontal in conditiile de
fierbere §i migcare fortata a agentului termic cu o viteza
medie w, care este solutionatd, spre exemplu, in [3] si
coeficientul sumar de transfer de cadldurd a conditionat
atdt de miscarea fortata, cat si de fierberea cu bule se
determind prin formulele:

a, pentru a, la, <05,

4o, +a,

@= -a, pentru 05<a, /a,6 <2,

(&)

¢, —a,

a, pentru a,/a, >2,

unde coeficientul de transfer de cdldura o este conditionat
de miscarea fortata, iar a,— de fierberea in regim globular.
Intru-cat, in cazul analizat miscarea fortata este conditio-
natd de pompa EHD, se urmareste scopul de a exprima a
prin raportul pe care il notim: x = & /a , unde la numarator
avem «factorul EHD», a .
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Atunci din (1) urmeazi:

| pentru x <0,5;
4x+1
Sx—1
X

agplo,= ‘x  pentru05<x<2;

(2

pentru x> 2.

In cdmp electric a,, in absenta cdmpului — a, — a,
si, astfel, partea stdnga reflectd raportul coeficientilor de
transfer de caldurd in cdmp si in absenta lui ( la fierberea
cu bule). Riméane de precizat marimea a,, (, se conside-
ra cunoscut). Substituind numarul Reynolds Re la curge-
re prin teava prin «numarul electric» Re, pentru pompa
EHD, cu exactitate de un factor constant [3] vom obtine:

a. {Reis peniruRe,, <Re,, =2000, (3

Re%® pentru Re, =Re, = 2000,

unde numarul Reynolds, inclusiv cel critic (2000), sunt
determinate prin viteza medie din tub, si pot fi calculate
conform formulei pentru viteza vantului electric, creat de
pompa EHD (cu o exactitate de un factor constant) dupa
formula [4]

Re, = (jP/kyn*)", 4)

unde j este densitatea curentului electric; / — dimensiunea
caracteristicd a curgerii EHD; k — coeficientul de mobili-
tate a purtatorilor de sarcina electricd de semnul electric al
electrodului care produce corona; y — densitatea mecanici
a mediului de lucru; v — coeficientul cinematic de viscozi-
tate a mediului; m — indicile puterii, in descrestere de la 1,
tinzand cdtre 0,5, pe masura dezvoltirii curgerii EHD de
la regim laminar la cel turbulent.

Conform (3), (4) parametrul x in formulele (2) este
proportional partii drepte (4), si pentru suficient de puter-
nice cAmpuri electrice in concordanta cu ultimul rand al
formulelor (2), dar si (3), (4) e de asteptat ca coeficientul
transferului de caldura liniar sa depinda de intensitatea cu-
rentului electric ce circuld in pompa EHD:

&)

aE-—x——I.

Intru confirmarea celor mentionate in fig. 6 este pre-
zentatd dependenta analogi celei din fig. 2, unde tensiunea
electricd este substituitd cu intensitatea curentului elec-
tric.

Coeficientul de transfer de cildura aproximativ liniar
urmeaza curentului electric, ceea ce adecvat reflectd cu-
noscuta caracteristici volt-ampere parabolicd a descarca-
rii electrice gen corona (vezi fig. 2 si 6), dar mai exact a
descarcarilor caracteristice fenomenelor EHD in campuri
electrice constante neomogene.
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Fig. 6. Dependenta coeficientului de transfer de
cialduri de intensitatea curentului electric in pompa.

5. Concluzii

Pentru generalizarea datelor experimentale in terme-
nii teoriei de similitudine este necesara extinderea volu-
mului acestor date, iar drept repere pentru generalizari pot
servi relatiile (2)—(4). Utilizarea convertizoarelor EHD de
dimensiuni mici, ce diferd prin lipsa de piese in migcare
si cu resurse majore de functionare, va permite extinderea
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gamei sarcinilor termice admise evaporatorului (limitat
de aparitia crizei de fierbaere), va intensifica schimbul de
caldurd si masa si stabiliza fluxutile EHD ale agentului
termic. Rezultatele obtinute prezinta interes stiintific si
aplicativ si vor contribui la dezvoltarea noilor electroteh-
nologii performante prin utilizarea fenomenelor electrohi-
drodinamice.
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