Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

3.3.2. Fierberea lichidelor

In procesul de fierbere, pe suprafata de incilzire se formeaza vapori care
pot fi indepartati sub actiunea fortelor arhimedice sau a lichidului in miscare.
Atunci cand suprafata de incalzire se afla imersata intr-un lichid in repaus, are
loc fierberea in volum mare, iar cand lichidul se deplaseaza, sub actiunea unor
forte exterioare, in interiorul unei conducte incdlzite, are loc fierberea la
curgere fortata.

3.3.2.1. Fierberea in volum mare

Se considera un bazin umplut cu apa avand peretii izolati termic, pe
fundul caruia este prevdazutd o placd de incdlzire (ex. o plitd electrica care
cedeaza caldura prin efect Joule — Lentz).
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Fig. 3.36: Schita bazinului

In functie de valorile temperaturii placii calde si a apei din bazin, precum
si de diferenta dintre acestea, denumita exces de temperatura (6 =¢ p ), se

disting urmatoarele moduri de transfer de caldura intre placa calda si fluid (apd).

I - Convectie libera: atit temperatura placii calde cét si cea a apei sunt
mai mici dect temperatura de saturatie.
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Cap. 3: Convectia caldurii

IT - Fierbere globulara la subricire (locald): temperatura placii calde
devine mai mare decat temperatura de saturatie in timp ce apa ramane in stare
subracitd (temperatura ei este mai mica decat cea de saturatie).
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La suprafata placii calde se formeaza bule de vapori care, dupa
desprindere, condenseaza inainte de a ajunge la suprafata libera a apei din bazin.
Transferul de caldura este intens datorita efectului de pompaj exercitat de bulele
de vapori asupra lichidului adiacent placii.

III - Fierbere globulard la saturatie: temperatura apei ajunge la
valoarea de saturatie.

Bulele de vapori formate la suprafata placii calde se desprind si ajung
pana la suprafata liberd a apei. Pentru valori mici ale excesului de temperatura
@, bulele urcd individual cétre suprafata libera. Cu cat excesul de temperatura
creste, cu atat frecventa de formare a bulelor se mareste, ajungand ca acestea sa
se uneasca si sd formeze coloane de vapori intre placd si suprafata libera.
Cresterea in continuare a excesului de temperaturd conduce la formarea pe
suprafata placii calde a unui strat de vapori aproape continuu care are ca efect
inrautdtirea transferului de caldurd. Atunci cand stratul de vapori ajunge sa
acopere 1n intregime suprafata placii calde, fluxul termic transferat atinge un
maxim, numit flux critic, corespunzator unui exces de temperatura critic 4,.,..

Cresterea fluxului termic peste valoarea critica poate duce la distrugerea
suprafetei de incalzire prin crestere rapida a temperaturii acesteia pand la
punctul de topire al materialului placii. Acest fenomen poartd denumirea de
criza a fierberii.

IV - Fierbere peliculara instabila (de tranzitie): temperatura placii
calde depaseste valoarea critica corespunzatoare excesului de temperatura critic.
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Stratul de vapori care acoperd suprafata placii se distruge si se reface
periodic dand procesului un caracter de instabilitate termica si dinamica. Fluxul
de cdldura transferat se reduce in intensitate.
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

V - Fierbere peliculara stabila: valoarea excesului de temperatura se
mareste 1ar la suprafata placii calde stratul de vapori nu se mai distruge.
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Fluxul de caldura scade odata cu ingrosarea stratului de vapori.

VI - Fierbere peliculara cu schimb radiant: temperatura placii atinge
valori foarte ridicate iar transferul de caldura prin radiatie devine important.
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Fluxul de caldura incepe din nou sa creasca odata cu cresterea excesului
de temperatura.
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Fig. 3.37: Diagrama lui Nukiyama
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Cap. 3: Convectia caldurii

3.3.2.2. Fierberea la curgerea fortata

Se considerd o conducta verticala prin peretele careia se transmite un flux
termic constant catre un fluid care circuld fortat in interiorul conductei de jos in
sus si care are temperatura la intrarea in conductd mai micd decat cea de
saturatie. Datorita caldurii primite, lichidul in curgere incepe sa fiarba iar pe o
anumitd portiune a conductei curgerea devine bifazica (lichid + vapori) dupa
care redevine una monofazica, de aceasta data sub forma de vapori.
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Fig. 3.38: Fierberea la curgerea fortata

In functie de aspectul curgerii si de modul de transfer de cilduri, se
disting urmatoarele zone:

Zona I - Atat fluidul cat si suprafata interioard a peretelui conductei au
temperaturi sub cea de saturatie.
t i <t p <t
Fluidul este in stare lichida iar curgerea este monofazica. Transferul de
caldura se face prin convectie fortata.

Zona II - Temperatura peretelui depaseste temperatura de saturatie, dar
lichidul ramane subracit.
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Langa perete se formeaza bule de vapori care se desprind si condenseaza

in masa de lichid. Transferul de cdldura se face prin fierbere globulara subricita
(locala).
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

Zona III - Lichidul ajunge la starea de saturatie.
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Bulele de vapori formate pe suprafata peretelui conductei ajung in toata
masa de lichid. Transferul de caldura se face prin fierbere globulara la saturatie.

Zona IV - Frecventa de producere a bulelor de vapori se mareste si
acestea au tendinta sd se aglomereze si sd formeze dopuri in partea centrald a
conductei. Transferul de caldura se face prin fierbere globulara intensa.

Zona V - Dopurile de vapori se unesc in partea centrald a conductei iar la
perete se formeaza un strat inelar de lichid. Transferul de caldura se realizeaza
conductiv in filmul de lichid si prin vaporizare la interfata lichid-vapori.

Zona VI - Stratul inelar de lichid se distruge iar in masa de vapori apar
picaturi de lichid. Transferul de caldura se realizeaza prin convectie fortata de la
suprafata conductei la vapori s§i prin vaporizarea picaturilor de lichid.
Temperatura peretelui are o crestere accelerata.

Zona VII - Picaturile de lichid vaporizeaza complet. Faza lichidd dispare
iar vaporii devin uscati. Curgerea este din nou monofazicd. Transferul de
caldura se realizeaza numai prin convectie fortata.
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Fig. 3.39: Variatia coeficientului de convectie in lungul conductei
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Cap. 3: Convectia caldurii

3.3.2.3. Relatii empirice de calcul

Pentru fierberea globulara in volum mare, in practica inginereasca,
coeficientul de convectie o se determinad cu ajutorul criteriului Nusselt:

a = Nu zi [W/m*K]

c

Nu = C-Ren-Pr0’33

unde coeficientul C si exponentul n depind de regimul de curgere dat de
criteriul Reynolds la fierbere:

C,n=f(Re); Re:&

n

r-v-p
Tab. 3.9: C si n pentru fierberea globulara
Re 107 ... 107 107 ...10*
C 0,0625 0,125
n 0,5 0,65

- Lungimea caracteristica se calculeaza cu relatia:
!
_Cprpo T
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n
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unde o este tensiunea superficiald a lichidului iIn N/m, 7 este temperatura

ZC

absolutd de saturatie in K, iar p' si p” sunt densitdtile la starea de saturatie a
lichidului respectiv a vaporilor in kg/m’.

- Temperatura de referintd la care se determind proprietdtile fluidului in stare
lichida este temperatura de saturatie.

tref =l
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

Fluxul termic unitar critic se calculeaza cu urmatoarea relatie:
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Pentru fierberea la curgerea fortata, coeficientul de convectie a se
calculeaza pe baza principiului suprapunerii efectelor dintre fierberea globulara
in volum mare si convectia fortatd monofazica.

a:f(afg,acf)
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daca £S0,5 - a=ay
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- Lungimea caracteristica este diametrul interior al conductei.

- Temperatura de referintd la care se determina proprietatile fluidului in stare
lichida este temperatura de saturatie.

Lref =1L
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