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ABSTRACT

P a r t  1 o f  t h i s  w o r k  p r o v i d e s  a b r o a d  o v e r v i e w  a n d ,  w h e r e  
p o s s i b l e ,  a  q u a n t i t a t i v e  a s s e s s m e n t  o f  t h e  c o m p l e x  p h y s i c a l  
p r o c e s s e s  w h i c h  t o g e t h e r  c o n s t i t u t e  t h e  m e c h a n i s m  o f  n u c l e a t e  
b o i l i n g  h e a t  t r a n s f e r .  I t  i s  s hown  t h a t  u n d e r  a w i d e  r a n g e  
o f  c o n d i t i o n s  t h e  p r i m a r y  s u r f a c e - t o - 1 i q u i d  h e a t  f l o w s  
w i t h i n  an  a r e a  o f  b u b b l e  i n f l u e n c e  a r c  s o  r e d i s t r i b u t e d  a s  t o  
m a n i f e s t  t h e m s e l v e s  p r e d o m i n a n t l y  a s  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r  . 
t h a t  i s ,  a s  v a p o r i s a t i o n  i n t o  a t t a c h e d  b u b b l e s .

T h i s  a n d  r e l a t e d  f i n d i n g s  a r e  a p p l i e d  i n  t h e  d e r i v a t i o n  o f  
a  new p o o l  b o i l i n g  h e a t  t r a n s f e r  c o r r e l a t i o n .  The  c o r r e l a ­
t i o n  a l l o w s  t h e  p r e d i c t i o n  o f  b o i l i n g  c u r v e s  ( q / A v , r s u s  AT) 
a t  a n y  p r e s s u r e  p r o v i d e d  t h a t  o n e  b o i l i n g  c u r v e  f ' .  t h e  same 
s u r f a c e - l i q u i d  c o m b i n a t i o n  i s .  a v a i l a b l e  us  a r c f r e n c e .

P a r t  2 d e a l s  i n  g r e a t e r  d e t a i l  w i t h  o n e  o 1 t h e  c o m p o n e n t  
p r o c e s s e s  o f  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t ,  n a m e l y  m i c r o  l a y e r  e v a p o r a ­
t i o n .  A l i t e r a t u r e  r e v i e w  r e v e a l s  t h e  n e e d  f o r  s y n c h r o n i s e d  
r e c o r d s  o f  m i c r o l a v e r  g e o m e t r y  v e r s u s  t i m e  a n d  o f  n o r m a l  
b u b b l e  g r o w t h  a n d  d e p a r t u r e .  An a p p a r a t u s  d e v e l o p e d  t o  p r o ­
v i d e  s u c h  r e c o r d s  i s  d e s c r i b e d .  H i g h - s p e e d  c i n e  i n t e r f e r e n c e  
p h o t o g r a p h y  f r om b e n e a t h  a n d  t h r o u g h  a t r a n s p a r e n t  h e a t i n g  
s u r f a c e  p r o v i d e d  d e t a i l s  o f  m i c r o l a v e r  g e o m e t r y  a n d  a n  i m a g e -  
r e f l e c t i o n  s y s t e m  s y n c h r o n i s e d  t h e s e  r e c o r d s  w i t h  t h e  b u b b l e  
p r o f i l e  v i e w s .  R e s u l t s  a r e  g i v e n  f o r  m e t h a n o l  a n d  e t h a n o l  
be t l i n g  a t  s u b  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e s  a n d  a t  v a r i o u s  h e a t  
• : . . x e s  a n d  b u l k  s u b c o o l  i n v c . In a l l  c a s e s  i t  i s  f o u n d  t h a t  
m i c r o l a y e r s  w e r e  o f  s u b - m i c r o n  t h i c k n e s s ,  t h a t  m i c r o  l a y e r  
t h i n n i n g  wa s  r e s t r i c t e d  t o  t h e  i n n e r  l a y e r  e d g e  ( w i t h  t h e  
t h i c k n e s s  e l s e w h e r e  r e m a i n i n g  c o n s t a n t  o r  i n c r e a s i n g  w i t h  t i m e )  
a n d  t h a t  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h i s  v i a i b l c  e v a p o r a t i o n  t o  t h e  
t o t a l  v a p o u r  f l o w  i n t o  b u b b l e s  was  n e g l i g i b l e .  The  o b s e r v a ­
t i o n  o f  t h i c k e n i n g  t o w a r d s  t h e  o u t e r  m i c r o l a y e r  e d g e ,  h o w e v e r ,  
d e m o n s t r a t e s  t h a t  a l i q u i d  r e p l e n i s h m e n t  f l o w  o c c u r r e d  s i m u l ­
t a n e o u s l y  w i t h  t h e  e v a p o r a t i o n  p r o c e s s .

Th e  e f f e c t s  o f  s u c h  r e p l e n i s h m e n t  a r c  i n v e s t i g a t e d  by  me a n s  o f  
a n u m e r i c a l  a n a l y s i s  o f  m i c r o l a y c r  h e a t  t r a n s f e r .  The  a n a l y s i s
i n d i c a t e s  t h a t  t h e  n e t  e v a p o r a t i o n  f r o m t h e  c o n t i n u o u s l y  r e ­
p l e n i s h e d  m i c r o l a y c r s  was  a s i g n i f i c a n t  c o n t r i b u t o r  t o  t h e  
t o t a l  b u b b l e  g r o w t h . The  o p t i c a l  r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u c y  
a r e  t h u s  r e c o n c i l e d  w i t h  t h e  d e d u c t i o n s  o f  p u b l i s h e d  s u r f a c e -  
t h c r m o m c t r y  s t u d i e s .

The  f o r c e s  a c t i n g  on t h e  o b s e r v e d  b u b b l e s  a r c  a n a l y s e d  a n d  a r c  
f o u n d  t o  b e  c o m p a t i b l e  w i t h  a r e p l e n i s h m e n t  m e c h a n i s m .

M i c r o l a y e r  i n t c r f c r o m e t r y  s t u d i e s  f o u n d e d  on p u b l i s h e d  p o r t i o n s  
o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a r c  d i s c u s s e d  a n d  c o n t r o v e r s i a l  r e s u l t s  
a n a l y s e d .
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d i a m e t e r  o f  a r e a  o f  b u b b l e  i n f l u e n c e ,  m
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i n d u c e d  c o n v e c t i o n ,  W
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o f  a t t a c h e d  b u b b l e s ,  W

^CONDENS q 1 d u e  t o  r e c o n d e n s a t i o n  o f  a t t a c h e d  b u b b l e s ,  W

q£  q 1 f r o m h e a t i n g  s u r f a c e  i n t o  a d j a c e n t  l i q u i d ,  IV
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W/m2

W/m2

t o t a l  h e a t  f l u x ,  W/m2 

= ( q / A ) T -  ( q / A ) NC, W/ m2
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t i o n  a t  t h e r m o c o u p l e  s i t e ,  W/ m2

m o d i f i e d  ( q / A ) d e f i n e d  by e q u a t i o n  2 . 6 0 ,  W/ m7
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C H A P T E R  1

INTRODUCTION

I . 1  BACKGROUND AND HISTORY OF THESIS

The  wo r k  r e p o r t e d  i n  t h i s  t h e s i s  wa s  s t a r t e d  i n  1 963 ,  

wh e n  t h e  a u t h o r ,  s u p p o r t e d  by  a  b u r s a r y  f r o m t h e  S o u t h  

A f r i c a n  A t o m i c  E n e r g y  B o a r d , j o i n e d  t h e  b o i l i n g  r e s e a r c h  

p r o g r a m m e  o f  t h e  D e p a r t m e n t  (now S c h o o l J  o f  M e c h a n i c a l  

E n g i n e e r i n g  a t  t h i s  U n i v e r s i t y .

The  p r o g r a mm e  h a d  b e e n  i n i t i a t e d  by  Dr C J  R a l l i s  i n  1 9 5 6 ,  

w i t h  t h e  g e n e r a l  a i m o f  t a k i n g  a f u n d a m e n t a l , b u t  b r o a d  

a n d  c o m m o n - s c n s e  l o o k  a t  t h e  m e c h a n i s m  o f  n u c l e a t e  p o o l  

b o i l i n g  h e a t  t r a n s f e r .  E x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  h a d  b e e n  

c o n d u c t e d , u s i n g  m o d e s t  a p p a r a t u s ,  on t h e  h e a t  t r a n s f e r  

r a t e s  a n d  on t h e  b u b b l e  f r e q u e n c i e s ,  v o l u m e s  a n d  c o n c e n ­

t r a t i o n s  d u r i n g  n u c l e a t e  p o o l  b o i l i n g  a t  a t m o s p h e r i c  

p r e s s u r e  f r o m i m m e r s e d  w i r e  h e a t e r s . i h e  m o s t  i m p o r t a n t  

r e s u l t s  o f  t h i s  w o r k  w e r e  p u b l i s h e d  b y  R a l l i s ,  G r e e n l a n d  

a n d  Kok [ l ] * i n  1 9 6 1 .  I t  was  s hown  t h a t  i n  s a t u r a t e d  

b o i l i n g  t h e  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t , t h a t  i s ,  t h e  h e a t  

f l o w  du e  t o  e v a p o r a t i o n  i n t o  b u b b l e s  up  t o  t h e i r  p o i n t  

o f  d e p a r t u r e , was  a m a j o r  c o n t r i b u t o r  t o  t h e  t o t a l  b o i l i n g  

h e a t  t r a n s f e r .  T h i s  f i n d i n g  was  c o m p l e t e l y  c o n t r a r y  t o  

t h e  v i e w s  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  a t  t h e  t i m e .

I t  was  d e c i d e d  t h a t  t h e  a u t h o r  w o u l d  c o n t i n u e  t h i s  w o r k  

a n d  w o u l d  e x t e n d  m e a s u r e m e n t s  t o  s u b a t m o s p h e r i c  a n d  t o  

s l i g h t l y  e l e v a t e d  p r e s s u r e s .  To t h i s  e n d  a mo r e  e l a b o r a t e

R e f e r e n c e s  a r c ,  f o r  c a s e  o f  1o c t t i o n , l i s t e d  a t  t h e  e n d  

o f  t h e  t h e s i s ,  a f t e r  t h e  a p p e n d i c e s .



2.

a p p a r a t u s  was  d e v e l o p e d ,  w i t h  E B a y e r ,  who h a d  s i n c e  

j o i n e d  t h e  t e a m ,  t a k i n g  t h e  l e a d  i n  i t s  c o n s t r u c t i o n .

S i m u l t a n e o u s l y ,  a f u r t h e r  s e t  o f  d a t a ,  p r e v i o u s l y  r e c o r d e d  

a n d  r o u g h l y  a n a l y s e d  b y  R a i l  i s  a n d  t wo u n d e r g r a d u a t e  s t u d e n t s ,

S Hyman a n d  D J  C a r l i c l 1 ,  wa s  r e - a n a l y s e d  by  t h e  a u t h o r  a n d  

u s e d  a s  a v e h i c l e  f o r  t h e o r e t i c a l  w o r k . The  r e s u l t s  w e r e  

p r e s e n t e d  b y  R a l l i s  a n d  J a w u r e k  i n  1 9 6 4 ,  b o t h  i n  t h e  

j o u r n a l  l i t e r a t u r e  [ 2]  a n d ,  i n  m o d i f i e d  f o r m ,  a t  t h e  T h i r d  

U n i t e d  N a t i o n s  C o n f e r e n c e  on  t h e  P e a c e f u l  U s e s  o f  A t o m i c  

E n e r g y  [ 3 ] .  The  s t u d i e s ,  f i r s t l y ,  c o n f i r m e d  t h e  p r e v i o u s  

l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  f i n d i n g s ,  s e c o n d l y ,  c l a r i f i e d  c e r t a i n  

a s p e c t s  o f  t h e  i n t e r r e l a t i o n  o f  b u b b l e  f r e q u e n c y  a n d  d e p a r t u r e  

v o l u m e , a n d  t h i r d l y ,  p r e s e n t e d  new i d e a s  on  n u c l e a t i o n  a n d  

s u r f a c e  c h a r a c t e r i s a t i o n .  T h i s  w o r k  i s  s u b m i t t e d  a s  a 

p a r t  o f  t h i s  t h e s i s .  S i n c e  s ome  a s p e c t s  o f  i t  h a v e  b e e n

c o n f i r m e d  b y  s u b s e q u e n t  w o r k e r s , a n d  o t h e r s  h a v e  b e e n  e x t e n -  j-,

d c d  i n  t h i s  t h e s i s , i t  i s  p r e s e n t e d  i n  r e v i e w  f o r m  a t  i

a p p r o p r i a t e  p o i n t s  i n  t h e  t e x t .  The  o r i g i n a l  s t u d y  i n  i t s  j j

e n t i r e t y  i s  g i v e n  i n  a n  a p p e n d i x .  !!
!|

S e v e r a l  y e a r s  l a t e r  t h i s  w o r k  wa s  t a k e n  u p  a g a i n  a n d  i t s  

c h i e f  c o n c l u s i o n s  a p p l i e d  t o  t h e  p r o b l e m  o f  c o r r e l a t i n g  

a n d  p r e d i c t i n g  h e a t  t r a n s f e r  r a t e s  i n  n u c l e a t e  p o o l  b o i l i n g .

Th e  d e r i v a t i o n  a n d  t e s t i n g  o f  t h e  c o r r e l a t i o n  i s  r e p o r t e d  «

f u l l y  i n  t h i s  t h e s i s .  An a b b r e v i a t e d  v e r s i o n  wa s  p r e s e n t e d  

a t  t h e  J o h a n n e s b u r g  H e a t  T r a n s f e r  C o n f e r e n c e  o f  1 974 [4]  .

D u r i n g  t h e  c o n s t r u c t i o n  a n d  t e s t i n g  o f  t h e  new a p p a r a t u s  

m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  t h e  a u t h o r  b e c a m e  i n c r e a s i n g l y  i n t e r e s t e d  

i n  o n e  o f  t h e  s e v e r a l  h e a t  t r a n s f e r  p r o c e s s e s  w h i c h  

c o n t r i b u t e  t o  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t , n a m e l y  m i c r o l a y e r  

e v a p o r a t i o n .  The  m i c r o l a y e r  p h e n o m e n o n , t h a t  i s ,  t h e  

f o r m a t i o n  o f  t h i n  l i q u i d  f i l m s  b e n e a t h  t h e  b u b b l e  b a s e  

a n d  t h e i r  e v a p o r a t i o n  i n t o  t h e  b u b b l e  i n t e r i o r ,  h a d  b e e n  

q u i t e  r e c e n t l y  d i s c o v e r e d  a n d ,  a t  t h e  t i m e , c o n s t i t u t e d  o n e



o f  t h e  l e a s t  u n d e r s t o o d  a s p e c t s  o f  b o i l i n g .  I t  wa s  d e c i d e d  

t h a t  t h e  a u t h o r  w o u l d  c o n d u c t  an  o p t i c a l  s t u d y  o f  m i c r o l a y e r  

t h i c k n e s s , a n d  t h a t  B a y e r  w o u l d  c o n t i n u e  t h e  l a t e n t  h e a t  

t r a n s p o r t  m e a s u r e m e n t s  a l o n e .

I n  1966 t h e  a u t h o r  j o i n e d  t h e  E n g i n e e r i n g  D i v i s i o n  o f  t h e  

S o u t h  A f r i c a n  A t o m i c  E n e r g y  B o a r d  a t  P e l i n d a b a , a n d  i t  wa s  

t h e r e  t h a t  t h e  m i c r o l a y e r  s t u d y  was  c o n d u c t e d  a s  o n e  o f  t h e  

c o n t r i b u t o r y  p r o j e c t s  o f  t h e  1 P e l i n d u n a ' R e a c t o r  C o n c e p t  [ s ] . 

The  m i c r o  l a y e r  t h i c k n e s s  m e a s u r e m e n t s  r e q u i r e d  f a i r l y  

a d v a n c e d  o p t i c a l  a p p a r a t u s , h i g h - s p e e d  c i n 6  f a c i l i t i e s  a n d  

f i l m - p r o c e s s i n g  s e r v i c e s . T h e s e  w e r e  a l l  b u i l t  up  f r o m 

s c r a t c h  a t  P e l i n d a b a . I n  t h i s  a n d  t h e  s u b s e q u e n t  e x p e r i m e n t a l  

w o r k  t h e  a u t h o r  wa s  a s s i s t e d  by D J  M a r i t z , a p a r t - t i m e  

e n g i n e e r i n g  s t u d e n t . E x p e r i m e n t a l  r u n s  w e r e  c o m p l e t e d  

e a r l y  i n  1 9 6 8 .  Al  t h a t  s t a g e  t h e  P e l i n d u n a  C o n c e p t  h a d  

j u s t  b e e n  a b a n d o n e d  and  t h e  a u t h o r  a s s u m e d  o t h e r  f u l l - t i m e  

d u t i e s .  The  a n a l y s i s  o f  t h e  m i c r o l a y c r  d a t a , t h e  d e r i v a t i o n  

o f  t h e  h e a t  t r a n s f e r  c o r r e l a t i o n  m e n t i o n e d  e a r l i e r  a n d  t h e  

w r i t i n g  up  o f  t h i s  t h e s i s  h a d  t h u s  t o  b e  c o n d u c t e d  i n  s p a r e  

t i m e .

1 . 2  STRUCTURE AND OUTLINE OF THESIS

T h i s  t h e s i s  f a l l s  n a t u r a l l y  i n t o  t wo  p a r t s . P a r t  1,  o c c u p y i n g  

C h a p t e r s  2 a n d  3 ,  t a k e s  a n  o v e r a l l  v i e w  o f  t h e  m e c h a n i s m  

o f  n u c l e a t e  b o i l i n g  a n d  e s t a b l i s h e d  t h a t  t h e  g r o u p  o f  h e a t  

t r a n s f e r  p r o c e s s e s  known c o l l e c t i v e l y  a s  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t , 

f i r s t l y ,  i s  a c h i e f  c o n t r i b u t o r  t o  t h e  t o t a l  b o i l i n g  h e a t

t r a n s f e r ,  a n d  s e c o n d l y , f o r m s  a u s e f u l  b a s i s  f o r  t h e

c o r r e l a t i o n  o f  s u c h  h e a t  t r a n s f e r .  Wi t h  t h e  i m p o r t a n c e  o f  

l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  t h u s  e s t a b l i s h e d ,  P a r t  2 ,  o c c u p y i n g  

t h e  r e m a i n i n g  c h a p t e r s , t a k e s  a d e t a i l e d  v i e w  o f  o n e  o f

t h e  c o m p o n e n t  p r o c e s s e s  o f  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t , n a m e l y

m i c r o l a y e r  e v a p o r a t i o n .
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C h a p t e r  2 a t t e m p t s , b y  way o f  a n  i n t e r p r e t i v e  r e v i e w  o f  

p u b l i s h e d  w o r k  ( i n c l u d i n g  t h e  a u t h o r ' s  wo r k  p r e s e n t e d  i n  

A p p e n d i x  2 ) ,  t o  p r o v i d e  a b r o a d  o u t l i n e  o f  t h e  m e c h a n i s m  

o f  n u c l e a t e  p o o l  b o i l i n g  h e a t  t r a n s f e r .  The  v a r i o u s  p r i m a r y  

s u r f a c e - t o - 1 i q u i d  h e a t  t r a n s f e r  p r o c e s s e s  w i t h i n  a n  a r e a  o f  

b u b b l e  i n f l u e n c e  a r e  i d e n t i f i e d  a n d  a r e  s hown t o  m a n i f e s t  

t h e m s e l v e s  p a r t l y  a s  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  a n d  p a r t l y  a s  

b u b b l e - i n d u c e d  c o n v e c t i o n .  Of  t h e s e  t h e  l a t e n t  h e a t  t r a n s ­

p o r t  i s  s hown  t o  p r e d o m i n a t e  u n d e r  a w i d e  r a n g e  o f  c o n d i t i o n s ,  

a n d  t h e  r e m a i n i n g  h e a t  t r a n s f e r ,  d u e  t o  t h e  i n t e r m i t t e n t  

b u b b l e - i n d u c e d  c o n v e c t i o n ,  i s  s h o wn  t o  a p p r o x i m a t e  t o  

t h a t  o f  u n d i s t u r b e d  n a t u r a l  c o n v e c t i o n .

T h e s e  f i n d i n g s  a r e  a p p l i e d  i n  C h a p t e r  3 t o  t h e  p r o b l e m  o f  

c o r r e l a t i n g  a n d  p r e d i c t i n g  h e a t  t r a n s f e r  r a t e s  d u r i n g  

s a t u r a t e d  p o o l  b o i l i n g .  A new c o r r e l a t i o n  r e s u l t s , w h i c h  

a l l o w s  t h e  p r e d i c t i o n  o f  b o i l i n g  c u r v e s , q / A  v e r s u s  ATs a t , 

a t  a n y  p r e s s u r e , p r o v i d e d  t h a t  a t  l e a s t  on e  b o i l i n g  c u r v e  

f o r  t h e  s ame  s u r f a c e  i s  a v a i l a b l e  a s  a r e f e r e n c e .

C h a p t e r  4 p r o v i d e s  a r e v i e w  o f  p r e v i o u s  m i c r o l a y e r  r e s e a r c h .  

T h i s  p o i n t s  t o  a n e e d  f o r  s y n c h r o n i s e d  r e c o r d s ,  a t  v a r i o u s  

c o n d i t i o n s  o f  n o r m a l  b o i l i n g ,  o f :  ( 1 ) m i c r o l a y e r  s h a p e  

a n d  t h i c k n e s s  v e r s u s  t i m e ,  a n d  ( 2 ) o v e r a l l  b u b b l e  g r o w t h  

a n d  d e t a c h m e n t .  U n a m b i g u o u s  r e c o r d s  o f  m i c r o l a y e r  

g e o m e t r y  s h o u l d , i t  i s  c o n c l u d e d ,  b e  o b t a i n a b l e  by  h i g h ­

s p e e d  c i n 6  i n t e r f e r e n c e  p h o t o g r a p h y  f r o m b e n e a t h  a n d  

t h r o u g h  a t r a n s p a r e n t  h e a t i n g  s u r f a c e .

C h a p t e r  5 d e s c r i b e s  t h e  b o i l i n g  a p p a r a t u s  w h i c h  was  b u i l t  

up  t o  p e r m i t  s u c h  m e a s u r e m e n t s . A n u m b e r  o f  uncommon 

t e c h n i q u e s  e m p l o y e d  i n  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  t h e  h e a t i n g  s u r f a c e  

a r e  g i v e n  i n  some d e t a i l .

C h a p t e r  6  p r o v i d e s , i n  i t s  o p e n i n g  s e c t i o n s ,  a n  a n a l y s i s  

o f  t h e  o p t i c s  o f  i n t e r f e r e n c e  b y  a m p l i t u d e  d i v i s i o n  a t  a 

m i c r o l a y e r  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  h e a t i n g  s u r f a c e  u s e d .  The
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a n a l y s i s  f i r s t l y  d e t e r m i n e s  t h e  r a n g e s  o f  l i q u i d  r e f r a c t i v e  

i n d e x ,  a n d  t h u s  t h e  t e s t  l i q u i d s , t h a t  g i v e  f r i n g e s  o f  

g o o d  v i s i b i l i t y ,  a n d  s e c o n d l y ,  d i c t a t e s  c e r t a i n  r e q u i r e m e n t s  

o f  t h e  o p t i c a l  a p p a r a t u s . The  r e m a i n d e r  o f  t h e  c h a p t e r  

d e s c r i b e s  a n d  a n a l y s e s  t h e  c o m p l e t e  o p t i c a l  a p p a r a t u s .

C h a p t e r  7 d e s c r i b e s  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  a n d  d a t a  

p r o c e s s i n g .

C h a p t e r  8 p r e s e n t s  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .  M i c r o l a y e r s  

a r e  s hown t o  be  o f  s u b - m i c r o n  t h i c k n e s s  a n d  t h e  c o n t r i b u t i o n  

o f  v i s i b l e  m i c r o l a y e r  e v a p o r a t i o n  ( t h i n n i n g )  i s  f o u n d  t o  

b e  n e g l i g i b l e .  B o t h  f i n d i n g s  a r c  a p p a r e n t l y  a t  v a r i a n c e  

w i t h  t h e  d e d u c t i o n s  o f  p r e v i o u s  m i c r o t h e r m o m e t r y - b a s e d  

s t u d i e s .  E v i d e n c e  i s ,  h o w e v e r ,  p r e s e n t e d  o f  a m i c r o l a y e r  

l i q u i d  r e p l e n i s h m e n t  o c c u r r i n g  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  t h e  

e v a p o r a t i o n  p r o c e s s .

T h e s e  f i n d i n g s  a r e  a n a l y s e d  a n d  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  9 .

I t  i s  s hown t h a t  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  s u c h  l i q u i d  r e p l e n i s h m e n  

t h e  n e t  m i c r o l a y e r  e v a p o r a t i o n  c a n  b e  a s i g n i f i c a n t  c o n ­

t r i b u t o r  t o  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t . Th u s  t h e  f i n d i n g s  o f  

t h e  p r e s e n t  s t u d y  a r c  r e c o n c i l e d  w i t h  t h o s e  o f  t h e  

m i c r o t h e r m o m e t r y  s t u d i e s . The  f o r c e s  a c t i n g  on b u b b l e s  

a r e  e v a l u a t e d  a n d  b u o y a n c y  i s  i d e n t i f i e d  a s  t h e  f o r c e  

t e n d i n g  t o  l i f t  t h e  b u b b l e  c o n t i n u o u s l y  o f f  i t s  m i c r o l a y e r  

a n d  t h u s  t o  c a u s e  t h e  l i q u i d  i n f l o w .

C h a p t e r  10 p r e s e n t s  a s umma r y  a n d  t h e  c o n c l u s i o n s  o f  t h e  

s t u d y  a n d  o f f e r s  s u g g e s t i o n s  f o r  f u t u r e  w o r k .

1 . 3 UNITS

SI  u n i t s  a r e  u s e d  t h r o u g h o u t  t h i s  t h e s i s .  The  t r e a t m e n t  

f o l l o w s  t h a t  r e c o m me n d e d  b y  t h e  B u r e a u  o f  S t a n d a r d s  [ b ] ,  

w i t h  t h e  f o l l o w i n '1 a d d i t i o n a l  f e a t u r e s :
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A l l  p r e s s u r e s  a r e  e x p r e s s e d  i n  n e w t o n s  p e r  s q u a r e  m e t r e  

( N/ m2 ) .  The  name  p a s c a l  ( P a )  h a s  r e c e n t l y  b e e n  r e c o m m e n d e d  

f o r  t h i s  u n i t . S i n c e  t h e  p r e s s u r e  d a t a  i n  t h i s  w o r k  h a v e  

a l r e a d y  b e e n  c h a n g e d  o n c e  f r o m t h e  p r e v i o u s l y  r e c o m m e n d e d  

b a r  ( 1 0 5 N/ m2 ) ,  a n d  t h e  n e w t o n  p e r  s q u a r e  m e t r e  i s  l e g i t i m a t e  

w i t h i n  t h e  SI  a n d  r e c a l l s  t h e  m e a n i n g  o f  p r e s s u r e  a s  

f o r c e  p e r  u n i t  a r e a , i t  i s  r e t a i n e d  i n  t h u s  t h e s i s .

Two u n i t s  o f  t e m p e r a t u r e , t h e  k e l v i n  (K) a n d  t h e  d e g r e e  

C e l s i u s  ( ° C ) a r e  l e g i t i m a t e  w i t h i n  t h e  S I .  I n  t h e  p r e s e n t  

w o r k  t e m p e r a t u r e  l e v e l s  ( p o i n t s  o n  a t e m p e r a t u r e  s c a l e )  a r c  

e x p r e s s e d  i n  t h e  f a m i l i a r  d e g r e e s  C e l s i u s ,  a n d  t e m p e r a t u r e  

d i f f e r e n c e s  ( d r i v i n g  p o t e n t i a l s  j i n  k e l v i n .  The  u s e  o f  

s e p a r a t e  u n i t s  f o r  t e m p e r a t u r e  a n d  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  was  

a l r e a d y  a d v o c a t e d  by J a k o b  [7]  f o r  p u r p o s e s  o f  c l a r i f y i n g  

h e a t  t r a n s f e r  w o r k .
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CHAPTER 2

THE MECHANISM OF SATURATED NUCLEATE POOL 

RO i 1.1 M i : AN INTERPRETIVE REVIEW

2 . 1  INTRODUCTION

2 . 1 . 1  Ai ms  a n d  S c o p e

The  p r i m a r y  a i m o f  t h i s  r e v i e w  i s  t o  p r e s e n t  a c o h e r e n t  

d e s c r i p t i o n  a n d , w h e r e  p o s s i b l e , a q u a n t i t a t i v e  a s s e s s m e n t  

o f  t h e  p h y s i c a l  p r o c e s s e s  w h i c h  t o g e t h e r  c o n s t i t u t e  t h e  

m e c h a n i s m  o f  n u c l e a t e  p o o l  b o i l i n g .

The  c u s t o m a r y  cnunv a t o r y  ' l i t e r a t u r e  s u r v e y ' i s  u n l i k e l y  

t o  s u p p l y  s u c h  a n  o u t l i n e .  I n  i t s  u n p r o c e s s e d  s t a t e  t h e  

l i t e r a t u r e  on  b o i l i n g  o f f e r s  s e v e r a l  c o n t r o v e r s i e s ,  

c o n f l i c t i n g  m e c h a n i s t i c  c o n c e p t s  a n d  e v e n  c a s e s  o f  a p p a r e n t l y  

c o n t r a d i c t o r y  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s . Much o f  t h i s  c o n f l i c t ,  

h o w e v e r ,  a p p e a r s  t o  b e  t r a c e a b l e  t o  l o o s e  n o m e n c l a t u r e ,  t o  

t h e  e x t r a p o l a t i o n  o f  e x p e r i m e n t a l  c o n c l u s i o n s  t o  c o n d i t i o n s  

u n r e l a t e d  t o  t h o s e  o f  t h e  o r i g i n a l  s t u d i e s ,  a n d  t o  t h e  

a d h e r e n c e  t o  p r e c o n c e i v e d  n o t i o n s .  A c a r e f u l  r e a s s e s s m e n t , 

a n  o r d e r i n g  a n d  a c o n c i l i a t o r y  o v e r a l l  v i e w  o f  t h e  l i t e r a t u r e  

w o u l d  t h u s  a p p e a r  t o  b e  c a l l e d  f o r .  S u c h  t r e a t m e n t  w i l l  b e  

a t t e m p t e d  a n d  w i l l ,  i t  i s  h o p e d , a l l o w  a u n i f i e d ,  i f  r o u g h ,

- u t l i n e  o f  t h e  b o i l i n g  m e c h a n i s m  t o  e m e r g e .

I n  v i e w  o f  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  b o i l i n g  p r o c e s s e s ,  t r e a t m e n t  

w i l l  b e  r e s t r i c t e d  m a i n l y  t o  t h e  s i m p l e s t  mode o f  n u c l e a t e  

b o i l i n g ,  n a m e l y  s a t u r a t e d  p o o l  b o i l i n g  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  

i s o l a t e d  b u b b l e s .  H o w e v e r ,  s e v e r a l  m e c h a n i s t i c  i d e a s ,  

a p p l i c a b l e  t o  t h i s  r e s t r i c t e d  f i e l d ,  a r o s e  o u t  o f  s t u d i e s



i n t o  s u b c o o l e d  b o i l i n g ,  f o r c e d - c o n v e c t i o n  b o i l i n g  a n d  h i g h -  

f l u x  b o i l i n g  w i t h  b u b b l e  c o a l e s c e n c e ;  t h u s  some c o v e r a g e  

o f  t h e s e  c a s e s  w i l l  b e  n e c e s s a r y .

The  r e v i e w  w i l l  g e n e r a l l y  p l a c e  m o r e  s t r e s s  on  e x p e r i m e n t a l  

s t u d i e s  t h a n  on t h e o r y .  N e v e r t h e l e s s ,  s i n c e  t h e  d e v e l o p m e n t  

o f  m e c h a n i s t i c  c o n c e p t s  wa s  c l o s e l y  c o u p l e d  w i t h  a t t e m p t s  

a t  c o r r e l a t i n g  b o i l i n g  h e a t  t r a n s f e r ,  c e r t a i n  m a j o r  

c o r r e l a t i o n s  w i l l  b e  e x a m i n e d  i n  s ome  d e t a i l .

The  s e c o n d  a i m o f  t h i s  c h a p t e r  i s  t o  a s s e s s  t h e  g r o u p  o f  

h e a t  t r a n s f e r  p r o c e s s e s  known c o l l e c t i v e l y  a s  ' l a t e n t  h e a t  

t r a n s p o r t ' .  The  a s s e s s m e n t  i s  i n t e n d e d ,  f i r s t l y ,  t o  

c o r r e c t  w i d e l y  h e l d  m i s c o n c e p t i o n s  c o n c e r n i n g  l a t e n t  h e a t  

t r a n s p o r t ,  a n d  s e c o n d l y ,  t o  p r o v i d e  t h e  q u a n t i t a t i v e  

b a c k g r o u n d  f o r  t h e  d e r i v a t i o n  ( i n  C h a p t e r  3)  o f  a new 

b o i l i n g  h e a t  t r a n s f e r  c o r r e l a t i o n .

Th e  t h i r d  a i m o f  t h i s  r e v i e w  i s  t o  s u b m i t  i n  t h e  c o r r e c t  

p e r s p e c t i v e  a s t u d y  on l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  p u b l i s h e d  

by R a i l  i s  a n d  t h e  a u t h o r  i n  1 9 6 4 .  P r e s e n t a t i o n  w i t h i n  t h e  

r e v i e w  s h o u l d  a l l o w  t h e  w o r k  t o  b e  j u d g e d  mo r e  o b j e c t i v e l y  

t h a n  i n  a n  a r t i f i c i a l l y  c o n t r i v e d  s e p a r a t e  c h a p t e r .

The  f i n a l  a i m o f  t h i s  r e v i e w  i s  t o  d i r  c t  a t t e n t i o n  a t  

o n e  p a r t i c u l a r  p r o c e s s  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  t o t a l  b o i l i n g  

h e a t  t r a n s f e r ,  n a m e l y  m i c r o l a y e r  v a p o r i s a t i o n .  Th e  r e v i e w  

t h u s  a i ms  t o  i n t r o d u c e  t h e  s u b j e c t  o f  P a r t  2 o f  t h i s  t h e s i s .

2 . 1 . 2  P r c s e n t a t i o n  a n d  Me t h o d

Th e  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  r e v i e w  w i l l  be  s e m i - h i s t o r i c a l ,  

t h a t  i s ,  t h e  m a t e r i a l  t o  b e  c o v e r e d  w i l l  b e  b r o k e n  down i n t o  

a n u m b e r  o f  ma i n  g r o u p s ,  e a c h  r e f l e c t i n g  a b r o a d  l i n e  

o f  m e c h a n i s t i c  t h i n k i n g  o r  o f  e x p e r i m e n t a l  a p p r o a c h ;  t h e  

g r o u p s  w i l l  be  t r e a t e d  c o n s e c u t i v e l y  a n d  w i t h i n  e a c h  g r o u p  

d e v e l o p m e n t s  w i l l  b e  f o l l o w e d  t h r o u g h  i n  b o u g h l y  h i s t o r i c a l



o r d e r .  The  b r e a k d o w n  a n d  c l a s s i f i c a t i o n  a r e  i n t e n d e d  a s  

p r e s e n t a t i o n  a i d s  o n l y  a n d  w i l l  t h u s  b e  n e i t h e r  r i g o r o u s  

n o r  d e t a i l e d .  E x c e s s i v e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  m a t e r i a l  w o u l d  

i n  a n y  e v e n t  j e o p a r d i s e  on e  o f  t h e  m a i n  a i m s  o f  t h e  

r e v i e w ,  n a m e l y  t h e  c o m p a r i s o n  a n d  r e c o n c i l i a t i o n  o f  r e s u l t s  

a r i s i n g  f r o m w i d e l y  d i f f e r e n t  a p p r o a c h e s .

I n  r e v i e w i n g  e x p e r i m e n t a l  w o r k  p a r t i c u l a r  a t t e n t i o n  w i l l  

h e  d i r e c t e d  a t  t h e  c o n d i t i o n s  a n d  t h e  r a n g e  o f  p a r a m e t e r s  

c o v e r e d  i n  e a c h  s t u d y .  T h i s  w i l l  l e a d  t o  a r o u g h  a s s e s s m e n t  

o f  t h e  r a n g e  o f  v a l i d i t y  o f  e a c h  c o n c l u s i o n .  I n  t h e  r e v i e w i n g  

o f  p r o p o s e d  m e c h a n i s m s  a n d  c o r r e l a t i o n s  a c a r e f u l  c h e c k  

w i l l  b e  m a i n t a i n e d  on  t h e  c o m p a t i b i l i t y  o f  t h e  t h e o r y  w i t h  

t h e  p r o p e r l y  a s s e s s e d  e x p e r i m e n t a l  c o n c l u s i o n s .

A l l  t e r m s  a n d  s y m b o l s  w i l l  b e  c l e a r l y  d e f i n e d  o r ,  w h e r e  

p u b l i s h e d  a m b i g u i t y  s o r  c o n t r a d i c t i o n s  e x i s t ,  r e d e f i n e d .

The  r e - e x a m i n e d  m e c h a n i s t i c  c o n c l u s i o n s  w i l l  b e  i n c o r p o r a t e d  

i n t o  a s i m p l e  s c h e me  o f  e q u a t i o n s  a n d  s k e t c h e s  w h i c h  w i l l  

h e  a d d e d  t o  a n d  a me n d e d  a s  t h e  r e v i e w  p r o g r e s s e s .  The  

f i n a l  v e r s i o n  o f  t h i s  s c h e me  w i l l ,  i t  i s  h o p e d ,  c o n t a i n  t h e  

r e q u i r e d  o u t l i n e  o f  t h e  b o i l i n g  m e c h a n i s m .

2 . 2  I NSIGNIFICANT LATENT HEAT TRANSPORT.  MIC1 /  VECTION

The  e a r l i e s t  d e t a i l e d  s t u d i e s  o f  t h e  m e c h a n i s m  o f  i 1 - a t e

b o i l i n g  w e r e  c o n d u c t e d  by  J a k o b  a n d  h i s  c o - w o r k e r s  Ac

1 9 3 0 ' s [ " ] .  T h e s e  s t u d i e s  i n d i c a t e d  t h a t  i n  s a t i n  
p o o l  b o i l i n g  t h e  t r a n s f e r  o f  e n e r g y  a t  t h e  h e a t i n g  s u r f a c e  

a n d  i t s  s u b s e q u e n t  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  f l u i d  p h a s e s  t a k e s  

p l a c e  a s  s u m m a r i s e d  i n  F i g u r e  2 . 1  a n d  e q u a t i o n  2 . 1  b e l o w .  The  

q u a n t i t i e s  q a r c  mean  r a t e s o f  h e a t  t r a n s f e r  f r o m t h e  e n t i r e  

h e a t e r  a r e a ,  e a c h  i d e n t i f y i n g  a p a r t i c u l a r  t r a n s f e r  p a t h  o r  

p r o c e s s .  T h e y  a r c  i n t e r r e l a t e d  a s  f o l l o w s :
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q L + q v  ( - n e g l . )  ( 2 . 1 a)

q BWE + q C

q LH
+

q LH + q Bi: r  + q PSE

w h e r e

q T

qV

‘BWE

q LUt h  + q PSE

( 2 . 1 b)

( 2 . 1 c )

( 2 . I d )

C .  1c)

(T = TOTAL) i s  t h e  t o t a l  h e a t  t r a n s f e r r e d  p e r  u n i t  

t i m e  f r o m t h e  e n t i r e  h e a t e r  a r e a  i n t o  t h e  f l u i d  

p h a s e s

(V ■ VAPOUR) i s  t h e  h e a t  t r a n s f e r r e d  f r o m  t h e  

h e a t i n g  s u r f a c e  d i r e c t l y  i n t o  t h e  v a p o u r  w i t h i n  

b u b b l e s ; i t  i s  c o n s i d e r e d  n e g l i g i b l y  s m a l l  c o m p a r e d

w i t h

(L ■ LIQUID)  i s  t h e  h e a t  t r a n s f e r  f r o m t h e  h e a t i n g  

s u r f a c e  i n t o  t h e  l i q u i d  w h e r e  i t  e s t a b l i s h e s  a 

t h i n  t h e r m a l  l a y e r  ( s e e  F i g . 2 . 1 c ) ;  i t  i s  e s s e n t i a l l y  

e q u a l  t o  q T

(BWE -  BUBBLE WALL EVAPORATION) i s  t h a t  p o r t i o n  o f  

q ^  w h i c h  i s  t r a n s f e r r e d  f r o m  t h e  b u b b l e  s u r r o u n d i n g s  

( m a i n l y  t h e  t h e r m a l  l a y e r )  t o  t h e  w a l l s  o f  a t t a c h e d  

b u b b l e s ,  t h e r e  r e s u l t i n g  i n  v a p o u r  e v o l u t i o n



(LH » LATENT HEAT) i s  t h e  h e a t  f l o w  a s s o c i a t e d  w i t h  

LH v a p o u r  e v o l u t i o n  a t  a l l  s u r f a c e s  o f  a t t a c h e d  b u b b l e s ;

i t  i s  c o mmo n l y  c a l l e d  ' l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  ; 

a c c o r d i n g  t o  t h e  p r e s e n t  d e s c r i p t i o n  i t  i s  e q u a l  t o  

q  . i n  s a t u r a t e d  b o i l i n g  i t  may b e  m e a s u r e d  f r o m 

t h e  m a s s  f l o w  r a t e  o f  v a p o u r  v i s i b l y  d e t a c h i n g  

f r o m  t h e  h e a t e r  ( s e e  F i g .  2 . 1 b )

(C -  CONVECTION) i s  t h a t  p o r t i o n  o f  q L n o t  i n v o l v e d  

i n  e v a p o r a t i o n  i n t o  a t t a c h e d  b u b b l e s ;  i t  i s  

t r a n s p o r t e d  f r o m  t h e  t h e r m a l  l a y e r  i n t o  t h e  l i q u i d  

b u l k  b y  c o n v e c t i o n  a n d  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  

b u l k  s u p e r h e a t  ( s e e  F i g .  2 . 1 c )

q ( BEr  -  BUBBLE EVAPORATION,  r i s i n g )  i s  t h a t  p o r t i o n

o f  q ^  w h i c h  r e s u l t s  i n  e v a p o r a t i o n  i n t o  r i s i n g  

b u b b l e s

l PSE

q LHt b

(PSE ■ POOL SURFACE EVAPORATION) i s  t h e  r e m a i n i n g  

p o r t i o n  o f  q c  w h i c h  r e s u l t s  i n  f r e e  e v a p o r a t i o n  f r o m 

t h e  p o o l  s u r f a c e

( LHt b  ■ LATENT HEAT,  t e r m i n a l  b u b b l e s )  i s  t h e  h e a t  

f l o w  a s s o c i a t e d  w i t h  b u b b l e s  b u r s t i n g  a t  t h e  p o o l  

s u r f a c e .

J a k o b  a n d  h i s  c o - w o r k e r s  c o n d u c t e d  e x t e n s i v e  p h o t o g r a p h i c  
s t u d i e s  o f  b u b b l e  d y n a m i c s  i n  l o w - f l u x  s a t u r a t e d  b o i l i n g .  

T h e s e  s h o w e d  t h a t  t h e  v o l u m e s  o f  t e r m i n a l  b u b b l e s  a t  t h e  

p o o l  s u r f a c e  f a r  e x c e e d e d  t h o s e  o f  b u b b l e s  d e t a c h i n g  f r o m 

t h e  h e a t e r  ( I . e . ,  i n  t h e  t e r m i n o l o g y  o f  e q u a t i o n  2. 1:  
qIHtb "  qLH)' im plied  th a t  q ^  far exceeded q ^
a n d  t h u s  t h a t  q c  f a r  e x c e e d e d  q LH. I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  

h e a t  t r a n s p o r t  f r o m the t h e r m a l  l a y e r  t o  the b u l k  wa s  

d o m i n a t e d  b y  c o n v e c t i o n  r a t h e r  t h a n  b y  e v a p o r a t i o n  i n t o  

a t t a c h e d  b u b b l e s  ( i . e .  l a t e n t  heat  t r a n s p o r t ) .  The  s t i r r i n g  

a c t i o n  o f  b u b b l e s ,  J a k o b  a r g u e d ,  p r o v i d e d  c o n v e c t i v e



v e l o c i t i e s  s u f f i c i e n t  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  i n c r e a s e d  h e a t

t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  i n  b o i l i n g .

I t  m u s t  b e  s t r e s s e d  t h a t  J a k o b ' s  o b s e r v a t i o n s  w e r e  l i m i t e d  

t o  l ow h e a t  f l u x e s ,  t h a t  i s ,  t o  s u r f a c e s  s p a r s e l y  p o p u l a t e d  

b y  b u b b l e s .  U n d e r  s u c h  c o n d i t i o n s  t h e  h e a t  t r a n s f e r  o v e r  

t h e  e n t i r e  s u r f a c e  m u s t  o f  n e c e s s i t y  b e  d o m i n a t e d  by  
c o n v e c t i o n .  T h i s  l i m i t a t i o n  wa s  o v e r l o o k e d  b y  m o s t  s u b s e q u e n t  

w o r k e r s .  Th e y  t h u s  e x t r a p o l a t e d  J a k o b ' s  f i n d i n g s  t o  a l l  

c o n d i t i o n s  o f  b o i l i n g  a n d  a t t r i b u t e d  g e n e r a l i t y  t o  t h e

n o t i o n s  o f  i n s i g n i f i c a n t  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  a n d  o f  t h e

p r e d o m i n a n c e  o f  t h e  b u b b l e - i n d u c e d  c o n v e c t i o n  m e c h a n i s m .

S i m i l a r  m e c h a n i s t i c  c o n c l u s i o n s  we e r e a c h e d  i n  t wo 

i n f l u e n t i a l  s t u d i e s  o f  s u b c o o l e d  b o i l i n g .

I n  t h e  f i r s t  s t u d y ,  t h a t  o f  G u n t h e r  a n d  K r e i t h  o f  1949 [ 8] ,  

w a t e r  wa s  b o i l e d  a t  s u c h  l e v e l s  o f  s u b c o o l i n g  t h a t  b u b b l e s  

g r e w  a n d  c o l l a p s e d  w i t h o u t  d e t a c h i n g  f r o m  t h e  h e a t e r .  H i g h ­

s p e e d  c i n 6  r e c o r d s  p r o v i d e d  d a t a  on b u b b l e  f r e q u e n c y ,  f ,  

maxi mum b u b b l e  v o l u m e ,  Vm a x , a n d  t h e  n u m b e r  o f  b u b b l e  

s o u r c e s  p e r  u n i t  a r e a ,  N.  F r om t h e s e ,  i n  a n  e f f o r t  t o  
e v a l u a t e  t h e  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  c o n t r i b u t i o n ,  t h e  f o l l o w i n g

h e a t  f l u x  was  d e t e r m i n e d

( q / A ) ^ aX -  PV x Nfvm=x ( 2 ' 2)

U n d e r  t y p i c a l  c o n d i t i o n s  ( e . g .  ( q / A ) T ■ 1 0 6 W/ m‘ , ATsul> = 'Jh K) 

t h i s  f l u x  a c c o u n t e d  f o r  a m e r e  2 p e r  c e n t  o f  t h e  t o t a l  h e a t  

f l u x .  The  h e a t  f l u x  d u e  t o  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t ,  t h a t  i s ,  

d u e  t o  v a p o u r  e v o l u t i o n  a t  t h e  w a l l s  o f  a t t a c h e d  b u b b l e s ,  

i s  g i v e n  by

C q / A ) LH -  PV X NfV, ,  ( * ■ »

w h e r e  V i s  t h e  v o l u m e  o f  v a p o u r  r e l e a s e d  i n t o  a t y p i c a l  

a t t a c h e d  b u b b l e .  C l e a r l y ,  i f  ( q / A ) ^ ) a x  i s  t o  m e a s u r e  l a t e n t
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h e a t  t r a n s p o r t  ( q / A ) LH, t h e n  Vm a x , t h e  maxi mum v i s i b l e  

b u b b l e  v o l u m e ,  m u s t  b e  e q u a l  t o  Ve . I n  s u b c o o l e d  b o i l i n g  

t h e s e  v o l u m e s  c a n  b e  e q u a l  o n l y  i f  b u b b l e  g r o w t h  a n d  

r e c o n d e n s a t i o n  ( c o l l a p s e )  p r o c e e d  s t r i c t l y  s e q u e n t i a l l y .  

G u n t h e r  a n d  K r e i t h ' s  b u b b l e s ,  h o w e v e r ,  p r o t r u d e d  w e l l  i n t o  

t h e  s u b c o o l e d  l i q u i d  b u l k  ( s e e  F i g .  2 . 2 ) ,  t h u s , i n  p r i n c i p l e ,  

p e r m i t t i n g  s i m u l t a n e o u s  e v a p o r a t i o n  a t  t h e  b u b b l e  b a s e  a n d  

c o n d e n s a t i o n  t o w a r d s  t h e  a p e x .  The  a u t h o r s  c o n s i d e r e d  t h e  

p o s s i b i l i t y  o f  s u c h  ma s s  t r a n s f e r ,  b u t  a r g u e d  t h a t  t h e i r  

b u b b l e s  w e r e  s u r r o u n d e d  by e s s e n t i a l l y  s t a g n a n t  l i q u i d  

f i l m s  a n d  t h a t  u n d e r  s u c h  c o n d i t i o n s  t h e  ma^s  t r a n s f e r  

m e c h a n i s m  c o u l d  h e  n e g l e c t e d .  I b u s  t h e y  c o n c l u d e d  t h a t  

( q / A ) ^ j T}a x  was  an  a d e q u a t e  m e a s u r e  o f  ( q M ) j j j  a n d  h e n c e  t h a t  

l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  was  a n e g l i g i b l e  c o n t r i b u t o r  t o  t h e  h e a t  

t r a n s p o r t  f r o m t h e  t h e r m a l  l a y e r  t o  t h e  b u l k .  T h i s  t r a n s p o r t  

t h e y  a t t r i b u t e d  t o  l i q u i d  ' m i c r o c o n v e c t i o n '  e x c i t e d  by t h e  

r a p i d  g r o w t h  a n d  c o l l a p s e  mo v e me n t  o f  b u b b l e s .

In  a s e c o n d  a n d  s i m i l a r  s u b c o o 1e d - b o i 1 i n g  s t u d y  Ro h s e n o w 

a n d  C l a r k  i n  1951 [9]  p r e s e n t e d  a n  a n a l y s i s  o f  Mc Ada ms ' [ i n ]

h i g h - s p e e d  c i n 6  r e c o r d s  o f  f o r c e d - c o n v c c t i o n  b o i l i n g .  U n d e r  

t h e  c o n d i t i o n s  o f  t h e s e  t e s t s  b u b b l e s  d e t a c h e d ,  g r e w  f o r  

a s h o r t  d i s t a n v .  f r o m t h e  h e a t e r  a n d  t h e n  c o l  l a p s e d . U s i n g  

s e v e r a l  a p p t  •: i l a t i o n s ,  Ro h s e n o w a n d  C l a r k  s h o w e d  t h a t  t h e  

l a t e n t  he  i t  1 . ux d u e  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  b u b b l e s  o f  maximum 

v o l u m e  wt i c g l  i g i b l c  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  t o t a l  f l u x . Thus

t h e  l a t e n t  h e a t  f l u x  d u e  t o  v i s i b l e  d e t a c h m e n t  o f  b u b b l e s

( o f  d e p a r t u r e  v o l u m e  V j ) , t h a t  i s ,  t h e  f o l l o w i n g  h e a t  f l u x :

( 4 / A ' u i v l s  " "V ,  N r v .l 11

wa s  a l s o  n e g l i g i b l e .  Ro h s e n o w a n d  C l a r k  a p p a r e n t l y  t o o k  t h i s  

q u a n t i t y  t o  be  a m e a s u r e  o f  t h e  t o t a l  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  

a s  g i v e n  by  e q u a t i o n  2 . 3 .  T h e y  t h u s  r e a c h e d  t h e  same  

m e c h a n i s t i c  c o n c l u s i o n  a s  G u n t h e r  a n d  K r e i t h .  The  p o s s i b i l i t y  

o f  s i m u l t a n e o u s  e v a p o r a t i o n  i n t o  a n d  c o n d e n s a t i o n  f r om 

a t t a c h e d  b u b b l e s ,  a l t h o u g h  r e i t e r a t e d  by  Zmol a  [ . 11] ,  r e c e i v e d  

no  t h o r o u g h  c o n s i d e r a t i o n .
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(D im ensions, in m m , refer to Gunther and Kreith s 

experiment C 81)
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17.

I n  t h e  p r e s e n c e  o f  s u c h  ma s s  t r a n s f e r  t h r o u g h  a t t a c h e d  

b u b b l e s  t h e  h e a t  t r a n s p o r t  f r o m t h e  t h e r m a l  l a y e r  t o  t h e  

b u l k  t a k e s  p l a c e  a s  s u m m a r i s e d  i n  F i g u r e  2 . 3  a n d  e q u a t i o n  2 . 5  

b e l o w  ( c f  F i g .  2 . 2  a n d  e q u a t i o n  2 . 1 ) :

q T =

= q LHvi

(CONDHNS = CONDENSATION) i s  t h e  mean  r a t e  o f  h e a t  
t r a n s f e r  d u e  t o  r e c o n d e n s a t i o n  o i  a t t a c h e d  b u b b l e s ,  

a n d

( L H v i s  = LATENT HEAT, v i s i b l e )  i s  t h e  r e m a i n i n g  

p o r t i o n  o f  q , , ,  w h i c h  d e t a c h e s  v i s i b l y  f r o m t h e  

s u r f a c e  a s  v a p o u r .

Ro h s c n o w a n d  C l a r k ' s  c o n c l u s i o n  c o n c e r n i n g  t h e  p r e d o m i n a n c e  

o f  t h e  m i c r o c o n v e c t i o n  m e c h a n i s m  i s  t h u s  b a s e d  on t h e  

a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  t e r m  <1C0 NdF.NS i s  n c 8 l i 8 i h l c ‘

I n  1956 S n y d e r  [ 1 2 ]  a n d  E d w a r d s  [ l  3] p r e s e n t e d  d e t a i l e d  

p o s t u l a t e s  on  t h e  m e c h a n i s m  o f  ma s s  t r a n s f e r  t h r o u g h  a t t a c h e d

b u b b l e s . A c c o r d i n g  t o  t h e s e  t h e  t e r m  c1COn DHNS i s  n o t  o n l y  

f a r  f r o m n e g l i g i b l e ,  b u t , a t  h i g h  h e a t  f l u x e s ,  t h e  c h i e f  

c o n t r i b u t o r  t o  t h e  t o t a l  h e a t  t r a n s f e r  i n  s u b c o o l e d  f o r c e d - 

c o n v e c t i o n  b o i l i n g .

D e a l i n g  f i r s t  w i t h  e v a p o r a t i o n ,  S n y d e r  a n d  E d w a r d s  p r o p o s e d  

t h a t  t h i s  t a k e s  p l a c e  l a r g e l y  f r o m t h e  s u r f a c e  ol  a t h i n  

l i q u i d  f i l m  e x i s t i n g  b e t w e e n  t h e  b u b b l e  b a s e  a n d  t h e  h e a t i n g  

s u r f a c e .  S u c h  a ' m i c r o l a y e r ' ,  t h e y  a r g u e d ,  i s  f o r m e d  o w i n g

who r e : 

q CONDENS

q l . l l v i s

q Lll

s

q C

q CONDENS + q C
( 2 . 5b)

\
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t o  t h e  r a p i d  i n i t i a l  g r o w t h  o f  t h e  b u b b l e  a n d  t h e  n o n - s l i p  

c o n d i t i o n  a t  t h e  s o l i d - l i q u i d  i n t e r f a c e .  The  d i s t r i b u t i o n  

o f  h e a t  f l o w  n e a r  t h e  s u r f a c e ,  w i t h  m i c r o l a y e r s  p r e s e n t ,  i s  

s u m m a r i s e d  i n  F i g u r e  2 . 4  a n d  e q u a t i o n  2 . 6  b e l o w :

z
q v  ( = n e g l . ) ( 2 . 6 a )

q C
( 2 . 6 b)

q C
( 2 . 6 c )

w h e r e :

q (Ml » MICROLAYER) i s  t h e  mean  r a t e  o f  h e a t  t r a n s f e r  

d u e  t o  e v a p o r a t i o n  fro-?, t h e  m i c r o l a  v e r s .

I n  S n y d e r  a n d  E d w a r d s 1 v i e w  q ^  >> qg^j :  a n d  h e n c e  

q ML = q LH'

N e x t ,  S n y d e r  d e m o n s t r a t e d  t h e  f l u /  o f  l a t e n t  h e a t  f r o m  m i c r o ­

l a y e r s  t h r o u g h  b u b b l e s .  He a p p l i e d  P l e s s e t 1 s  e q u a t i o n  [ 14 ]  

f o r  t h e  s t e a d y  o n e - d i m e n s i o n a l  v a p o u r  f l o w  L . ' t w e e n  s u r f a c e s  a t  

d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s  t o  a h y p o t h e t i c a l ,  s q u a r e  a n d  f l a t -  

t o p p e d  b u b b l e .  On t h e  a s s u m p t i o n  o f  an  e v a p o r a t i o n  c o ­

e f f i c i e n t  ( s e e  [ I S ,  1 6 ] )  o f  u n i t y ,  he  s h o w e d  t h a t  a t e m p e r a ­

t u r e  d i f f t  i c e  o f  a  me r e  2 K b e t w e e n  t h e  m i c r o l a y e r  s u r f a c e  

a n d  t h e  b u b b l e  t o p  i s  s u f f i c i e n t  t o  m a i n t a i n  a l a t e n t  h e a t  

f l u x  o f  t h e  o r d e r  o f  10 7 W/m? t h r o u ^ u  t h e  b u b b l e . I n  f o r c e d -  

c o n  v e c t  i o n  s u b c o o l e d  b o i l i n g ,  w i t h  t h e  b u b b l e  a p e x  e x t e n d i n g  

w e l l  i n t o  t h e  t u r b u l e n t  c o r e ,  s u c h  a t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  

s h o u l d  b e  m a i n t a i n e d  w i t h  e a s e .  T h u s , h e  a r g u e d ,  a t  h i g h  

h e a t  f l u x e s  t h e  l a t e n t  L - a t  f l o w  e v o 1 v e d  a t  t h e  m i c r o l a y e r s  

a n d  t r a n s f e r r e d  t h r o u g h  b u b b l e s  c o u l d  e x c e e d  by  o r d e r s  ot
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m a g n i t u d e  t h e  v i s i b l e  l a t e n t  h e a t  f l o w  d u e  t o  b u b b l e s  o f  

maxi mum v o l u m e .

No e v i d e n c e  f o r  t h e  e x i s t e n c e  o f  m i c r o l a y e r s  wa s  a v a i l a b l e  

i n  1956  a n d  t h u s  S n y d e r ' s  p r o p o s a l s  w e r e  l a r g e l y  i g n o r e d .

Ev e n  i n  t h e  a b s e n c e  o f  b o t h  m i c r o l a y e r s  a n d  f o r c e d  c o n v e c t i o n , 

h o w e v e r , i t  w o u l d  s e e m c o n c e i v a b l e  t h a t  a s i g n i f i c a n t  

l a t e n t  h e a t  f l o w  s h o u l d  o c c u r  b e t w e e n  t h e  l o w e r  s i d e  w a l l s  

o f  b u b b l e s  a n d  t h e i r  a p e x e s  ( s e e  q BWf; a n d  c1qonDENS i n  

t- i  . 2 . 4 1 .

I t  may b e  s e e n  t h e n ,  t h a t  t h e  e v i d e n c e  s u p p o r t i n g  t h e  

c o n c e p t  o f  n e g l i g i b l e  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  was  q u e s t i o n a b l e  

f o r  t h e  c a s e  o f  s u b c o o l e d  b o i l i n g  a n d  i n c o m p l e t e  f o r  t h e  

c a s e  o f  s a t u r a t e d  b o i l i n g .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  c o n c e p t  

g a i n e d  g r o u n d  a n d  by  e x t r a p o l a t i o n ,  c o u p l e d  w i t h  l o o s e  

s e m a n t i c s ,  was  w i d e l y  a p p l i e d  t o  a l l  c a s e s  o f  b o i l i n g .  The  

r e s u l t a n t  c o n c e n t  o f  b u b b l e - i n d u c e d  c o n v e c t i o n  a s  t h e  

p r e d o m i n a n t  b o i l i n g  h e a t  t r a n s f e r  m e c h a n i s m  t h u s  b e c a me  t h e  

g e n e r a l  b a s i s  f o r  f u r t h e r  w o r k .

2 . 2 . 1  E a r l y  H e a t  T r a n s f e r  C o r r e l a t i o n s  B a s e d  on 

Mi c r o c o n v e c t i o n

B u b b l e - i n d u c e d  c o n v e c t i o n ,  i n  i t s  e a r l i e s t  i n t e r p r e t a t i o n , 

was  s e e n  a s  an  a g i t a t i o n  p r o c e s s  i n d u c i n g  t u r b u l e n c e  i n  

t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  h e a t i n g  s u r f a c e , s i m i l a r  t o  t h a t  

e x i s t i n g  i n  s i n g l c - p h a s c  f o r c e d  c o n v e c t i o n .  T h i s  i n t e r p r e ­

t a t i o n  l e d  t o  t h e  d e r i v a t i o n  o f  a n u m b e r  o f  p o o l  b o i l i n g  

h e a t  t r a n s f e r  c o r r e l a t i o n s  h a v i n g  t h e  g e n e r a l  f o r m

Nu e /  ( R c . P r )  ( 2 . 7 )

b u t  w i t h  t h e  N u s s c l t  a n d  R e y n o l d s  g r o u p s  f o r m u l a t e d  i n  t e r m s  

o f  b u b b l e  p a r a m e t e r s .  The  c h o i c e  o f  d i f f e r e n t  b u b b l e  d i m e n s i o n
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a n d  v e l o c i t i e s  a n d  t h e  u s e  o f  d i f f e r e n t  e x p r e s s i o n s  f o r  

t h e s e  q u a n t i t i e s  r e s u l t e d  i n  a  w i d e  v a r i e t y  o f  c o r r e l a t i o n s  

( s e e  r e v i e w s  []l 7 ,  18 ,  1 9 ] ) .  Among t h e s e  t h e  c o r r e l a t i o n s  

o f  R o h s e n o w  [ 2 0 ] ,  F o r s t e r  a n d  Z u b e r  [ 21 ]  a n d  o f  K u t a t e l a d z e  

a n d  M i s h e n c o  ( s e e  [ 2 2 ] )  h a v e  b e e n  o f  l a s t i n g  p o p u l a r i t y .

F o r  a p a r t i c u l a r  p r e s s u r e  a n d  f o r  a p a r t i c u l a r  l i q u i d  a l l  

e q u a t i o n s  o f  t h i s  t y p e  may b e  r e d u c e d  t o  t h e  f o r m

( q / A )  -  a AT^a t  ( 2 - 8)

w h e r e  a i s  r. c o n s t a n t  c h a r a c t e r i s i n g  t h e  s u r f a c e - l i q u i d  

c o m b i n a t i o n  a n d  b i s  a c o n s t a n t  u n d e r  a l l  c o n d i t i o n s .

The  d e r i v a t i o n  o f  c o r r e l a t i o n s  a n d  t h e  d i s a d v a n t a g e s  i n h e r e n t  

i n  e q u a t i o n  2 . 8  a r e  i l l u s t r a t e d  b y  t h e  e q u a t i o n  o f  Ro h s e n o w

[ 2 0 ] .  The  d i m e n s i o n  l e s s  g r o u p s  i n  e q u a t i o n  2 . 7  w e r e  d e f i n e d

a s  f o l l o w s :

Nu ■ ( ( q / A ) D d ) / ( A T s a t . k j  ( 2 - 9 )

Re -  Gd Dd /  q L ( 2 ' 1 0 1

w h e r e  G ^ , t h e  s u p e r f i c i a l  ma s s  v e l o c i t y  o f  v a p o u r  d e p a r t i  

f r o m t h e  s u r f a c e ,  was  a s s u m e d  p r o p o r t i o n a l  t o  ( q / A ) X , a n d  

, t h e  mean  d i a m e t e r  o f  b u b b l e s  a t  d e p a r t u r e  was  g i v e n

by t h e  e q u a t i o n  o f  F r i t z  [ 2 3 ]

Dd
c o n s t . M o / g  i P ^ - P y ) ^  ( 2 . 1 1 )

By f i t t i n g  t h e  d i m c n s i o n l e s s  g r o u p s  t o  p o o l  b o i l i n g  d a t a  

[ 2 4 ,  25]  c o v e r i n g  r  w i d e  r a n g e  o f  p r e s s u r e s  Ro h s e n o w 

e s t a b l i s h e d  h i s  c o r r e l a t i o n  a s  f o l l o w s :

0 i  3 3 1 > 7

Re P r L/ Nu  -  Cg f  Re P r L ( 2 . 1 2 )
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t h a t  i s

ATs a t
' s f

i s m
hi x

1'

g CP y - P y )

0 , 3 3

V i . '

h  J

, 7

( 2 . 1 3 )

o r  ( c l  e q u a t i o n  2 . 8 )

( q / A )  « 1 / C s f . /  ( p h y s i c a l  p r o p e r t i e s ) . A T » a t  ( 2 . 1 4 )

w h e r e  t h e  c o n s t a n t  ^ ( i n c o r p o r a t i n g  t h e  b u b b l e  c o n t a c t  

a n g l e  6 ) was  d e p e n d e n t  o n  t h e  s u r f a c e - l i q u i d  c o m b i n a t i o n .

The  e x p o n e n t  o f  ATs a t  ( c o n s t a n t  b i n  e q u a t i o n  2 . 8 )  wa s  

i n v a r i a b l e  a t  3  ( o t h e r  c o r r e l a t i o n s  o f  t h e  s a me  t y p e  g a v e  

v a l u e s  o f  2 t o  4 ) .

E x c e p t  f o r  m i n o r  d e v i a t i o n s  a t  s u b a t m o s p h c r i c  p r e s s u r e  [ - 6 ]  

R o h s e n o w ' s  e q u a t i o n  s a t i s f a c t o r i l y  c o r r e l a t e d  t h e  e f f e c t  o f  

p r e s s u r e  on  p o o l  b o i l i n g  h e a t  t r a n s f e r ,  t h u s  m e e t i n g  o n e  o f  

i t s  p r i m a r y  a i m s .  The  c o r r e l a t i o n  o f  s u r f a c e  e f f e c t s ,  h o w e v e r ,  

was  f o u n d  t o  b e  s e v e r e l y  l i m i t e d  by  t h e  i n v a r i a b l e  e x p o n e n t  

o f  AT E x p e r i m e n t a l l y  t h e  e x p o n e n t  c o u l d  b e  v a r i e d

b e t w e e n  3  a n d  25 on o n e  a n d  t h e  s ame  h e a t e r  m e r e l y  b y  

c h a n g i n g  i t s  s u r f a c e  f i n i s h ,  t h a t  i s ,  i t s  n u c l e a t i o n  

p r o p e r t i e s  [ 27  -  3 3 ] .  A d j u s t m e n t  o f  t h e  c o n s t a n t  Cs f  was  

t h u s  r e c o g n i s e d  a s  i n s u f f i c i e n t  f o r  s u r f a c e  c h a r a c t e r i s a t i o n .  

C l e a r l y  a l l  c o r r e l a t i o n s  r c d u c a b l c  t o  t h e  f o r m o f  e q u a t i o n  

2 . 8  w e r e  s i m i l a r l y  l i m i t e d .

T h i s  f i n d i n g ,  t o g e t h e r  w i t h  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  i n t o  t h e  

i n t e r r e l a t i o n  b e t w e e n  h e a t  f l u x  a n d  n u c l e a t i o n  s i t e  

c o n c e n t r a t i o n  [ 2 8 ,  3 4 ,  35]  l e d  t o  t h e  d e r i v a t i o n  o f  m o d i f i e d  

m i c r c c o n v c c t i o n  c o r r e l a t i o n s  c o n t a i n i n g  n u c l e a t i o n  t e r m s .  

K u r i h a r a  a n d  My e r s  [ 2 8 ]  f o r  e x a m p l e ,  u s i n g  d i m e n s i o n l e s s  

, r o u p s  a s  d e f i n e d  by Ro h s c n o w [ 2 0 ] ,  a r r i v e d  a t  t h e  f o l l o w i n g  

i m p r o v e d  c o r r e l a t i o n :
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0 » 3 3 - 0 ) 8 9 C > 3 3

( q / A )  = c o n s t .  ( p y / u L) P r L N ATs a t ( 2 . 1 5 )

w h i c h  f o r  a p a r t i c u l a r  f l u i d  a t  a p a r t i c u l a r  p r e s s u r e  may be  

r e d u c e d  t o

l i q u a t i o n  2 . 1 5  a n d  o t h e r s  r e d u c i b l e  t o  t h e  f o r m o f  e q u a t i o n  

2 . 1 b  ( s e e  a l s o  S e c t i o n  2 . 1 )  w e r e  t e s t e d  by H a l l  a n d  H a t t o n  [ 31]  

a g a i n s t  t h e i r  own d a t a  o n  s e v e r a l  l i q u i d s  b o i l i n g  f r o m h e a t e r s  

o f  v a r y i n g  s u r f a c e  f i n i s h . C o r r e l a t i o n  was  n o t  r e a l l y  

s a t i s f a c t o r y .  The  d e p e n d e n c e  o f  f l u x  on  n u c l e a t i o n  s i t e  

c o n c e n t r a t i o n  ( i . e .  t h e  ' c o n s t a n t ' c i n  e q u a t i o n  2 . 1 6 )  was  

i t s e l f  f o u n d  d e p e n d e n t  o n  s u r f a c e  f i n i s h .

e v i d e n t l y ,  t h e  f o r c e d - c o n v c c t i o n  a n a l o g /  p r o d u c e d  no 

e n t i r e l y  s a t i s f a c t o r y  h e a t  t r a n s f e r  c o r r e l a t i o n s , I t s  

s e a r c h  f o r  a d e q u a t e  e x p r e s s i o n s  d e s c r i b i n g  b u b b l e  n u c l e a t i o n , 

g r o w t h  a n d  d e t a c h m e n t  d i d ,  h o w e v e r , e n c o u r a g e  a l a r g e  n u m b e r  

o f  f u n d a m e n t a l  b u b b l e  s t u d i e s  o f  l a s t i n g  i m p o r t a n c e .

2 . 3  FURTHER PROPOSALS ON BUBBLE-INDUCED CONVECTION

BeIwW a r c  s u m m a r i s e d  a n u m b e r  o f  f u r t h e r  t h e o r e t i c a l  

p r o p o s a l s  on t h e  n a t u r e  o f  b u b b l e - i n d u c e d  c o n v e c t i o n .  A l l  

a r c  b a s e d  on t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  s u c h  c o n v e c t i o n  i s  t h e  

s o l e  mode o f  h e a t  t r a n s p o r t  f r o m t h e  t h e r m a l  l a y e r  t o  t h e  

l i q u i d  b u l k ,  t h e  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  c o n t r i b u t i o n  h c i n g  

n e g l i g i b l e .  The  p r o p o s a l s  r a n g e  f r om c o r r e l a t i o n - o r i e n t a t e d  

a n a l o g i e s ,  s i m i l a r  i n  a p p r o a c h  t o  t h e  1 o r c c d - c o n v c c t i o n  

a n a l o g y ,  t o  d e t a i l e d  p o s t u l a t e s  on t h e  l i q u i d  f l o w  i n  t h e  

v i c i n i t y  o f  s i n g l e  b u b b l e s .

A c c o r d i n g  t o  t h e  e a r l y  n a t u r a l - c o n v e c t i o n  a n a l o g y  o f  

N i s h i k a w a  a n d  Yamaga f a  [ 3 6 ]  t h e  s t i r r i n g  a c t i o n  o f  b u b b l e s  

i n  p o o l  b o i l i n g  may b e  i n t e r p r e t e d  a s  a n  e n h a n c e m e n t  o f

( q / A )  = a  A T ^ , ,  N^ ( 2 . 1 6 )



n a t u r a l  c o n v e c t i o n .  A h e a t  t r a n s f e r  c o r r e l a t i o n  wa s  t h u s  

d e v e l o p e d  h a v i n g  t h e  g e n e r a l  f o r m

Nu = c o n s t . ( G r . P r ) n ( 2 . 1 7 )

w h e r e  b u b b l e  p a r a m e t e r s  w e r e  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  d i m e n s  i o n l e s s  

g r o u p s . The  f i n a l  c o r r e l a t i o n  i s  r e d u c i b l e  t o  t h e  f o r m o f  

e q u a t i o n  2 . 8  a n d  s u b j e c t  t o  t h e  l i m i t a t i o n s  a l r e a d y  d i s c u s s e d .

Z u b e r  [ 5 7 ]  p r o p o s e d  a mo r e  d e t a i l e d  n a t u r a l - c o n v e c t i o n  

a n a l o g y  f o r  t h e  s p e c i f i c  c a s e  o f  p o o l  b o i l i n g  f r o m a h o r i ­

z o n t a l  s u r f a c e  i n  t h e  r e g i o n  o_ i s o l a t e d  b u b b l e s .  W i t h  

s u c h  b o i l i n g ,  h e  a r g u e d ,  t h e  l i q u i d  c i r c u l a t i o n  i n  t h e  p o o l  

i s  e s s e n t i a l l y  t h e  s a me  a s  t h a t  e x i s t i n g  a b o v e  a h o r i z o n t a l  

s u r f a c e  i n  t u r b u l e n t  n a t u r a l  c o n v e c t i o n .  He s h o w e d  t h a t  

t h e  e q u a t i o n s  o f  M a l k u s  a n d  o f  Thomas  a n d  T o w n s e n d  ( s e e  [ 3 7 ] )  

f o r  t h e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  i n  s i n g l e - p h a s e  t u r b u l e n t  

n a t u r a l  c o n v e c t i o n  c a n  b e  made t o  a p p l y  i n  i s o  1 a t e d - b u b b 1 e 

p o o l  b o i l i n g  p r o v i d e d  t h a t  a mean f l u i d  d e n s i t y  i s  d e f i n e d  

t h a t  t a k e s  a c c o u n t  o f  t h e  v a p o u r  h o l d - u p .  Owi ng  t o  t h e  

i n c l u s i o n  o f  a n u c l e a t i o n  s i t e  c o n c e n t r a t i o n  t e r m  t h e  f i n a l  

c o r r e l a t i o n  o b t a i n e d  i s  r e d u c i b l e  ( f o r  a p a r t i c u l a r  l i q u i d  

a t  a p a r t i c u l a r  p r e s s u r e )  t o  e q u a t i o n  2 . 1 6 .

Z u b e r  c o n s i d e r e d  h i s  m e c h a n i s m  t o  h e  a p p l i c a b l e  o n l y  i n  t h e  

r e g i o n  o f  i s o l a t e d  b u b b l e s .  At  h i g h e r  h e a t  f l u x e s ,  w i t h  

t h e  o n s e t  o f  bui  b l c  c o a l e s c e n c e ,  h e  p r o p o s e d  t h a t  t h e  

c o n v e c t i v e  t r a n s p o r t  c e a s e s  a n d  t h a t  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  

b e e t  mcs o p e r a t  i v e .

A c o r r e l a t i o n - a p p r o a c h  r o u g h l y  r e l a t e d  t o  t h a t  o 1 t u b e r ' s  

n a t u r a l  c o n v e c t i o n  a n a l o g y  i s  e m b o d i e d  i n  T i e n ' s  s t a g n a t i o n  

f l o w  mode l  o f  p o o l  b o i l i n g  [ 3 8 ] .  A c c o r d i n g  t o  t h i s  mode l  

c o l u m n s  o f  r i s i n g  b u b b l e s  i n d u c e  a f l o w  p a t t e r n  a b o v e  t h e  

h e a t i n g  s u r f a c e  s i m i l a r  t o  t h a t  i n  s t e a d y  a x i s y m m e t r i c a l  

s t a g n a t i o n  f l o w ,  b u t  i n  t h e  r e v e r s e  d i r e c t i o n  ( s e e  F i g . 2 . 5 ) .  

E x i s t i n g  s t a g n a t i o n  f l o w  s o l u t i o n s  w e r e  m o d i f i e d  t o  d e r i v e  a
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FIG. 2 .5  T I FM ' S  STEADY STAGNATION FLOW MODEL [38]

INTERMITTENT STAGNATION FLOW 
IN WAKE. ENTRAINS TO STEADY
FLOW

STEADY STAGNATION FLOW 
AT A DISTANCE FROM BUBBLE

(a )  BUBBLE GROWTH (b )  BUBBLE DEPARTURE

FIG. 2 . 6  BOEHM AND LIENHARD’S MODIFIED STAGNATION FLOW 

MODEL [40]
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h e a t  t r a n s f e r  c o r r e l a t i o n  r e d u c i b l e  t o  t h e  f o r m  o f  e q u a ­

t i o n  2 . 1 6 .  The  m o d e l  i g n o r e d  a l l  i n t e r m i t t e n t  f l o w  e f f e c t s  

a n d  was  l a t e r  r e t r a c t e d  b y  T i e n  h i m s e l f  [ 39]  .

[ n  Boehm a n d  L i e n h a r d ' s  m o d i f i e d  mo d e l  [ 40 ]  l o c a l  i n t e r ­

m i t t e n t  s t a g n a t i o n  f l o w s ,  du e  t o  b u b b l e  d e p a r t u r e ,  a r e  

s u p e r i m p o s e d  on T i e n ' s  s t e a d y  s t a g n a t i o n  f l o w  ( s e c  F i g .  2 . 6 ) .  

The  t r a n s i e n t  s t a g n a t i o n  f l o w s ,  i t  was  a r g u e d , a r e  e n t r a i n e d  

r a p i d l y  t o  t h e  s t e a d y  f l o w  a n d  c a n  b e  a p p r o x i m a t e d  by  

t r a n s i e n t  c o n d u c t i o n  c y c l e s .  Th e  t wo m e c h a n i s m s  w e r e  

a s s u m e d  t o  c o n t r i b u t e  e q u a l l y  t o  t h e  t o t a l  b o i l i n g  h e a t  

t r a n s f e r .  The  r e s u l t i n g  i n t e r r e l a t i o n  o f  h e a t  f l u x ,  

t e m p e r a t u r e  d i l f e r e n c e  a n d  n u c l e a t i o n  s i t e  c o n c e n t r a t i o n  

wa s  o f  t h e  f o r m o f  e q u a t i o n  2 . 1 6 .

F i n a l l y  we d i s c u s s  t h e  ' v a p o u r - l i q u i d  e x c h a n g e 1 m e c h a n i s m  

o r i g i n a l l y  p r o p o s e d  by F o r s t e r  a n d  G r e i f  i n  1959  [ 4 1] a n d ,  

u n d e r  t h e  new name o f  ' b u l k - c o n v e c t i o n ' m e c h a n i s m , a n a l y s e d  

i n  d e t a i l  by Han a n d  G r i f f i t h  i n  1965 [4 2] . T h i s  m e c h a n i s m  

d e s c r i b e s  a b u b b l e  a s  a c t i n g  a s  a l i q u i d  p u m p . t h e  b u b b l e  

o f  n e g l i g i b l e  l a t e n t  h e a t  c o n t e n t  p u s h e s  up a p o r t i o n  o f  

t h e  t h e r m a l  l a y e r  i n t o  t h e  c o o l e r  b u l k ;  a f t e r  b u b b l e  

d e t a c h m e n t  o r  c o l l a p s e  a n  i n r u s h i n g  s l u g  o f  c o o l e r  l i q u i d  

ma k e s  c o n t a c t  w i t h  t h e  s u r f a c e ,  i s  h e a t e d  by  t r a n s i e n t  

c o n d u c t i o n ,  t h e  n e x t  b u b b l e  t h e n  n u c l e a t e s  a n d  t h e  c y c l e  

i s  r e p e a t e d .

Comment s  on t h e  m e r i t s  o f  t h e  m e c h a n i s m s  d i s c u s s e d  a b o v e  

w i l l  b e  g i v e n  a t  v a r i o u s  p o i n t s  l a t e r  i n  t h i s  c h a p t e r .

Th e  w i d e l y  a c c e p t e d  b u l k  c o n v e c t i o n  m e c h a n i s m  w i l l  now b e  

t r e a t e d  i n  mor e  d e t a i l .  F i r s t ,  h o w e v e r ,  i t  i s  c o n v e n i e n t  

t o  i n t r o d u c e  t h e  c o n c e p t  o f  a r e a  o f  b u b b l e  i n f l u e n c e .

2 . 3 . 1  Ar e a ,  o f Bub h i  v I n f l u e n c e

Th e  c o n c e p t  o f  ' a r e a  o f  b u b b l e  i n f l u e n c e ' may b e  s t a t e d  a s



f o l l o w s :  A b u b b l e ,  i n  g r o w i n g  a n d  d e p a r t i n g  f r o m  a n u c l e a t i o n

s i t e ,  h a s  a s s o c i a t e d  w i t h  i t  a n  ' a r e a  o f  i n f l u e n c e ' ,  t h a t  i s ,  

a l i m i t e d  p o r t i o n  o f  t h e  h e a t i n g  s u r f a c e  t h e  h e a t  t r a n s f e r  

f r o m  w h i c h  i s  i n f l u e n c e d  b y  t h e  a c t i o n  o f  t h e  b u b b l e ;  

o u t s i d e  t h e  a r e a s  o f  i n f l u e n c e  t h e  h e a t i n g  s u r f a c e  i s  t o t a l l y  

u n a f f e c t e d  by b u b b l e  a c t i o n  a n d ,  i n  t h e  c a s e  o f  p o o l  b o i l i n g ,  

s u p p o r t s  n a t u r a l  c o n v e c t i o n .

Th e  f i r s t  e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  o f  b u b b l e  i n f l u e n c e  a s  

b e i n g  l i m i t e d  i n  r a n g e  a p p e a r s  t o  h a v e  b e e n  g i v e n  b y  Hsu 

a n d  Gr a ha m i n  t h e i r  s c h l  i e r e n - p h o t o g r a p h y  s t u d y  o f  1961 [ 4 3 ] .

T h e i r  p h o t o g r a p h s ,  a l t h o u g h  d i f f i c u l t  t o  i n t e r p r e t ,  do show 

t h a t  a b u b b l e  i n  d e p a r t i n g  l e a v e s  b e h i n d  i t  a n  a r e a  o f  

r e d u c e d  t h e r m a l  l a y e r  t h i c k n e s s .  The  d i a m e t e r ,  D j , o f  

t h i s  a r e a  ( f o r  t h e i r  h o r i z o n t a l  s t r i p  h e a t e r )  a p p e a r s  t o  

h e  r o u g h l y  e q u a l  t o  t wo b u b b l e  d e p a r t u r e  d i a m e t e r ,  Dfj .  

S u b s e q u e n t  s t u d i e s  ( s e c  S e c t i o n  2 . 4 )  o b t a i n e d  v a l u e s  o f  

1). r a n g i n g  up t o  e b j .

I t  s h o u l d  be  n o t e d  t h a t  n e i t h e r  Hs u  a n d  G r a h a m ' s  s t u d y  n o r  

s u b s e q u e n t  s c h l i c r e n  s t u d i e s  c o m p a r e d  t h e  t h e r m a l  l a y e r  

t h i c k n e s s  o u t s i d e  t h e  a r e a s  o f  i n f l u e n c e  w i t h  t h a t  o c c u r r i n g  

i n  p u r e  ( n o n - b o i l i n g )  n a t u r a l  c o n v e c t i o n  a t  t h e  s a me  t e m ­

p e r a t u r e  d i f f e r e n c e .  T h u s ,  w h i l e  t h e r e  i s  e v i d e n c e  o f  

i n t e n s e  b u b b l e  i n f l u e n c e  i n  t h e  i m m e d i a t e  v i c i n i t y  o f  a 

n u c l e a t i o n  s i t e ,  t h e r e  i s  no e v i d e n c e  o f  t h e  a b s e n c e  o f  

l o n g - r a n g e  i n f l u e n c e .  Th e  p o o l  c i r c u l a t i o n  s e t  up  by 

r i s i n g  b u b b l e s  m u s t  t o  s ome  e x t e n t  i n t e n s i f y  t h e  c o n v e c t i o n  

o v e r  t h e  ' n o n - b o i l i n g '  p o r t i o n s  o f  t h e  s u r f a c e .  F o r  t h e s e  

a r e a s  t r e a t m e n t  a l o n g  t h e  l i n e s  o f  Z u b e r ' s  n a t u r a l  c o n v e c t i o n  

a n a l o g y  [ 37 ]  w o u l d  s e e m mo r e  a p p r o p r i a t e .

N e v e r t h e l e s s ,  t h e  c o n c e p t  o f  a l i m i t e d  a r e a  o f  b u b b l e  

i n f l u e n c e  i s  e x t r e m e l y  u s e f u l  a s  a w o r k i n g  h y p o t h e s i s .  I t  

w i l l  b e  a d o p t e d  i n  t h i s  c h a p t e r  a n d  w i l l  he  p a r t i a l l y  

j u s t i f i e d  i n  S e c t i o n  2.  (> a n d  C h a p t e r  3.
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FIG. 2.7  AREA OF BUBBLE INFLUENCE. Aj
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T h u s  t h e  t o t a l  h e a t  f l u x  f r o m  a  s u r f a c e  s u p p o r t i n g  n u c l e a t e  

b o i l i n g  may b e  s e p a r a t e d  a s  f o l l o w s :

( q / A ) T = ( 9 / a ) n B + ^ANC^AT^ ( 2 . 1 8 )

w h e r e  ( q / A ) NR i s  t h e  h e a t  f l u x  ( r e f e r r e d  t o  t o t a l  a r e a )  

d u e  t o  n u c l e a t e  b o i l i n g  a l o n e ,  t h a t  i s ,  d u e  t o  a r e a s  o f  

I n f l u e n c e  a n d  i s  g i v e n  by

( q / A I NB -  Nq1 ( Z ' 19)

w h e r e  q 1 i s  t h e  mean  r a t e  o f  h e a t  t r a n s f e r  p e r  a r e a  o f  

b u b b l e  i n f l u e n c e  ( s e e  F i g . 2 . 7 ) ;  ( q / A ) i s  h e a t  f l u x

d u e  t o  n a t u r a l  c o n v e c t i o n  when  i t  a l o n e  i s  o p e r a t i v e  a n d  

( AMc / Af )  i s  t h e  a r e a  f r a c t i o n  a v a i l a b l e  f o r  s u c h  u n d i s t u r b e d  

n a t u r a l  c o n v e c t i o n .

2 , 3 . 2  The  B u l k  C o m c c t  i o n  M e c h a n i s m ,  o f .  Ihm_ l i 1

Han a n d  G r i f f i t h  [4 2] h a v e  p r o v i d e d  t h e  m o s t  d e t a i l e d  

a n a l y s i s  c l  a t  t r a n s f e r  by  b u l k  c o n v e c t i o n  w i t h i n  a n  

a r e a  o f  b u b b l e  i n f l u e n c e .  S i n c e  t h e i r  w o r k  h a s  f o u n d  w i d e  

a c c e p t a n c e  a n d  s i n c e  c e r t a i n  o f  i t s  a s p e c t s  w i l l  be  r e q u i r e d  

l a t e r  i n  t h i s  c h a p t e r ,  t h e  a n a l y s i s  i s  e x a m i n e d  i n  some 

d e t a i l  b e l o w .

Han a n d  G r i f f i t h  d e s c r i b e d  t h e  p r o c e s s  o f  b u l k  c o n v e c t i o n  

f r o m a h o r i z o n t a l  s u r f a c e  a s  f o l l o w s :  At t h e  i n s t a n t  o f  

b u b b l e  d e p a r t u r e  ( s t a g e  1 i n  F i g .  2 . 8 )  t h e  b u b b l e  0 1 n e g l i g i b l e  

l a t e n t  h e a t  c o n t e n t  t o t a l l y  s t r i p s  away t h e  t h e r m a l  l a y e r  

o v e r  i t s  e n t i r e  a r e a  o f  i n f l u e n c e ,  t h a t  i s ,  a c i r c u l a r  

a r e a  o f  a s s u m e d  d i a m e t e r  2 0 ^ .  At  t h e  s ame  t i m e  ( t  = b)

l i q u i d  f r o m  t h e  ma i n  b u l k ,  a t  t e m p e r a t u r e  r u s h e s  t o  t h e

h e a t i n g  s u r f a c e  (x ■ (1 ) ,  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  w h i c h  i s

i n v a r i a b l e  a t  Tw ; t h e  t h e r m a l  l a y e r  t h e n  r e f o r m s  by  p u r e  

c o n d u c t i o n  ( s t a g e  2 ) ;  a f t e r  t i m e  t w ( t h e  w a i t i n g  p e r i o d )
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t h e  n e x t  b u b b l e  n u c l e a t e s  a n d , i n  g r o w i n g ,  p u s h e s  u p  a 

s e c t i o n  o f  t h e  t h e r m a l  l a y e r  ( s t a g e  3)  u n t i l  t h e  b u b b l e  

d e p a r t u r e  s i z e  i s  a g a i n  r e a c h e d  ( s t a g e  4)  a n d  t h e  t h e r m a l  

l a y e r  i s  a g a i n  s t r i p p e d  away a n d  d i s s i p a t e d  i n  t h e  b u l k  

o f  t h e  l i q u i d .

E a c h  h e a t  t r a n s f e r  c y c l e  f r o m t h e  a r e a  o f  i n f l u e n c e  i n t o  

t h e  l i q u i d  ( x  > 0 ) i s  t h u s  s u b j e c t  t o  t h e  t r a n s i e n t  c o n ­

d u c t i o n  e q u a t i o n

3T/at  " a ( 3 ' T / 3 x ' )  ' 2 , 20 )

w i t h  i n i t i a l  c o n d i t i o n s

T = T a t  x = 0 ,  t  = U ( 2 . 2 1 a )
w

T = a t  x "■ 0 , t  = 0  ( 2 . 2 1 b )

a n d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s

T - T a t x - 0 ,  t > 0  ( 3 . 2 1 c )

T -  a t  x * t  > 0  ( 2 . 2 1 d)

W i t h  t h e  l i q u i d  t r e a t e d  a s  i n f i n i t e  i n  t h e  x d i r e c t i o n  t h e  

s t a n d a r d  s o l u t i o n  o f  t h i s  p r o b l e m  i s

( 2 . 2 2 )
1 w '( T - T  ) = (T -  T J  c r f c  { x / 2 ( « t ) J

a n d

C3 T / 3 x ) x - 0  " " (Tw ” T»>) /  ^ n t ) l  ( 2 ‘ 2

I t  wa s  a s s u m e d  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  t h r o u g h o u t  

t h e  t h e r m a l  l a y e r  i s  l i n e a r  a n d  i s  g i v e n  b y  e q u a t i o n  2 . 2 3 .  

The  t h i c k n e s s  o f  t h i s  l a y e r ,  <5, i s  t h u s
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6 = ( 2 . 2 4 )

w i t h  t h e  l i q u i d  b e y o n d  6 u n i f o r m  a t  t e m p e r a t u r e

The  h e a t  t r a n s f e r r e d  i n  t i m e  t  f r o m  u n i t  a r e a  w i t h i n  

i n t o  t h e  t h e r m a l  l a y e r  i s

AQ/ A) ;  = ( T - T J  CLe L dx ( 2 . 2 5 )

o

w h i c h  by e q u a t i o n  2 . 2 2 , i n t e g r a t i o n  a n d  s u b s t i t u t i o n  f r o m  

e q u a t i o n  2 . 2 4  b e c o m e s

( A Q / A ) . = - O . C .  (T -  T . )  « / «  ( 2 - 26)

F i g u r e  2 . 9 ,  r e p r o d u c e d  f r o m Han a n d  G r i f f i t h ' s  p a p e r , s h o ws  

t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  t r a n s i e n t  c o n d u c t i o n  l a y e r  a b o u t  t o  be  

p u s h e d  up by  t h e  b u b b l e ,  6 , a s  a f u n c t i o n  o f  b u b b l e  r a d i u s ,  R.

Thus

= { r a ( t w + t ) } 1 ( 2 . 2 7 a )

* .  ( . « t  ) i  t 2- 271”c w

<s { n n ( t w + t  c 1 ' ( 2 . 2 7 c )

w h e r e  «s i s  t h e  t h i c k n e s s  f o r  t h e  g e n e r a l  c a s e  ( w i t h  t  now 

m e a s u r e d  f r o m t h e  e n d  o f  t h e  w a i t i n g  p e r i o d ) ;  6 C i s  t h e  

t h i c k n e s s  r e a c h e d  a t  t h e  e n d  o f  t h e  w a i t i n g  p e r i o d  ( a t  w h i c h  

t i m e  a b u b b l e  o f  c r i t i c a l  r a d i u s ,  Rc , n u c l e a t e s ) ;  a n d  i s  

t h e  t h i c k n e s s  r e a c h e d  a t  t h e  t i m e  o f  b u b b l e  d e p a r t u r e  ( i . e .  

a f t e r  t h e  w a i t i n g  p e r i o d , t ^ , a n d  t h e  b u b b l e  g r o w t h  p e r i o d ,

V
The  e n t h a l p y  c o n t a i n e d  i n  t h e  t r a n s i e n t  l a y e r  f o r  o n e  a r e a



o f  b u b b l e  i n f l u e n c e  t h u s  f o l l o w s  f r o m e q u a t i o n s  2 . 2 6  a n d  

2 . 2 7  a s

R

AQi ( \ / n ) 2 % R . d R

R

‘ » (R'i -  R^l  Ci w -  ! „ )  ( 6 d / n )  ( 2 . 2 8 )

h i t h  R ■.< R.  a n d  w i t h  1 a s s u m e d  t o  v a r y  l i n e a r l y  w i t h  R
c u

e q u a t i o n  2 . 2 ‘1 r e d u c e r ,  t o  t h e  f o l l o w i n g :

AQ; -  ( T* -  T" )  ^d  -  ( * d / 3 ) ( 4 d  -  Ac ) ?  ( 2 - 2 9 )

At b u b b l e  d e p a r t u r e  t h i s  e n t h a l p y  i s  i n s t a n t a n e o u s l y  m i x e d  

i n t o  t h e  l i q u i d  b u l k .  The  p r o d u c t  fAQ.  t h u s  g i v e s  t h e  me a n  

r a t e  o f  h e a t  t r a n s f e r  p e r  a r e a  o f  b u b b l e  i n f l u e n c e ,  q 1 , a n d  

h e n c e  t h e  h e a t  f l u x  d u e  t o  t h e  n u c l e a t e  b o i l i n g  p r o c e s s  ( s e e  

e q u a t  i o n  2 . 1 9 )  i s

( q / A ) NB -  2 . , C l ( 1 w -  T „ ,  X ( f [ R j ' d -  l R ^ / 3 ) C d * ‘ c ) ] l  ( 2 . 3 0 )

The t o t a l  h e a t  f l u x  t h e n  f o l l o w s  f r o m e q u a t i o n  2 . 1 8  a s

N
( q / A ) T = ( q / A ) NR ♦ ( 1 -  n 5: R - ) ( q / A ) NC ( 2 . 3 1 )

In t h e  r e g i o n  o f  i s o l a t e d  b u b b l e s  Han a n d  G r i f f i t h  a s s u m e d  

= 2 R j ,  a s  a l r e a d y  s t a t e d ; i n  t h e  r e g i o n  o f  c l o s e l y  

p a c k e d  b u b b l e s  t h e y  s e t  R. < 2 R j ,  s u i t a b l y  c o r r e c t e d  f o r  

o v e r l a p  o f  a r e a s  o f  i n f l u e n c e .

Fo r  p u r p o s e s  o f  t e s t i n g  e q u a t i o n s  2 . 3 0  a n d  2 . 3 1  Han a n d  

G r i f f i t h  p e r f o r m e d  a c a r e f u l l y  c o n t r o l l e d  s u b c o o l e d  p o o l  

b o i l i n g  r u n  on w a t e r  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  i n  w h i c h  c e r t a i n  

p a r a m e t e r s  e n t e r i n g  i n t o  t h e  c o r r e l a t i o n  w e r e  m e a s u r e d ; 

t h e  r e m a i n i n g  p a r a m e t e r s  w e r e  e v a l u a t e d  f r o m t h e o r y  d e v e l o p e d  

e a r l i e r  i n  t h e  p a p e r .  The  a g r e e m e n t  b e t w e e n  m e a s u r e d  a n d
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c a l c u l a t e d  h e a t  f l u x e s  wa s  ->ood. T h i s  a g r e e m e n t  was  t a k e n  

a s  e v i d e n c e  o f  t h e  c o r r c  t u o f  t h e  p r o p o s e d  m e c h a n i s m .

2 . 3 . 3  The  r  mu 1 . La ye r  R e c o v e r y  j v ^ C p i . y c c  t  i on

S t e f a n  [4 4]  h a s  s u g g e s t e d  a n  a r c a - o f - i n f l u c n c c  h e a t  t r a n s f e r  

m e c h a n i s m  w h i c h ,  a l t h o u g h  a r r i v e d  a t  i n d e p e n d e n t l y  o f  Han 

a n d  G r i f f i t h ,  may b e  c o n s i d e r e d  a n  e x t e n s i o n  o f  t h e i r  b u l k  

c o n v e c t i o n  m e c h a n i s m .  A c c o r d i n g  t o  S t e f a n  t h e  r e c o v e r y  o f  

t h e  t h e r m a l  l a y e r  t a k e s  p l a c e  n o t  by  t r a n s i e n t  c o n d u c t i o n  

b u t  by a s e r i e s  o f  c o n v e c t i o n  s t e p s : I m m e d i a t e l y  a f t e r

b u b b l e  d e p a r t u r e  h e a t  t r a n s f e r  t a k e s  p l a c e  b y  f o r c e d  c o n v e c ­

t i o n  w i t h  t h e  l i q u i d  f l o w  a p p r o x i m a t e l y  p a r a l l e l  t o  t h e  

h e a t e r  a n d  t o w a r d s  t h e  n u c l e a t i o n  •• i ; e ; t h i s  i s  f o l l o w e d  

by n a t u r a l  c o n v e c t i o n  d u r i n g  t h e  j u n i n d c r  o f  t h e  w a i t i n g  

p e r i o d  a n d  t h e n ,  d u r i n g  t h e  b u b b l e  g i o w t h  p e r i o d ,  by  f u r t h e r  

f o r c e d  c o n v e c t i o n  p a r a l l e l  t o  t h e  h e a t e r  b u t  w i t h  t h e  f l o w  

d i r e c t i o n  now away f r o m t h e  n u c l e a t i o n  s i t e .

S t e f a n  made t h e s e  i d e a s  t h e  s t a r t i n g  p o i n t  f o r  d i m e n s i o n a l  

a n a l y s i s  a n d  f o r  t h e  d e r i v a t i o n  o f  a n  e m p i r i c a l  h e a t  

t r a n s f e r  c o r r e l a t i o n .  H i s  m e c h a n i s m ,  a l t h o u g h  h a v i n g  a 

m o r e  r e a l i s t i c  f e e l  t h a n  t h a t  o f  Han a n d  G r i f f i t h  h a s  n o t  

f o u n d  a s  many a d h e r e n t s , p o s s i b l y  b e c a u s e  o f  t h e  a b s e n c e  

o f  f o r m a l  a n a l y s i s .

One  o f  S t e f a n ' s  m e c h a n i s t i c  s t e p s , n a m e l y  t h e  f o r c e d  

c o n v e c t i o n  p a r a l l e l  t o  t h e  h e a t e r  a n d  t o w a r d s  t h e  n u c l e a t i o n  

s i t e ,  h a s  r e c e i v e d  f u r t h e r  a t t e n t i o n  f r o m R u c k e n s t c i n  [45]  

a n d  f r om He l e d  c t  a 1 [ 4 b ] .  I n  t h e s e  s t u d i e s ,  h o w e v e r ,  i t  

wa s  c o n s i d e r e d  t h e  s o l e  c o n t r i b u t o r  t o  t h e  a r c a - o f - i n f l u c m v  

h e a t  t r a n s f e r .

2 . 3 . 4  The  Hu l k  C o n v e c t i o n  C o r r e l a t i o n  o f  M i k i c  and  R o h s e n o u

I n  t h e  w o r k  o f  M i k i c  a n d  Ro h s c n o w [47] a s l i g h t  s i m p l i f i c a t i o n  

o f  Han a n d  G r i f f i t h ' s  m o d e l  t o g e t h e r  w i t h  a n o v e l  m e t h o d  o f



s u r f a c e  c h a r a c t e r i s a t i o n  l e d  t o  a h e a t  t r a n s f e r  c o r r e l a t i o n  

h a v i n g  p r a c t i c a l  e n g i n e e r i n g  v a l u e .

The  s i m p l i f i c a t i o n  a r o s e  f r o m  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  

b u b b l e  c o n t a c t  a r e a  i s  s m a l l  c o m p a r e d  w i t h  t h e  t o t a l  a r e a  o f  

b u b b l e  i n f l u e n c e .  The  t r a n s i e n t  c o n d u c t i o n  c y c l e s  c o u l d  

t h u s  b e  t r e a t e d  a s  e x t e n d i n g  u n i f o r m l y  o v e r  t h e  e n t i r e  a r e a  

o f  i n f l u e n c e .  From e q u a t i o n  2 . 2 3  w h i c h ,  w i t h  t h e  l i q u i d  

b u l k  a t  s a t u r a t i o n  t e m p e r a t u r e ,  b e c o m e s

'  - ATg a t / ( na t ) l  ( 2 . 32)

t h e  i n s t a n t a n e o u s  h e a t  f l u x  t h r o u g h o u t  A^ i s

( q / A ) | nst  * k ATSa t / ( , a t ) i  ( Z ' 33)

S i n c e  t h e  t h e r m a l  l a y e r  i s  r e p l a c e d  a t  t h e  f r e q u e n c y  o f  

b u b b l e  d e p a r t u r e , f , t h e  mean  h e a t  f l u x  o v e r  A- i s

( q / A ) i = f

1/ f

(kATs a t ) / (7Tat ) '  d t  = 2 kATs a t f i  (l7a)~i ( 2 . 3 4 )

A s s u m i n g  A^ t o  b e  ( t i / 4 ) ( 2D^ ) 2 , a s  b e f o r e ,  a n d  s ummi ng  o v e r  

a l l  n u c 1 c a t i o n  s i t e s ,  N,  M i k i c  a n d  Ro h s c n o w o b t a i n e d  t h e  

me an  h e a t  f l u x  d u e  t o  t h e  n u c l e a t e  b o i l i n g  p r o c e s s .

( q / A ) NB -  N ( q / A ) 1

-  2 i J  ( k p C ) [  f i Dj  N ATs a t  ( 2 - 3 5 )

C o m p a r i s o n  o f  t h i s  e q u a t i o n  w i t h  Han a n d  G r i f f i t h ' s  e q u a t i o n  

2 . 3 0  s h o ws  t h e  a d v a n t a g e s  o f  t h e  s i m p l i f i e d  t r e a t m e n t .

The  d e r i v a t i o n  o f  t h e  c o m p l e t e  c o r r e l a t i o n ,  a l t h o u g h  n o t  

s t r i c t l y  r e l e v a n t  t o  t h e  d i s c u s s i o n  o f  t h e  b o i l i n g  m e c h a n i s m  

i s  s u m m a r i s e d  b e l o w  f o r  p u r p o s e s  of  l a t e r  r e f e r e n c e .
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E q u a t i o n  2 . 3 5  now r e q u i r e d  r e l a t i o n s h i p s  f o r  N,  f  a n d  D^.  

C o n c e r n i n g  N,  M i k i c  a n d  R o h s e n o w  a p p l i e d  t h e  r e s u l t s  o f  

Br own  ( s e e  [ 4 7 ] ) ,  w h o ,  u s i n g  a n o v e l  e x p e r i m e n t a l  t e c h n i q u e  

( n o t  d e s c r i b e d ) , s h o w e d  t h a t  t h e  n u m b e r  o f  a c t i v e  n u c l e a -  

t i o n  c a v i t i e s  ( p e r  u n i t  a r e a )  o f  c a v i t y  m o u t h  r a d i u s  l a r g e r  

t h a n  r * ^ n may be  a p p r o x i m a t e d  by

N -  C,  < r 5 / r ; i i n ,"'  ( 2 . 3 6 ,

w h e r e  r  , t h e  r a d i u s  f o r  w h i c h  N i s  u n i t y ,  , a d i m e n s i o n a l  

c o n s t a n t ,  a n d  t h e  e x p o n e n t  m,  c h a r a c t e r i s e  a p a r t i c u l a r  

s u r f a c e - l i q u i d  c o m b i n a t i o n .  F o r  r m i n , t h e  r a d i u s  o f  t h e  

s m a l l e s t  a c t i v e  c a v i t y ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  G r i f f i t h  a n d  

W a l l i s  [4 8]  was  u s e d :

r mi n  ■ Ts a t ' ” / ( '  ’ v  ATs a t >  t 2 ' 37)

g i v i n g

N -  C , r s m (X pv / 2  Ts a t n ) m A T ^ t  ( 2 . 3 8 ,

B u b b l e  d e p a r t u r e  d i a m e t e r  w a s  o b t a i n e d  f r o m t h e  e q u a t i o n  

o f  C o l e  a n d  Ro h s e n o w [ 49]

Dd '  C2 o / ( g ( P L- P v ) >

1 / ; J / '
( 2 . 3 9 ,

i n  w h i c h  C2 i s  a l i q u i d - d e p e n d e n t  c o n s t a n t ,  a n d  b u b b l e  

f r e q u e n c y  was  o b t a i n e d  f r o m t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p ,  

d e r i v e d  by C o l e  [ 5 0 ] :

f D j  -  C, ° g ( P L- P v ) / p [ ( 2 . 4 0 )

i n  w h i c h  C^ i s  a l i q u i d - i n d e p e n d e n t  c o n s t a n t

S u b s t i t u t i o n  o f  e q u a t i o n s  2 . 3 8 ,  2 . 3 9  a n d  2 . 4 0  i n t o
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e q u a t i o n  2 . 3 5  l e d  t o  t h e  c o r r e l a t i o n

m

— •

kpC

V ,

1

!
1 

* Og ( P j f PV)
1 oT + 2s a t L PL J

V ,

V ,
0 PL CL 1 s a t

r ( p l - pv '1 pv  ^

15/ ,

•  a t  1 )  

s a t ( 2 , 4 1 )

T h i s  w a s  r e a r r a n g e d  t o  r e a d

( 2 . 4 2 )

w h e r e

Nr = ( q / A ) NB ' V ( g ( P L- P v ) )
r .  ■ 
L p v

( 2 . 4 3 )

i s  a d i n e n s  i o n  l e s s  h e a t  f l u x ;

( r s / 2 ) m ( 2 / * ' / : )  g ’ " / 1
n  f V  3 r V z

1 * 2 3
( 2 . 4 4 )

i s  a c o n s t a n t  d e p e n d i n g  o n  t h e  s u r f a c e - 1 i q u i d  c o m b i n a t i o n , 

a n d

k ' / 2  » V .  r ’ V e  , (m-2 V  s) (m- 'Vrn)
f m + 1 )  „ k L L Ll  A_ _ _ _ _ _ _ _ [ V _ _ _ _ _ _ _ _ ( 2 . 4 5 )

i s  a g r o u p  c o n t a i n i n g  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  t h e  s u r f a c e -  

1 i q u i d - d e p e n d e n t  c o n s t a n t  m.

T h e  c o r r e l a t i o n  w a s  i n t e n d e d  t o  a l l o w  t h e  p r e d i c t i o n  o f  

b o i l i n g  f l u x e s , ( q / A ) NB, v e r s u s  ATS{l t  a t  a l l  p r e s s u r e s ,

\
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p r o v i d e d  t h a t  a t  l e a s t  o n e  s e t  o f  d a t a  o f  ( q M ) NB v e r s u s  

AT f o r  a n y  o n e  p r e s s u r e  a n d  f o r  t h e  s u r f a c e - l i q u i d  

c o m b i n a t i o n  o f  i n t e r e s t ,  w a s  a v a i l a b l e  a s  a  r e f e r e n c e  T h e  

r e f e r e n c e  d a t a  w e r e  t o  p r o f i l e  t h e  o n l y  u n k n o w n s  i n  t h e  

c o r r e l a t i o n  e q u a t i o n s ,  n a m e l y  t h e  n u c l e a t i o n  c o n s t a n t s

a n d  m .

T h i s  p r o c e d u r e  w a s  t e s t e d  b y  M i k i c  a n d  R o h s e n o w  f o r  A d d o m s '

W i t h  t h e  n a t u r a l  c o n v e c t i o n  p o r t i o n  o f  t h e  t o t a l  f l u x  

n e g l e c t e d ,  t h a t  i s ,  w i t h  ( q / A ) NB a p p r o x i m a t e d  b y  ( q / A ) T ,

g o o d  c o r r e l a t i o n  w a s  o b t a i n e d .

T h e  p r e s e n t  s e c t i o n  h a s  d e a l t  w i t h  t h e o r e t i c a l  p r o p o s a l s  

o n  t h e  m e c h a n i s m  o f  b u b b l e - i n d u c e d  c o n v e c t i o n .  A l l  

m e c h a n i s m s  w e r e  b a s e d  o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  s u c h  b u b b l  

c o n v e c t i o n  i s  t h e  p r e d o m i n a n t  mode  o f  h e a t  t r a n s f e r  f r o m  

, h e  t h e r m a l  l a y e r  t o  t h e  l i q u i d  b u l k .  T h e  v a l i d i t y  o f  

t h e s e  i d e a s  w i l l  now b e  e x a m i n e d  b y  r e v i e w i n g  d i r e c t  

e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  o n  t h e  b u b b l e - i n d u c e d  c o n v e c t i o n

p r o c e s s e s .

2 4 EXPERIMENTAL STUDIES _0N R ^ D U ^ N D U C E D — CONVECTION

w M m m

o n  t h e  o t h e r  h n n d ,  w h i l e  R c n c r : , l l y  m o r e  q u a n t i t a t i v e ,  R.iv

l e s s  c o m p l e t e  f l o w  d e s c r i p t i o n s .
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2 . 4 . 1  P p t j c a i .  S t u c U e s

The  p i o n e e r  s c h l i e r e n  s t u d y  o f  Hsu  a n d  G r a h a n  [4 3] h a s  

a l r e a d y  b e e n  m e n t i o n e d .  The  p h o t o g r a p h s  ( o r  a t  l e a s t  t h e  

p u b l i s h e d  p r i n t s )  d i d  n o t  s h o w much f l o w  d e t a i l , b u t  l e d  

t o  t h e  v a l u a b l e  c o n c e p t  o f  an  a r e a  o f  b u b b l e  i n f l u e n c e .

S u b s e q u e n t  s c h l i e r e n  s t u d i e s  [52 -  5 7 ] ,  e l a b o r a t i n g  on t h e  

a r c a - o f - i n f l u e n c e  f l o w ,  s h o w e d  t h a t  t h e  t r a n s p o r t  o f  t h e  

t h e r m a l  l a y e r  i n t o  t h e  b u l k  i s  e n t i r e l y  d i f f e r e n t  i n  s a t u ­

r a t e d  a n d  s u b c o o l e d  b o i l i n g .  The  t wo  c a s e s  a r e  d i s c u s s e d  

s e p a r a t e l y  b e l o w .

( a )  S a t u r a t e d  bo i 1 i

S a t u r a t e d  b o i l i n g  o f  w a t e r  wa s  s t u d i e d  b y  B e h a r  a n d  S£m6 r t a  

[52 , 5 3 ] u s i n g  t h i n - w i  r e  h e a t e r s , a n d  i n  c o n s i d e r a b l e  

d e t a i l  by I s s h i k i  a n d  T a ma k i  [ 5 6 ] ,  u s i n g  t h i n  w i r e s  a s  w e l l  

a s  r o d s  o f  p e n c i l  l e a d  a s  h e a t e r s .

T h e s e  s t u d i e s  r e v e a l e d  t h a t  t h e  b u b b l e - i n d u c e d  f l o w  o f  t h e  

t h e r m a l  l a y e r  t a k e s  p l a c e  a s  s hown  i n  F i g u r e  2 . 1 0 .

S t a g e  1 i n  F i g u r e  2 . 1 0  s h o ws  t h e  t h e r m a l  l a y e r  a n d  a b o v e  

i t  a d e c a y i n g  wake  d u e  t o  t h e  p r e v i o u s  b u b b l e .  I n  s t a g e  2 

a b u b b l e  h a s  r e c e n t l y  n u c l e a t e d  a n d  i s  e n t i r e l y  e n v e l o p e d  

by t h e  t h e r m a l  l a y e r ,  w h i l e  i n  s t a g e  3 t h e  b u b b l e  a p e x  

h a s  g r o wn  * c y o n d  t h e  l a y e r .  I n  s t a g e  4 t h e  b u b b l e  h a s  

d e t a c h e d  a n d  l e f t  b e h i n d  i t  an  a r e a  o f  p a r t i a l l y  d e s t r o y e d  

t h e r m a l  l a y e r .  A c o n e - s h a p e d  wa ke  o f  s u p e r h e a t e d  l i q u i d  

( b u b b l e  t a i l )  f o l l o w s  t h e  b u b b l e . S t a g e  5 s h o ws  t h e  p a r t i a l l y

*Tl ic f i r s t  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  b u b b l e  t a i l  i s  du e  t o  B r a u e r  [ 58]  

w h i l e  i t s  s h a p e  h a s  a p p a r e n t l y  b e e n  p r e d i c t e d  t h e o r e t i c a l l y  

by  Ma r a  [ 59]  .
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r e c o v e r e d  t h e r m a l  l a y e '  a n d  t h e  e d d i e s  w h i c h  i n  : r i e  c a s e s

o c c u r  i n  t h e  w a k e .

I n  B S h a r  a n d  S S m S r i a ' s  o b s e r v a t i o n s  [ 5 2 ,  55]  c e r t a i n  

i n t e r m i t t e n t  b u b b l e s  i n  s t a g e  4 a p p e a r  t o  p u s h  u p  a d e t a c h e  

c a p - s h a p e d  p o r t i o n  o f  t h e  t h e r m a l  l a y e r .  ( The  a s s o c i a t e d  

s u p e r h e a t  i s  p r e s u m a b l y  d i s s i p a t e d  p a r t l y  i n t o  t h e  l i q u i  

b u l k  a n d  p a r t l y  i n t o  b u b b l e  g r o w t h ) .  T h i s  m e c h a n i s m  wa s  

n o t  d e t e c t e d  w i t h  b u b b l e s  o f  n o r m a l  w a i t i n g  p e r i o d s ,  n o r  

a t  p r e s s u r e s  h i g h e r  t h a n  a t m o s p h e r i c .

F o r  s a t u r a t e d  b o i l i n g  t h e n ,  t h e  p r o c e s s  o f  b u b b l e - i n d u c e d  

c o n v e c t i o n  c o n s i s t s  o f  t h e  m i x i n g  i n t o  t h e  l i q u i d  b u l k  

o f  t h e  s u p e r h e a t e d  w a k e  a n d ,  when  p r e s e n t ,  o f  t h e  

s u p e r h e a t e d  c a p .  C l e a r l y  t h i s  p r o c e s s ,  a s  w e l l  a s  t h e  
p r i m a r y  s u r f a c e - t o - l i q u i d  h e a t  t r a n s f e r ,  d i f f e r s  c o n s i d e r a b  y 

i t e m  t h a t  p o s t u l a t e d  i n  t h e  h u l k - c o n v e c t i o n  m e c h a n i s m .  The  

t h e r m a l  l a y e r  i s  n o t  s t r i p p e d  awa y  e n t i r e l y  o v e r  t h e  a r e a  

o f  b u b b l e  i n f l u e n c e ,  n o r  i s  i t  r e p l a c e d  b y  a l i q u i d  s l u g  

f r o m  t h e  p o o l  b u l l .  I n f l o w  a p p e a r s  r a t h e r  t o  o c c u r  p a r a l  e 

t o  t h e  h e a t i n g  s u r f a c e .  I t  w o u l d  t h u s  a p p e a r  t h a t  t h e  b u l  -  

c o n v e c t i o n  m o d e l s  [ 4 2 ,  47 ]  o v e r e s t i m a t e  t h e  e l  f e e t  o f  b u b b  e

c o n v e c t i o n .

( b )  H i g h l y  S u b c o o l e d  Bo i l l n y

I n  s u b c o o l e d  b o i l i n g  b u b b l e  r e c o n d c n s a t  i ( c o l l a p s e )  

t a k e s  p l a c e  e i t h e r  a f t e r  b u b b l e  d e t a c h m e n t  o r ,  a t  v e r y  
h i g h  s u b c o o l i n g ,  w i t h o u t  d e t a c h m e n t .  B d h a r  a n d  S 6 m6 n a  L  , 

s t u d i e d  a t t a c h e d  c o l l a p s e ,  w h i l e  Wi h r  [ 5 7 l  s t u d i e d  c o l l a p s e  

w i t h i n  a  d i s t a n c e  o f  o n e  b u b b l e  d i a m e t e r  f r o m t h e  s u r f a c e .  

B o t h  s t u d i e s  d e a l t  w i t h  w a t e r  b o i l i n g  f r o m t h i n  w i r e s  anc 

r e v e a l e d  e s s e n t i a l l y  t h e  s ame  t h e r m a l  l a y e r  f l o w ;  s e e  

F i g u r e  2 . 1 1 .

S t a g e s  1 a n d  2 i n  F i g u r e  2 . 1 1  a r c  s i m i l a r  t o  t h e  s a t u r a t e d  

c o s e .  Th e  c o l l a p s e  ( s t a g e  3) on o r  n e a r  t h e  s u r f a c e  i s  

f o l l o w e d  b y  t h e  e j e c t i o n  o f  a s l u g  o f  h o t  l i q u i d  ( s t a g e



w h i c h  a p p a r e n t l y  p o s s e s s e s  a v o r t e x  s t r u c t u r e  [ 5 7 ] .  W h i l e  

t h e  s l u g  i s  d i s s i p a t e d  i n  t h e  l i q u i d  b u l k  t h e  t h e r m a l  l a y e r

r e c o v e r s .  The  c y c l e  i s  t h e n  r e p e a t e d .

The  m e c h a n i s m  o f  s l u g  e j e c t i o n  h a s  a p p a r e n t l y  n o t  b e e n

a n a l y s e d .  Bi ihr  [ 5 7 ] h a s  sugges t ed  t h a t  t h e  c o n d e n s a t i o n -  

i n d u c e d  i n r u s h  o f  l i q u i d  i s  a s y m m e t r i c a l  a n d  l e a d s  t o  a 

p r e s s u r e  p u l s e  t o w a r d s  t h e  s u r f a c e  w h i c h ,  on  r e f l e c t i o n ,  

f o r ms  t h e  e j e c t e d  v o r t e x .

By b o r r o w i n g  f r o m r e c e n t  f i n d i n g s  o n  c a v i t a t i o n  [ 60 ]  a 

d i f f e r e n t  a n d  a p p a r e n t l y  nove l  e x p l a n a t i o n  o f  s l u g  e j e c t i o n  

may h e r e  b e  s u g g e s t e d .  A v a p o u r  c a v i t y  c o l l a p s i n g  on or  
n e a r  a s o l i d  s u r f a c e  can b e c o m e  i n v o l u t e d  s o  t h a t  a l i q u i d  

j e t  i s  f o r m e d  o n  t h e  c a v i t y  a p e x ;  t h e  j e t  p i e r c e s  t h e  

vapour,  s t r i k e s  the s u r f a c e ,  and i s  r e f l e c t e d  as a s l u g .  
A p p e n d i x  1 g i v e s  a m o r e  d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  o f  t h e  p r o c e s s  

a s  w e l l  a s  s ome  e s t i m a t e s  o f  j e t  v e l o c i t i e s  u n d e r  t y p i c a l  

c o n d i t i o n s  o f  s u b c o o l i n g .

Nei ther  t he se  e s t i m a t e s  nor the photographs o f  Sfm6ria and
B3 h r  a l l o w  a q u a n t i t a t i v e  asses sment  o f  t h e  c o n t r i b u t i o n  

o f  s l u g  e j e c t i o n  to t h e  t h e r m a l  l a y e r  t r a n s p o r t  o r  t h e  

t o t a l  a r e a - o f - i n f l u e n c e  h e a t  t r a n s f e r .  I t  s e e ms  c o n c e i v a b l e  

h o w e v e r ,  t h a t  t h e  c o n t r i b u t i o n  i s  s i g n i f i c a n t .

2 . 4 . 2  Mi c r o t  he r momvt  ry St  ud i e s

S e . ? r a l  w o r k e r s  h a v e  s tud ied  b u b b l e - induced c o n v e c t i o n  

by m e a s u r i n g  l o c a l  t e m p e r a t u r e  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  v i c i n i t y  

o f  bubbles  [61 -  6 4 ] .  F a s t - r e s p o n s c  m i c r o t h e r m o c o u p l e s  

l i n k e d  t o  o s c i l l o s c o p e s  o r  h i g h - s p e e d  r e c o r d e r s  a n d  s y n ­

c h r o n i s e d  h i g h - s p e e d  c i n d  p h o t o g r a p h y  g a v e  t e m p e r a t u r e s  

as a funct ion  o f  t ime and o f  d i s t a n c e  from the moving 

b u b b 1 c w a l l .
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B o n n e t  e t  a l  [ 6 l ]  a n d  S 6 m6 r i a  a n d  F l a m a n d  [ 62 ]  c o n d u c t e d  

s u c h  t e s t s  on  w a t e r  b o i l i n g  on h o r i z o n t a l  p l a t e s ;  t h e  

p r e s s u r e  was  a t m o s p h e r i c  a n d  t h e  b u l k  b o t h  s a t u r a t e d  a n d  

s u b c o o l e d .  Van  S t r a l e n  a n d  S l u y t e r  [ 63]  d e a l t  w i t h  

s a t u r a t e d  b o i l i n g  o f  w a t e r  a n d  o f  w a t e r - b u t a d i e n e  m i x t u r e s  

f r o m 0 , 2  mm d i a m e t e r  p l a t i n u m  w i r e s .  T a k e n  t o g e t h e r , t h e s e  

t h r e e  s t u d i e s  g e n e r a l l y  c o n f i r m e d  t h e  f i n d i n g s  o f  t h e  

s c h l i c r c n  o b s e r v a t i o n s .  T h u s  t h e  f l o w  d e s c r i p t i o n s  ( i n c l u d i n g  

t h e  i n c o m p l e t e  d e s t r u c t i o n  o f  t h e  t h e r m a l  l a y e r )  w e r e  

f o u n d  t o  b e  e s s e n t i a l l y  i n  o r d e r .  Two a d d i t i o n a l  p o i n t s  

w e r e ,  h o w e v e r ,  r e v e a l e d :  ( 1 )  Th e  s u p e r h e a t e d  c a p s  ( s e e

s t a g e s  5 a n d  4 ,  F i g u r e  2 . 1 0 )  w e r e  e n t i r e l y  a b s e n t ,  a n d  

( 2 ) a p o r t i o n  o f  t h e  t h e r m a l  l a y e r  p i l e d  up n e a r  t h e  b u b b l e  

b a s e ,  p e r s i s t e d  u n t i l  b u b b l e  g r o w t h  was  w e l l  a d v a n c e d  

( s e c  d o t t e d  l i n e ,  s t a g e  4 ,  F i g u r e  2 . 1 0 '  a n d  was  

f i n a l l y  r e mo v e d  n o t  by  b u b b l e - i n d u c e d  c o n v e c t i o n ,  b u t ,  

a c c o r d i n g  t o  v a n  S t r a l e n  [ 6 3 ,  6 5 ] ,  by  e v a p o r a t i o n  i n t o  t h e

b u b b l e .

I n  a d d i t i o n ,  S 6 m d r i a  a n d  F l a m a n d ,  i n  a g r o u p  o f  t e s t s  a t  

m i l d  s u b c o o l i n g  ( a p p r o x i m a t e l y  4 K) , s h o w e d  t h a t  a t  

d i s t a n c e s  g r e a t e r  t h a n  t h e  maxi mum t h e r m a l  l a y e r  t h i c k n e s s  

t h e  l o c a l  t e m p e r a t u r e  v a r i e d  b e t w e e n  a maxi mum o f  Ts a t  a n d  

a mi n i mum w h i c h  d e p e n d e d  on t h e  d i s t a n c e  f r o m t h e  s u r f a c e .

T h u s  t h e  e n t r a i n e d  b u b b l e  t a i l s  w e r e  n e v e r  s u p e r h e a t e d .

T h i s  w o u l d  a g a i n  s e e m t o  s u g g e s t  t h a t  t h e  b u l k  c o n v e c t i o n  

m o d e l s  [ 4 2 ,  4 7 ] o v e r e s t i m a t e  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  b u b b l e  

c o n v e c t i o n  t o  t h e  t o t a l  a r c a - o f - i n f l u e n c e  h e a t  t r a n s f e r .

A d i r e c t  a t t e m p t  a t  t h e  q u a n t i t a t i v e  a s s e s s m e n t  o f  t h e  

b u b b l e - c o n v c c t i o n  c o n t r i b u t i o n  i s  f o u n d  i n  t h e  s t u d y  o f  

J a c o b s  a n d  S h a d e  [ 6 4 ] .  T e m p e r a t u r e  p r o b i n g ,  s i m i l a r  t o  

t h a t  d i s c u s s e d  a b o v e , t o g e t h e r  w i t h  h i g h - s p e e d  s c h l i e r e n  

p h o t o g r a p h y  wa s  a p p l i e d  t o  s u b c o o l e d  b o i l i n g  ( a t  a t m o s p h e r i c  

p r e s s u r e )  o f  i n c o m p l e t e l y  d e - a c r a t c d , t e c h n i c a l  g r a d e  

c a r b o n  t e t r a c h l o r i d e .  The  b o i l i n g  s u r f a c e  wa s  a n  e l e c t r i c a l 1 >  

h e a t e d , h o r i z o n t a l  p l a t i n u m  r i b b o n . T e s t s  w e r e  l i m i t e d  t o



t h e  t r a n s i e n t  p e r i o d  ( 1  t o  2 s )  f o l l o w i n g  t h e  e n e r g i s i n g  

o f  t h e  h e a t e r .

[ t  wa s  f o u n d  t h a t  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  b u b b l e s  c o n t a i n e d  

superheated vapour d u r i n g  the g r o w t h  p e r i o d  a n d  r e m a i n e d  

superheated u n t i l  c o l l a p s e  was  w e l l  a d v a n c e d .  S u p e r h e a t i n g  

r a n g e d  f r o m 0  t o  6  K a n d  s h o w e d  no  p a t t e r n  w i t h  h e a t  f l u x  

or bulk su hc o o l in g .  (In the s t u d i e s  d i s c u s s e d  above [61 - 63] 
t h e  v a p o u r  was  a l w a y s  s a t u r a t e d . )  R i s i n g  b u b b l e s  c a r r i e d  a 

th in  laminar cap o f  superheated l i q u i d  on the upper surface  
a n d  t r a i l e d  a wake  o f  h o t  l i q u i d .  J a c o b s  a n d  S h a d e  s h o w e d  

t h a t  t h e  s u p e r h e a t e d  c a p s  w e r e  m o s t  l i k e l y  du e  t o  h e a t  

t r a n s f e r  f r o m  t h e  s u p e r h e a t e d  i n t e r i o r  o f  b u b b l e s  t o  t h e  

a d j a c e n t  l i q u i d ,  t h a t  i s ,  t h e  c a p s  d i d  n o t  o r i g i n a t e  f r o m  

t h e  t h e r m a l  l a y e r  o f  t h e  h e a t i n g  s u r f a c e  a n d  w e r e  n o t  

m a n i f e s t a t i o n s  o f  b u l k  c o n v e c t i o n .

From an a n a l y s i s  ( i nc om pl e t e ly  reported)  o f  temperature
r e a d i n g s  i n  t h e  b u b b l e  wa k e  J a c o b s  a n d  S h a d e  e s t i m a t e d  t h e  

s e n s i b l e  h e a t  t r a n s p o r t  d u e  t o  wa k e  f l o w .  S i n c e  n e i t h e r  

n u c l e a t i o n  s i t e  c o n c e n t r a t i o n  n o r  maximum b u b b l e  v o l u m e s  

w e r e  r e p o r t e d  t h i s  h e a t  t r a n s f e r  c a n n o t  b e  r e l a t e d  t o  t h e  

a r c a - o f - i n f l u e n c e  heat  t r a n s f e r .  I f  i t  i s  assumed, however,  
t h a t  t h e  e n t i r e  h e a t e r  a r e a  was  i n f l u e n c e d  b y  b u b b l e  a c t i o n ,  

t h e n  for t h e  three  l e v e l s  o f  s u b c o o l i n g  s t u d i e d ,  t h e  p e r c e n t a g e  

c o n t r i b u t i o n  o f  wa k e  f l o w  t o  t h e  t o t a l  a r e a - o f - i n f l u e n c e  

h e a t  t r a n s f e r  may b e  e s t i m a t e d  a s  1 3 , 6  p e r  c e n t  a t  ATs u b ■ 5 , 5  K

1 8 , 2  p e r  c e n t  a t  ATs u b  * 25 K a n d  34 p e r  c e n t  a t  A l s u b  “ 5 0  K 1

I t  w o u l d  a p p e a r  t h e n  t h a t , a t  l e a s t  a t  m i l d  s u b c o o l i n g ,  

b u b b l e - i n d u c e d  c o n v e c t i o n  i s  a s i g n i f i c a n t  c o n t r i b u t o r ,  b u t  

not the major c on tr ib ut o r  to the heat  t ranspor t  from the

t h e r m a l  l a y e r  i n t o  t h e  b u l k .

F i n a l l y ,  J a c o b s  a n d  S h a d e  e s t i m a t e d  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  

. l a t e n t  h e a t '  t o  t h e  t o t a l  h e a t  t r a n s f e r .  The  c o n t r i b u t i o n  

was found to  be n e g l i g i b l e .  The q u a n t i t i e s  e s t ima te d  were,



h o w e v e r ,  t h e  v i s i b l e  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t ,  q L H v i s » ( s e e  

S e c t i o n  2 . 2 )  a n d  n o t  t h e  t o t a l  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t .

2 . 4 . 3  I n t e r i m  C o n c h i s i o n s

The  s c h l i e r c n  a n d  t e m p e r a t u r e - p r o b i n g  s t u d i e s  r e v i e w e d  

a b o v e  w e r e  l a r g e l y  q u a l i t a t i v e  i n  n a t u r e  a n d  c o v e r e d  a 

l i m i t e d  range o f  t e s t  c o n d i t i o n s .  N e ve r t he l e s s  they  
s u g g e s t  t h e  f o l l o w i n g  i n t e r i m  c o n c l u s i o n s :

Hi g h l y  Suh.:c-oje__d, lUn H n j ,

( 1 )  i n  h i g h l y  s u b c o o l e d  b o i l i n g  b u b b l e - i n d u c e d  

c o n v e c t i o n  c o n s i s t s  o f  t h e  c o n d e n s a t i o n - i n d u c e d  e j e c t i o n  o f  

h o t  l i q u i d  s l u g s  f r o m  the t h e r m a l  l a y e r  i n t o  t h e  l i q u i d

b u l k .

( 2 ) The  c o n t r i b u t i o n  o f  t h i s  p r o c e s s  t o  t h e  t o t a l  

t h e r m a l - l a y e r - t o - h u l k  h e a t  t r a n s p o r t  i s  u n k n o w n ,  b u t  c o u l d  

c o n c e i v a b l y  b e  l a r g e .

S a t u r a t e d  a n d  N e a r - s a t u r a t e d  B o i l i n g

( 11  i n  s a t u r a t e d  a n d  n e a r - s a t u r a t e d  b o i l i n g  b u b b l e -

i n d u c e d  c o n v e c t i o n  c o n s i s t s  e s s e n t i a l l y  o f  t h e  e n t r a i n m e n t  

i n t o  t h e  b u b b l e  wa k e  o f  p o r t i o n s  o f  t h e  t h e r m a l  l a y e r  a n d  

o f  t h e  d i s s i p a t i o n  o f  t h i s  wa k e  i n t o  t h e  l i q u i d  b u l k .

U n d e r  c e r t a i n  c o n d i t i o n s  t h i s  p r o c e s s  i s  a u g m e n t e d  by  t h e  

f u r t h e r  l i f t i n g  up  o f  t h e r m a l  l a y e r  fragments s i t t i n g  c a p -  

w i s e  on  t h e  b u b b l e  a p e x e s .

( 2 ) W i t h i n  e a c h  a r e a  o f  b u b b l e  i n f l u e n c e  s u c h  b u b b l e -

i n - ' u c c d  c o n v e c t i o n  i s  a p p a r e n t l y  a s i g n i f i c a n t ,  b u t  n o t  a 

major c o nt r i b ut or  to the t o t a l  heat  t ransport  from the
t h e r m a l  l a y e r  i n t o  t h e  l i q u i d  b u l k .
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( 3 ) The  p r i m a r y  a r e a - o f - i n f l u e n c e  h e a l  t r a n s f e r  ( f r o m

t h e  s u r f a c e  i n t o  t h e  a d j a c e n t  l i q u i d )  i s  c o n v e c t i v e .  D u r i n g  

t h e  w a i t i n g  p e r i o d  t h e  c o n v e c t i v e  v e l o c i t i e s  a r i s e  f r o m  

t h e  wa k e  f l o w  o f  t h e  d e p a r t e d  b u b b l e  a n d  a r e  d i r e c t e d  

r a d i a l l y  i n w a r d s  t o w a r d s  t h e  n u c l e a t i o n  s i t e .  D u r i n g  t h e  

bubble growth per iod  the co nv e c t iv e  v e l o c i t i e s  (over the  
annular ,  unoccupied po r t io n  o f  the area o f  i n f l u e n c e )  are  
the r e s u l t a n t s  o f  the wake flow o f  the  prev ious  bubble  
and the  source  flow induced by the growth o f  the  a t tached

h u h b I e .

I t  w o u l d  a p p e a r  t h e n  t h a t  n e i t h e r  t h e  p r i m a r y  s u r f a c e - t o -  

l i q u i d  heat  t r a n s f e r  nor the subsequent  t h e r m a l - l a y e r - t o -  
b u l k  h e a t  t r a n s f e r  t a k e  p l a c e  a s  p o s t u l a t e d  i n  t h e  b u l k  

c o n v e c t i o n  m o d e l s .  The  s u c c e s s  o f  h e a t  t r a n s f e r  c o r r e l a -  

t i o n s  based e n t i r e l y  on bulk c on v e c t io n  thus requ ire s  
e x p l a n a t i o n .  S u c h  a n  e x p l a n a t i o n  w i l l  b e  a t t e m p t e d  m

C h a p t e r  3 .

2 . s BREAKDOWN OF HHAT F LOW IN ARK A _ O F _ B U B . » U i ^ F LUENCE

The  f o r e g o i n g  s e c t i o n s  h a v e  s hown  t h a t  an  area o f  b u b b l e  

i n f l u e n c e  has a s s o c i a t e d  wi th i t  a compl i '  pa t t e rn  o f  
primary t r a n s f e r  p r oc es s e s  at the  b a t i n g  su r face  and
s u b s e q u e n t  r e d i s t r i b u t i o n s  o f  c n o c y  i n  t h e  f l u i d  p h a s e s .

A f o r m a l  b r e a k d o w n  o f  t h e s e  heat  ' " l ow.  f o r  b o t h  s a t u r a t e d  

a n d  s u b c o o l e d  b o i l i n g  i s  s u m m a r i s e d  i n  F i g u r e  2 . 1 2  a n d  

e q u a t i o n  2.46 b e l o w .  E a c h  q 1 i s  a m e a n _ r a t £  o f  heat  
t r a n s f e r  ( f o r  o n e  a r e a  o f  b u b b l e  i n f l u e n c e . , i d e n t i f y i n g  a 

p a r t i c u l a r  h e a t  t r a n s f e r  p r o c e s s  (observed o r  p o s t u l a t e d ) , 

a r e l a t e d  g r o u p  o f  pr oc es s e s  o r  a c o n v e n i e n t  f r a c t i o n  o f

t h e s e .

The  h e a t  f l o w s  a r c  i n t e r r e l a t e d  a s  f o l l o w s :
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FIG . 2 . 1 2  BREAKDOWN OF HEAT FLOW IN AREA OF BUBBLE 
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C [ r p
i  ■ + Ry (= ne g l . ) (2.46a)

(2.46b)

(2. 46c)

(2.46d)

^  » i k  t2-46e)

i ’ n i + a 1 ( 2 . 46f )
q I i lvi s  qCONDlLNS qBC

w h e r e :

q i ( r  = TOTAL) i s  t h e  t o t a l  h e a t  t r a n s f e r r e d  p e r

u n i t  t i m e  i n  t h e  a r e a  o f  b u b b l e  i n f l u e n c e ;  i t  

may be  r e s o l v e d  i n t o  qy  a n d  q ^

i  (V -  VAPOUR) i s  t h e  h e a t  t r a n s f e r r e d  f  om t h e
q v

h e a t i n g  s u r f a c e  d i r e c t l y  t o  t h e  v a p o u r  w i t h i n  

t h e  b u b b l e ;  i t  i s  c o n s i d e r e d  n e g l i g i b l y  s m a l l  

c o m p a r e d  w i t h  q^

q i (L -  LIQUID)  i s  t h e  c o l l e c t i v e  t e r m  f o r  t h e

h e a t  t r a n s f e r r e d  b y  v a r i o u s  m e c h a n i s m s  f r o m  t h e  

h e a t i n g  s u r f a c e  i n t o  t h e  l i q u i d ;  i t  i s  e s s e n t i a l l y  

e q u a l  t o  q^, a n d  may be  r e s o l v e d  i n t o  t h e  t h r e e  

r  m n n n n o n  t  S  n e x t  l i s t e d

(LW = LI QUI D,  WAITING PERIOD) i s  t h e  h e a t  t r a n s f e r  

d u r i n g  t h e  w a i t i n g  p e r i o d  ( t h e r m a l  l a y e r  r e c o v e r y  

p e r i o d )
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q i (ML = MICROLAYER) i s  t h e  h e a t  t r a n s f e r r e d  t o  t h e

l i q u i d  m i c r o l a y e r  a n d  c a u s i n g  m i c r o l a y e r  

v a p o r i s a t i o n

q i (LA = LI QUID,  ANNULUS) i s  t h e  h e a t  t r a n s f e r  i n t o

1 t h e  l i q u i d  a n n u l u s  s u r r o u n d i n g  t h e  a t t a c h e d

b u b b l e

q 1,.., (LWA = LIQUID,  WAITING PERIOD a n d  ANNULUS) i s  a
'LWA

c o l l e c t i v e  t e r m  f o r  t h e  sum o f  q j W a n d  q ^ ;  l t  

m a n i f e s t s  i t s e l f  i n  t h e  n e x t  t wo modes

q i  ( BWE * BUBBLE WALL EVAPORATION) i s  t h e  h e a t

BWE t r a n s f e r r e d  f r o m  t h e  b u b b l e  s u r r o u n d i n g s  t o  t h e

w a l l s  o f  a t t a c h e d  b u b b l e s  ( m i c r o l a y e r  e x c l u d e d ) , 

t h e r e  r e s u l t i n g  i n  v a p o u r  e v o l u t i o n

q i , (BC = BUBBLE CONVECTION) i s  t h e  p o r t i o n  o f  q £ WA

^  n o t  i n v o l v e d  i n  e v a p o r a t i o n  i n t o  a t t a c h e d  b u b b l e s ;

i t  i s  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  l i q u i d  b u l k  b y  c o n v e c t i o n  

i n d u c e d  by  b u b b l e  mo v e me n t

q i  (LH = LATENT HEAT) i s  t h e  c o l l e c t i v e  t e r m  f o r  t h e

h e a t  f l o w s  a s s o c i a t e d  w i t h  v a p o u r  e v o l u t i o n  ( l a t e n t  

h e a t  t r a n s f e r )  a t  a l l  s u r f a c e s  o f  t h e  a t t a c h e d  

b u b b l e

qCONDENS (CONDENS = CONDENSATION) i s  t h a t  p o r t i o n  o f  q [ H
w h i c h ,  i n  s u b c o o  l e d  b o i l i n g ,  r c c o n d e n s e s  f r o m  

t h e  a t t a c h e d  b u b b l e

q i _ ( L H v i s  -  LATENT HEAT,  v i s i b l e )  i s  t h e  r e m a i n i n g

V1S p o r t i o n  o f  q ^ H w h i c h  d e t a c h e s  v i s i b l y  f r o m t h e

s u r f a c e  a s  v a p o u r *

*Thc  p r e s e n t a t i o n  o f  t h i s  b r e a k d o w n  d e r i v e s  i n  p a r t  f r o m  t h e  

wo r k  o f  J u d d  a n d  M e r t c  [ 6 6 ] ;  t h e  q u a n t i t i e s  h e r e  i d e n t i f i e d  

a r e , h o w e v e r ,  d i f f e r e n t .



C l e a r l y  t h e  c h a i n  o f  e q u a t i o n  2 . 4 6  c o u l d  b e  c o n t i n u e d  b y  

c o n s i d e r i n g  t h e  f u r t h e r  r e d i s t r i b u t i o n  o f  h e a t  o c c u r r i n g  

a f t e r  b u b b l e  d e p a r t u r e .  I n  s a t u r a t e d  b o i l . n g ,  f o r  e x a m p l e ,  

q i  i s  r e d i s t r i b u t e d  b e t w e e n  e v a p o r a t i o n  i n t o  r i s i n g  

b u b b l e s  a n d  e v a p o r a t i o n  a t  t h e  l i q u i d  s u r f a c e  a t  t h e  t o p  

o f  t h e  p o o l  ( s e c  S e c t i o n  2 . 1 ) .  T h e s e  e v e n t s ,  h o w e v e r ,  

o c c u r  w e l l  away  f r o m  t h e  h e a t i n g  s u r f a c e  a n d  a r e  no 
l o n g e r  a s s o c i a b l c  w i t h  a p a r t i c u l a r  a r e a  o f  b u b b l e  i n f l u e n c e .

2 . 5 . 1  Swim a ry o f  l o  r e g o  i nt  ̂ Se c  t i o n s  i n J c  rins 

o f  Now N o m e n c l a t u r e

T h e  ma i n  p o i n t s  c o v e r e d  i n  t h e  e a r l i e r  s e c t i o n s  o f  t h i s  

c h a p t e r  ma y  now b e  s u m m a r i s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  n e w l y - d e f i n e d  

q i  n o m e n c l a t u r e  a s  f o l l o w s :

T h e  c o n c e p t  o f  n e g l i g i b l e  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t , 
qi << q i ,  d e r i v e s  f r o m  e a r l y  b u b b l e  o b s e r v a t i o n s  i n  w h i c h  

n o t  t h e  r a t i o  q \ u / q l ,  b u t  q u a n t i t i e s  o b s c u r e l y  r e l a t e d  t o  

i t  w e r e  e s t i m a t e d .  I n  t h e  c a s e  o f  J a k o b ' s  l o w - f l u x  s a t u r a t e d  

b o i l i n g  s t u d i e s  ( s e c  S e c t i o n  2 . 2 )  t h e  q u a n t i t y  i n  e f f e c t  

e s t i m a t e d ,  a n d  f o u n d  t o  b e  l o w ,  was  ( q / A )  y . , / ( q / A ) T ,  t h a t  i s ,

N q i  / ( q / A) T . A t  l ow h e a t  f l u x e s  ( l o w  N) t h i s _q u a n t i t y  i s

o f  n e c e s s i t y  l o w ,  i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  r a t i o  q y . 1/ q T ‘ I n  t h e  

s u b c o o l e d  b o i l i n g  s t u d i e s  o f  G u n t h e r  a n d  K r e i t h  [ 8 ] a n d  

Ro h s e n o w a n d  C l a r k  [9]  n o t  q j j y  h u t  q y ] Vi s was  e s t i m a t e d  

a n d  f o u n d  t o  b e  n e g l i g i b l e .  N e g l e c t  o f  t h e  u n k n o w n  t e r m  
q i  s e m a n t i c s  a n d  a r b i t r a r y  e x t r a p o l a t i o n  f i n a l l y

I c d T t o  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  c o n c e p t  o f  n e g l i g i b l e  l a t e n t  

h e a t  t r a n s p o r t  t o  a l l  c o n d i t i o n s  o f  n u c l e a t e  b o i l i n g .

W i t h  q |  c o n s i d e r e d  n e g l i g i b l e ,  b u b b l e - i n d u c e d  c o n v e c t i o n ,  q * c , 

w a s  a c c e p t e d  a s  t h e  p r e d o m i n a n t  t h c r m a l - l a y c r - t o - b u l k  h e a t  

f l o w ,  t h a t  i s  q \ c  ~ q \ .  A l a r g e  n u m b e r  o f  m e c h a n i s t i c  

s u g g e s t i o n s  a n d  h e a t  t r a n s f e r  m o d e l s  f o r  q j ^  ( a n d  f o r  t h e  

r e l a t e d  p r i m a r y  t r a n s f e r  p r o c e s s e s  q ^  and q LA) r e s u l t e d .



I n  t h e  m o s t  w i d e l y  a c c e p t e d  o f  t h e s e , t h e  b u l k  c o n v e c t i o n  

m o d e l s , q £ w a n d  q ^ A w e r e  _ a p p r o x i m a t e d  b y  t r a n s i e n t  c o n d u c t i o n  

i n t o  t h e  l i q u i d ,  w h i l e  q j c wa s  a s c r i b e d  t o  t h e  p e r i o d i c  

s t r i p p i n g - a w a y  o f  t h e  e n t i r e  t r a n s i e n t  c o n d u c t i o n  p a y e r s  b y  

d e p a r t i n g  b u b b l e s .  T h e  r e s u l t i n g  h e a t  t r a n s f e r  c o r r e l a t i o n ,  

w e r e  n u m e r i c a l l y  s u c c e s s f u l .

E x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  o n  t h e  t h e r m a l  l a y e r , h o w e v e r , i n d i ­

c a t e d  ( a t  l e a s t  f o r  s a t u r a t e d  a n d  n e a r - s a t u r a t e d  b o i l i n g )  

t h a t  v]gQ d o e s  n o t  p r e d o m i n a t e  t h e  t h e r m a l - l a y e r - t o - b u l k  

h e a t  t r a n s f e r  a n d  d o e s  n o t  c o n s t i t u t e  a m a j o r  f r a c t i o n  o f  

q*, . The  p r i m a r y  h e a t  t r a n s f e r  p r o c e s s e s  q £ w a n d  q LA, on 

t h e  o t h e r  h a n d ,  w e r e  f o u n d  t o  b e  c o n v e c t i v e  a n d  c o n t r o l l e d

by b u b b l e  m o v e m e n t .

L a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t , q y ],  a n d  i t s  p o s t u l a t e d  m i c r o l a y e r  

c o n t r i b u t o r ,  qj j j  , r e m a i n e d  u n i n v e s t i g a t e d .

2 . 6  LATENT HEAT TRANSPORT

T h i s  s e c t i o n  a t t e m p t s , f i r s t l y , t o  r e v i e w  a l l  a v a i l a b l e  

b u b b l e  m e a s u r e m e n t s  i n  s a t u r a t e d  b o i l i n g  w h i c h  p r o v i d e  

e s t i m a t e s  o f  t h e  a r e a - o f - i n f l u e n c e  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  

c o n t r i b u t i o n  q ^ / q ^ .  The  m e a s u r e m e n t s  c o v e r  a w i d e  r a n g e  

o f  t e s t  c o n d i t i o n s ,  h e a t i n g  s u r f a c e s  a n d  f l u i d s ,  b u t  a r e  

l i m i t e d  t o  a t m o s p h e r i c  a n d  s u b - a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e s .  A l l  

m e a s u r e m e n t s  c o n d u c t e d  a t  t e r r e s t r i a l  a n d  r e d u c e d  g r a v i t i e s  

p o i n t  u n a n i m o u s l y  t o  a h i g h  l a t e n t  h e a t  c o n t r i b u t i o n  w i t h  

^ L H ^ T  i n v a r i a b l y  g r e a t e r  t h a n  0 , 5  a n d  i n  m o s t  c a s e s  g r e a t e r  
t h a n  0 , 7 .  At  m u l t i - g  a c c e l e r a t i o n s ,  h o w e v e r , t h e  c o n t r i b u t i o n  

a p p e a r s  t o  f a l l  « f f .  F u r t h e r ,  a t  t e r r e s t r i a l  g r a v i t y ,  t h e  

t i m e - m e a n  h e a t  f l o w  q ^ ,  d u e  t o  t h e  i n t e r m i t t e n t  b u b b l e -  

i n d u c e d  c o n v e c t i o n ,  i s  f o u n d  t o  b e  o f  t h e  s a me  m a g n i t u d e  

a s  t h e  n a t u r a l  c o n v e c t i o n  h e a t  f l o w  w e r e  i t  t o  o p e r a t e  

u n d i s t u r b e d  o v e r  t h e  e n t i r e  a r e a  o f  b u b b l e  

i n f l u e n c e ,
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S e c o n d l y ,  t h i s  s e c t i o n  r e v i e w s  i n d i r e c t  e v i d e n c e ,  b a s e d  on  

m i c r o l a y e r  s t u d i e s  a n d  b u b b l e  c o a l e s c e n c e  a r g u m e n t s , w h i c h  

c o r r o b o r a t e s  t h e  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  m e a s u r e m e n t s .

F i n a l l y ,  c o n c e r n i n g  s u b c o o l e d  b o i l i n g ,  t h e  s e c t i o n  r e v i e w s  

i n d i r e c t  a n d  t h e o r e t i c a l  e s t i m a t e s  o f  t h e  h e a t  f l o w  Rqo nDENS’ 

t h a t  i s ,  o f  t h e  p o r t i o n  o f  w h i c h  r e c o n d e n s e s  f r o m  

a t t a c h e d  b u b b l e s . The  e s t i m a t e s  s u g g e s t  s t r o n g l y ,  i f  n o t  

c o n c l u s i v e l y , t h a t  e v e n  i n  s u b c o o l e d  b o i l i n g  q LH (■ q LH + 

q CONDFNS) i s  o f  c o m p a r a b l e  m a g n i t u d e  t o  q * .

2 . 6 . 1  F i r s t  M e a s u r e m e n t s  o f  ( q / A ) R a i l  i s  e t  a l

The  f i r s t  m e a s u r e m e n t s  o f  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  i n  

s a t u r a t e d  b o i l i n g  a p p e a r  t o  b e  t h o s e  o f  R a l l i s ,  G r e e n l a n d  a n d  

Kok [ l ] , p r e s e n t e d  i n  1961 .

M e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  on w a t e r  a n d  e t h a n o l  b o i l i n g  f r o m  a 

n i c k e l  w i r e  o f  0 , 5 1  mm d i a m e t e r  a t  a n  a m b i e n t  p r e s s u r e  o f  

83 k N/ m2 . The  h e a t  f l u x  ( r e f e r r e d  t o  t o t a l  a r e a l  d u e  t o  l a t e n t  

h e a t  f l o w  i n t o  a t t a c h e d  b u b b l e s  was  e x p r e s s e d  a s  f o l l o w s :

( q / A ) LH -  PV* ?  Vd N

Mean b u b b l e  f r e q u e n c y ,  ? ,  me a n  b u b b l e  d e p a r t u r e  v o l u m e ,  Vd , 

a n d  b u b b l e  s o u r c e  c o n c e n t r a t i o n ,  N,  w e r e  o b t a i n e d  b y  m u l t i ­

e x p o s u r e  f l a s h  p h o t o g r a p h y .  V a p o u r  p r o p e r t i e s  w e r e  e v a l u a t e d  

a t  s a t u r a t i o n . The  l a t e n t  h e a t  f l u x  ( q / A )  wa s  s h o wn  t o  

i n c r e a s e  s t e a d i l y  w i t h  i n c r e a s i n g  h e a t  f l u x ,  u n t i l  i n  t h e  

v i c i n i t y  o f  t h e  c r i t i c a l  f l u x ,  i t  a p p r o a c h e d  o r  e q u a l l e d  t h e  

t o t a l  f l u x ;  s e e  F i g u r e s  2 . 1 5  a n d  2 . 1 1  At  no  s t a g e  was  

i t s  c o n t r i b u t i o n  n e g l i g i b l e .

S i n c e  t h e  c o n c e p t  o f  a n  a r e a  o f  b u b b l e  i n f l u e n c e  h a d  n o t  y e t  

b e e n  e s t a b l i s h e d ,  no e s t i m a t e s  o f  t h e  l a t e n t  h e a t  c o n t r i b u t i o n  

q ^ l / q i  w e r e  p r o v i d e d .  H o w e v e r ,  i t  may b e  a r g u e d  t h a t  t h e

( 2 . 4 7 )
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o n s e t  o f  l a t e r a l  c o a l e s c e n c e  o f  a t t a c h e d  b u b b l e s  i m p l i e s  t h e  

o v e r l a p  o f  a r e a s  o f  b u b b l e  i n f l u e n c e .  A p p e n d i x  2 ,  d e a l i n g  

w i t h  t h e  s u b s e q u e n t  s t u d y  o f  R a l l i s  a n d  J a w u r e k  [ 2 ] ,  s h o ws  

t h a t  f o r  w a t e r  b o i l i n g  f r o m a 0 , 5 1  mm d i a m e t e r  w i r e  s u c h

c o a l e s c e n c e  s e t s  i n  a t  a h e a t  f l u x  o f  a p p r o x i m a t e l y

195 kW/ m2 . From t h i s  f lux  u p w a r d s  t h e n ,  t h e  e n t i r e  h e a t e r

i n  t h e  s t u d y  o f  R a l l i s  e t  a l  may b e  c o n s i d e r e d  a s  o c c u p i e d

by a r e a s  o f  i n f l u e n c e ,  w i t h  t h e  f l u x  r a t i o  ( q / A ) LH/ ( q / A ) T 

c o n s e q u e n t l y  e q u a l  t o  t h e  a r c a - o f - i n f l u e n c c  h e a t  f l o w  r a t i o  

q 1 / q i .  F i g u r e  2 . 1 5  g i v e s  t h i s  r a t i o  a s  0 , 7 6  a t  195 kW/ m? , 

a n d  a s  0 , 9 5  a t  t h e  h i g h e s t  h e a t  f l u x  r e c o r d e d .  F o r  t h e  e t h a n o l  

r u n  t h e  o n s e t  o f  c o a l e s c e n c e  i s  u n k n o w n ;  h o w e v e r ,  a t  t h e  

h i g h e s t  d a t a  p o i n t s  i n  F i g u r e  2 . 1 1  ( q / A ) LH i s  i d e n t i c a l

w i t h  ( q / A) . p .

I t  may b e  c o n c l u d e d  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  

c o n t r i b u t i o n  q ^ / q ^  f o r  w a t e r  r a n g e d  f r o m  0 , 7 6  t o  0 , 9 3  a t  

m o d e r a t e  t o  h i g h  h e a t  f l u x e s ,  a n d  f o r  e t h a n o l  was  e q u a l  t o

1 , 0  a t  h i g h  f l u x e s .

The  p h o t o g r a p h i c  t e c h n i q u e  e m p l o y e d  i n  t h i s  s t u d y  s u f f e r e d  

from two inadequac ie s :  F i r s t l y ,  bubble volumes could not
i n v a r i a b l y  b e  d e t e r m i n e d  a t  t h e  p o i n t  o f  d e p a r t u r e .  S e c o n d l y ,  

b u b b l e  f r e q u e n c i e s  c o u l d  b e  m e a s u r e d  o n l y  a t  l ow h e a t  

f l u x e s ;  h i g h - f l u x  v a l u e s  w e r e  o b t a i n e d  by e x t r a p o l a t i o n  

f r o m a n  empir i ca l  e q u a t i o n  f i t t e d  t o  l o w- f l ux  d a t a .  Thus  

t h e r e  i s  a n  e l e m e n t  o f  d o u b t  a s  t o  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  
l a t e n t  h e a t  f l u x  f i g u r e s .  T h e i r  o r d c r - o f - m a g n i t u d c  c o r r e c t ­

n e s s ,  h o w e v e r ,  c a n n o t  b e  q u e s t i o n e d .

2 . 6 . 2  F i r s t  l.v i d v n c c  o[ M i c r n l . i v r  l . f l ' e v t s .  _ Mour e  and  

M c s l c r

A l s o  i n  1 9 6 1 ,  s h o r t l y  a f t e r  t h e  p u b l i c a t i o n  o f  t h e  f i n d i n g s  

o f  R a l l i s  e t  a l ,  Mo o r e  a n d  M e s l e r  [ b 7 ]  r e p o r t e d  p o o l  

b o i l i n g  r u n s  i n  w h i c h  a s p e c i a l  m i c r o t h e r m o c o u p l e  [ 6 8 ]



p r o v i d e d  l o c a l  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  h e a t e r .  Th e  t e s t  

l i q u i d  was  w a t e r  a t  s a t u r a t i o n  t e m p e r a t u r e  a n d  a t m o s p h e r i c  

p r e s s u r e ;  t h e  h e a t e r  was  a h o r i z o n t a l  N i c h r o m e  r ibbon .
At  h e a t  f l u x e s  o f  426  t o  637 kW/m1 t h e  t h e r m o c o u p l e  
t e m p e r a t u r e  ( a s s u m e d  t o  be  t h e  t r u e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e )  

was  o b s e r v e d  t o  d r o p  i n t e r m i t t e n t l y  b y  I I  t o  17 K i n  1 t o  3^ 

a n d  t o  r e c o v e r  i n  6  t o  12 ms .  Moor e  a n d  H o s i e r  c o u l d  c x p l a i  

t h e s e  f l u c t u a t i o n s  o n l y  by i n v o k i n g  t h e  m i c r o l a y e r  c o n c e p t  

o f  S n y d e r  [ : 2 ]  a n d  E d w a r d s  [ 1 3 ] .  I n  t e r m s  o f  t h i s  c o n c e p t  

t h e  h e a t  r e q u i r e d  t o  e v a p o r a t e  t h e  m i c r o l a y e r  i s  e x t r a c t e d  

f r o m t h e  h e a t i n g  s u r f a c e  a n d  c a u s e s  t h e  s u r i a c e  t e m p e r a t u r e  

t o  d r o p ;  a f t e r  m i c r o l a y e r  d r y - o u t  o r  b u b b l e  d e t a c h m e n t  

t h e  t e m p e r a t u r e  r e c o v e r s  u n t i l  t h e  n e x t  b u b b l e  a n d  m i c r o l a y e r

a r c  f o r m e d .

Pr om t h e  m e a s u r e d  t e m p e r a t u r e  r e c o r d s  Mo o r e  a n d  H o s i e r  

c a l c u l a t e d  ( Q / A ) TI) . t h e  h e a t  ( p e r  u n i t  a r e a l  = * t r a c t e  
f r o m t h e  s u r f a c e  d u r i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  d r o p s .  The  p r o d u c  

o f  t h i s  a n d  b u b b l e  f r e q u e n c y  g a v e  t i m e - a v e r a g e  t l u x e s  du e  

t o  m i c r o l a y c r  e v a p o r a t i o n  a t  t h e  t h e r m o c o u p l e  s i t e ,  t h a t  i s

( 2 . 4 8 )

Th e  m a g n i t u d e  o f  ( q / A ) ^  was  70 t o  90 p e r  c e n t  o f  t h e  o v e r a l l  

h e a t  f l u x  ( q / A ) .  Mo o r e  a n d  M e s l e r  a r g u e d  t h a t  a t  t h e i r  

h i g h  h e a t  f l u x e s  t h e  e n t i r e  s u r f a c e  b e h a v e d  l i k e  t h e  t h e r m o -  

c o u p l e  s i t e .  Wi t h  t h e  t h e r m o c o u p l e  s i t e s  h a v i n g  a n  a c t i v e  

d i a m e t e r  o f  0 , 1 3  mm t h i s  w o u l d  i m p l y  t h a t  t h e  e n t i r e  h e a t e r  

a r e a  was  c o v e r e d  by a r e a s  o f  b u b b l e  i n f l u e n c e .  I f  t h i s  
a r g u m e n t  i s  a c c e p t e d  a n d  i f  t h e  t h e r m o c o u p l e  t e m p e r a t u r e  i s  

a c c e p t e d  a s  t h e  t r u e  h e a t e r  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  t h e n  t h e  

r a t i o  q ‘ L/ q i  i s  s i m i l a r l y  o f  t h e  o r d e r  o f  0 , 7  t o  0 , 9 .

Th e  r e s u l t s  o f  R a i l  i s  e t  a l  I n d i c a t e  t h a y i t h  a w i r e  

i n  h i g h - f l u x  b o i l i n g  l a t e n t  h e a t  t r a n s f e r  q L| |  i s  i a 3 o r  

c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  t o t a l  a r e a - o f - i n f l u e n c e  h e a t  t r a n s f e r  

q L  The  w o r k  o f  Mo o r e  a n d  M e s l e r  t e n d s  t o  c o n f i r m  t h i s



r e s u l t  f o r  a f l a t  r i b b o n  h e a t e r  a n d  p o i n t s  t o  m i c r o l a y e r  

e v a p o r a t i o n ,  q * L , a s  a p o s s i b l e  m a j o r  c o n t r i b u t o r  t o  t h e

l a t e n t  h e a t  t r a n s f e r .

2 . 6 . 3  I n d i r e c t  l : \ j d e n c e _  o f  S i r n i  1 i c a n t  L a t e n t  
H e a t  T r a n s p o r t  i n  S u b c o o l e d  h o i l i n p

D u r i n g  t h e  y e a r s  1959 t o  1962 t h e  m e c h a n i s m  o f  ma s s  t r a n s f e r

t h r o u g h  a t t a c h e d  b u b b l e s  i n  h i g h l y  s u b c o o l e d  b o i l i n g  r e c e i v e d  

c o n s i d e r a b l e  a t t e n t i o n  f r o m  B a n k o f f  a n d  h i s  c o - w o r k e r s  [69 -  7 2 J .  

E v i d e n c e  p r e s e n t e d  i n  s u p p o r t  o f  t h i s  m e c h a n i s m  was  i n d i r e c t  

a n d  l a r g e l y  c e n t r e d  a r o u n d  t h e  d e m o n s t r a t i o n  t h a t  c o n d i t i o n s  

a t  t h e  b u b b l e  a p e x e s  a r c  n o n - s t a g n a n t  a n d  t h u s  c o n d u c i v e  t o  

c o n d e n s a t i o n ,  t h a t  i s ,  t o  a s i g n i f i c a n t  c o n t r i b u t i o n  b y  

q i  t o  q L  F i r s t l y ,  i t  wa s  p o i n t e d  o u t  [ 69  , 70]  t h a t

I l' l i o n ' ' [ 7  3]  , u s i n g  a g r a p h i t e  t r a c e r ,  n o t e d  t a n g e n t i a l  

v e l o c i t y  c o m p o n e n t s  on  t h e  s u r f a c e s  o f  a t t a c h e d  b u b b l e s  i n  

s u b c o o l e d  p o o l  b o i l i n g .  S e c o n d l y ,  B a n k o f f  a n d  M i k e s e l l  [ 69]  

w e r e  a b l e  t o  c o r r e l a t e  G u n t h e r ' s  d a t a  [ 74 ]  on t h e  b u b b l e  

d y n a m i c s  i n  h i g h l y  s u b c o o l e d  f o r c e d - c o n v c c t i o n  b o i l i n g ,  

o n l y  on t h e  a s s u m p t i o n  o f  t u r b u l e n c e  a t  t h e  b u b b l e  w a l l s .  

T h i r d l y ,  B a n k o f f  [ 70 ]  n o t e d ,  t h a t  i n  t h e  s a me  s t u d y  o f  
G u n t h e r ' s  [ 74 ]  a t t a c h e d  b u b b l e s  s l i d  d o w n s t r e a m  a t  a p p r o x i ­

m a t e l y  0 , 8  t i m e s  t h e  b u l k  v e l o c i t y ,  t h u s  i n d i c a t i n g  

s i g n i f i c a n t  s h e a r  a t  t h e  b u b b l e  s u r f a c e s .

B a n k o f f  a n d  M i k e s e l l  [ 6 9 ]  i n  e s t i m a t i n g  t h e  h e a t  t r a n s f e r  

f r o m  t h e  c o n d e n s i n g  s u r f a c e s  o f  G u n t h e r ' s  b u b b l e s  ma de  

u s e  o f  e m p i r i c a l  c o r r e l a t i o n s  f o r  h e a t  t r a n s f e r  f r o m  s o l i d  

s p h e r e s  i n  t u r b u l e n t  f l o w .  T h e y  e s t i m a t e d  t h a t  u n d e r  t h e  

c o n d i t i o n s  o f  G u n t h e r ' s  e x p e r i m e n t  t h e  c o n d e n s a t i o n  c o n t r i -  

b u t i o n  qcoNDENS t h u s  a l s o  t h e  l a t e n t  h e a t  f l u x  ( q / A ) ^  

m i g h t  b e c o m e  s i g n i f i c a n t .

I n  an  a t t e m p t  t o  a s s e s s  t h i s  c o n t r i b u t i o n  m o r e  a c c u r a t e l y  

B a n k o f f  a n d  Ma s on  [ 7 1 ]  m e a s u r e d  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  

a t  t h e  w a l l s  o f  s t e a m  b u b b l e s  c o n d e n s i n g  i n  a s t r e a m  o f  c o l d
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w a t e r .  A m e t e r e d  f l o w  o f  d r y  s a t u r a t e d  s t e a m  wa s  i n j e c t e d  

v i a  a p i n h o l e  o r i f i c e  t h r o u g h  a n  u n h c a t e d  w a l l  i n t o  a r e s e r v o i r  

w h e r e  a s u b m e r g e d  w a t e r  j e t  o f  c o n t r o l l a b l e  v e l o c i t y  a n d  

s u b c o o l i n g  i m p i n g e d  h e a d - o n  w i t h  t h e  b u b b l e s .  C o n d e n s a t i o n  

r a t e s  w e r e  c o m p u t e d  f r o m h i g h - s p e e d  c i n 6  r e c o r d s  o f  t h e  

b u b b l e  g r o w t h - c o l l a p s e  c y c l e s .  T h e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  

r a n g e d  f r o m 7 , 4  x 1 0 “ t o  1 , 8 2  x 1 0 c W/m2 K. The  r e s u l t s  o f  

♦ h o s e  t e s t s  w h e r e  b u b b l e  s i z e ,  s h a p e  a n d  f r e q u e n c y  a p p r o x i m a t e d  

t h o s e  i n  G u n t h e r ' s  s t u d y  [ 74]  w e r e  c o m b i n e d  w i t h  G u n t h e r ' s  

b u b b l e  p o p u l a t i o n  d a t a  t o  c a l c u l a t e  t h e  l a t e n t  h e a t  c o n t r i -  

b u t i o n  ( q / A ) m / ( ( 4 / A ) r  T h i *  " * 3  a l w a y s  s i g n i f i c a n t

a n d  a t  l e a s t  a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  l a r g e r  t h a n  t h e  1 t o  2 

p e r  c e n t  p r e v i o u s l y  e s t i m a t e d  [ 8 , 9 ] .  As t h e  h e a t  f l u x  

i n c r e a s e d  t o w a r d s  t h e  c r i t i c a l  f l u x  t h e  r a t i o  a p p r o a c h e d  

u n i t y .  T h u s  a t  h i g h  h e a t  f l u x e s  t h e  r a t i o  q LH/ q T a l s 0  

a p p r o a c h e d  u n i t y .

I t  s h o u l d  b e  n o t e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  R a n k o f f  a n d  M a s o n ’ s 

e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  d i f f e r e d  s i g n i f i c a n t l y  f r o m  t h o s e  

i n  f o r c e d  c o n v e c t i o n  b o i l i n g :  f i r s t l y ,  t h e  s u b c o o l e d  w a t e r

f l o w  wa s  n o r m a l , r a t h e r  t h a n  t r a n s v e r s e  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  

b u b b l e  g r o w t h ,  a n d ,  s e c o n d l y ,  b u b b l e  g r o w t h  t o o k  p l a c e  on  a n  

u n h e a t e d  s u r f a c e ,  t h a t  i s ,  i n  t h e  a b s e n c e  o f  a t h e r m a l  

b o u n d a r y  1 a y e r .

B o t h  t h e s e  d e p a r t u r e s  f r o m r e a l  c o n d i t i o n s  w e r e  c o r r e c t e d  

by  S n y d e r  a n d  R o b i n  i n  a mo r e  r e c e n t  c o n d e n s a t i o n  s t u d y  [7 5 ] .  

T h e i r  a p p a r a t u s  p r o v i d e d  f u l l y  d e v e l o p e d  t u r b u l e n t  H o w  

p a r a l l e l  t o  t h e  s u r f a c e  a n d  a l s o  t h e  b u i l d - u p  o f  a t h e r m a l  

b o u n d a r y  l a y e r  by me a ns  o f  a s p e c i a l  h e a t i n g  p l a t e .  The  

m e a s u r e d  s t e a m  i n p u t  t o  t h e  b u b b l e  was  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  

h e a t i n g  o f  t h e  p l a t e .  A h i g h - s p e e d  c i n 6  c a m e r a  r e c o r d e d  

b u b b l e  g r o w t h  a n d  c o l l a p s e .  The  c a l c u l a t e d  b u b b l e  w a l l  

h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  w e r e  c l o s e  t o  t h o s e  o b t a i n e d  by  

B a n k o f f  a n d  Ma s on  [ 71]  a n d  w e r e  v i r t u a l l y  t h e  s a me  w i t h  a n d  

w i t h o u t  a  b o u n d a r y  l a y e r .  T h i s  f i n d i n g  a g a i n  r e f u t e s  t h e  

a r g u m e n t  t h a t  b u b b l e s  i n  s u r f a c e  b o i l i n g  a r e  s u r r o u n d e d  b y



a f i l m  o f  h o t , l i  f t e d - u p  b o u n d a r y  l a y e r  w h i c h  i n h i b i t s  

c o n d e n s a t i o n .  The  a u t h o r s  f u r t h e r  s h o we d  t h a t  u n d e r  

c o n d i t i o n s  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  G u n t h e r ' s  e x p e r i m e n t  [ 74 ]

1 0  t o  1 0 0  t i m e s  t h e  v a p o u r  v o l u m e  o f  a s i n g l e  b u b b l e  

f l o w e d  t h r o u g h  t h e  b u b b l e  d u r i n g  i t s  l i f e t i m e ,  t h a t  i s

q LH >> q LHvi  s *

R o b i n  a n d  S n y d e r  [ 76 ]  n e x t  p r e s e n t e d  a m a t h e m a t i c a l  mo d e l  

f o r  t h e  ma s s  t r a n s f e r  t h r o u g h  t h e  a r t i f i c i a l l y  p r o d u c e d  

b u b b l e s .  T h e i r  t r e a t m e n t  o f  c o n d e n s a t i o n  a t  t h e  i n t e r f a c e  

b e t w e e n  t h e  b u b b l e  v a p o u r  a n d  t h e  t u r b u l e n t  s t r e a m ,  a n d  o f  

t h e  s u b s e q u e n t  d i f f u s i o n  o f  l a t e n t  h e a t  i n t o  t h e  t u r b u l e n t  

c o r e  e a c h  i n v o l v e d  a m a j o r  u n k n o w n • I n  t h e  c o n d e n s a t i o n  

c a s e  t h e  un k n o wn  was  t h e  c o n t r o v e r s i a l  k i n e t i c  c o n d e n s a t i o n  

c o e f f i c i e n t  [ 1 5 ,  7 7 ] ,  a n d  i n  t h e  d i f f u s i o n  c a s e , t h e  e d d y  

d i f f u s i v i t y  o f  h e a t  t r a n s f e r ,  a t  t h e  b u b b l e  s u r f a c e .

The  c o n d e n s a t i o n  c o e f f i c i e n t  was  a s s u m e d  e q u a l  t o  u n i t y .

The  e d d y  d i f f u s i v i t y ,  c ^ ,  wa s  e s t a b l i s h e d  by  t r i a l  a n d  e r r o r  

d u r i n g  t h e  n u m e r i c a l  s o l u t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  

d e s c r i b i n g  t h e  m o d e l .  The  f i n a l  c ^ v a l u e  f o r  e a c h  s e t  o f  

c o n d i t i o n s  was  t h e  o n e  t h a t  g a v e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  m e a s u r e d  

a n d  t h e  ' p r e d i c t e d '  b u b b l e  g r o w t h  a n d  c o l l a p s e .  Th e  v a l u e s  

t h u s  d e t e r m i n e d  w e r e  v i r t u a l l y  i d e n t i c a l  w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  

v a l u e s  o f  moment um e d d y  d i f f u s i v i t y ,  c m, a t  a d i s t a n c e  o f  

o n e  b u b b l e  r a d i u s  f r o m t h e  w a l l .  The  a g r e e m e n t  b e t w e e n  e h a n d  

e wa s  i n t e r p r e t e d  a s  s t r o n g  s u p p o r t  o f  t h e  c o r r e c t n e s s  o f  

t h e  m o d e l . U n c e r t a i n t i e s  c o n c e r n i n g  t h e  k i n e t i c  c o n d e n s a ­

t i o n  c o e f f i c i e n t ,  s e c  [ 7 7 ] ,  h o w e v e r ,  d e t r a c t  s o me w h a t  

f r o m t h e  s t r e n g t h  o f  t h i s  a r g u m e n t .

I n  a  f u r t h e r  p a p e r  R o b i n  a n d  S n y d e r  [7 8 ]  e x t e n d e d  t h e i r  

a n a l y s i s  t o  t r e a t  r e a l  s u r f a c e  b o i l i n g .  I n  t h i s  c a s e  t h e  

v a p o u r , i n s t e a d  o f  b e i n g  a r t i f i c i a l l y  s u p p l i e d ,  wa s  

c o n s i d e r e d  t o  a r i s e  f r o m t h e  e v a p o r a t i o n  o f  t h e  m i c r o l a y e r .  

( I n c o n t r o v e r t i b l e  e v i d e n c e  f o r  t h e  e x i s t e n c e  o f  m i c r o l a y e r s  

h a d ,  t o  S n y d e r ' s  s a t i s f a c t i o n ,  b e c o me  a v a i l a b l e  o v e r  t h e  

y e a r s . )  The  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  d e r i v e d  f o r  t h e



a r t i f i c i a l  b u b b l e  c o u l d  t h u s  be  u s e d ,  b u t  t e r m s  f o r  t h e  

t r a n s i e n t  c o n d u c t i o n  i n  t h e  h e a t i n g  s u r f a c e  a n d  f o r  t h e  

k i n e t i c s  o f  m i c r o l a y e r  e v a p o r a t i o n  h a d  t o  b e  a d d e d .  The  

c o n d u c t i v e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  m i c r o l a y e r  i t s e l f  wa s  n e g l e c t e d ,  

a n d  i t s  t h i c k n e s s  g e n e r a l l y  c h o s e n  a s  s u f f i c i e n t  t o  p r e c l u d e  

d r y - o u t .  The  m a j o r  u n k n o wn s  i n  t h e  mo d e l  t h u s  w e r e  t h e  

k i n e t i c  c o e f f i c i e n t s  o f  e v a p o r a t i o n  a n d  c o n d e n s a t i o n  a n d  t h e  

e d d y  d i f f u s i v i t y  o f  h e a t  t r a n s f e r ,  t h .

The  c o u p l e d  e q u a t i o n s  w e r e  s o l v e d  n u m e r i c a l l y  f o r  t h e  

c o n d i t i o n s  o f  G u n t h e r ' s  s u r f a c e  b o i l i n g  e x p e r i m e n t  [ 74]  a n d  

f o r  s l i g h t  v a r i a t i o n s  on  t h e s e .  The  k i n e t i c  c o e f f i c i e n t s  

w e r e  a s s u m e d  e q u a l  t o  u n i t y  a n d  v a l u e s  o f  w e r e  a d j u s t e d  

f o r  t h e  b e s t  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  s o l u t i o n  a n d  G u n t h e r ' s  

e x p e r i m e n t a l  g r o w t h  a n d  c o l l a p s e  d a t a .  E x t e n s i v e  o b s e r v a ­

t i o n s  r e s u l t e d  f r o m t h e s e  n u m e r i c a l  e x p e r i m e n t s ;  t h e  t wo 

m o s t  d i r e c t l y  r e l e v a n t  t o  o u r  a r g u m e n t  a r e .

( 1 )  The v a l u e  o f  r e q u i r e d  f o r  a g r e e m e n t  was  no  l o n g e r

equal ,  t o  c , b u t  t o  a p p r o x i m a t e l y  a t e n t h  o l  t h i s  v a l u e .  

S e v e r a l  a r g u m e n t s  w e r e  a d v a n c e d  t o  e x p l a i n  t h i s  d i s ­

c r e p a n c y .  The  m o s t  i n t e r e s t i n g  o f  t h e s e ,  b a s e d  on  

c o mme n t s  b y  Tong  [ 19 ]  s u g g e s t e d  t h a t  a l ow v a l u e  o f  r h 

m i g h t  be  c o r r e c t  f o r  r e a l  s u r f a c e  b o i l i n g :  t h e  p r e ­

s e n c e  o f  a d i s p e r s e d  p h a s e  ( b u b b l e s )  m i g h t  i n t e r m i t t e n t l y  

o b s t r u c t  t h e  f r e e  p a t h  o f  t u r b u l e n t  e d d i e s  b e t w e e n  

a d j a c e n t  l a y e r s  o f  t h e  c o n t i n u o u s  p h a s e .  T h i s  R o b i n  

a n d  S n y d e r  n o t e d , i s  ' i n  d r a s t i c  c o n f l i c t  w i t h  t h e  

b u b b l e  a g i t a t i o n  e x p l a n a t i o n  o f  n u c l e a t e  b o i l i n g ' .

r 2) F o r  a t y p i c a l  t h e o r e t i c a l  b u b b l e  t h e  h e a t  t r a n s m i t t e d  

t h r o u g h  i t s  i n t e r i o r  was  a p p r o x i m a t e l y  30 t i m e s  t h e  

l a t e n t  h e a t  r e q u i r e d  t o  f o r m o n e  b u b b l e  v o l u m e  o f  

v a p o u r ,  t h a t  i s  q y ,  >> R y i v i s  ‘

F i n a l l y  R o b i n  a n d  S n y d e r  c h e c k e d  w h e t h e r  t h e i r  m e c h a n i s m  

c o u l d  a c c o u n t  f o r  t h e  t o t a l  s u r f a c e - b o i l i n g  h e a t  f l u x .  F o r
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a p a r t i c u l a r  d a t a  p o i n t  o f  G u n t h e r ' s  t h e  q u a n t i t y  ( q / A ) T/ N f , 

t h a t  i s ,  t h e  h e a t  r e m o v a l  r e q u i r e d  p e r  b u b b l e  s o  a s  t o  a c c o m ­

m o d a t e  t h e  e n t i r e  h e a t  f l u x , was  3 , 8 2  x 10 3 J .  U n d e r  t h e  s ame  
c o n d i t i o n s  a t y p i c a l  t h e o r e t i c a l  b u b b l e  c o u l d  r e mo v e  5 , 4 5 x 1 0 " '  J

The  ma s s  t r a n s f e r  m e c h a n i s m  a s  e n v i s a g e d  b y  R o b i n  a n d

S n y d e r  i s  t h u s  c a p a b l e  o f  a c c o m m o d a t i n g  t h e  e n t i r e  h e a t

t r a n s f e r  i n  h i g h - f l u x  s u r f a c e  b o i l i n g ,  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g

a r e a - o f -  i n f l u e n c e  h e a t  f l o w s  a r e  g i v e n  a p p r o x i m a t e l y  b y  
i  i  i  i

* %1L “ ^  CON DENS = q LU*

D e t r a c t i n g  f e a t u r e s  o f  R o b i n  a n d  S n y d e r ' s  a n a l y s i s  a r e ,  

f i r s t l y ,  t h e  u n c e r t a i n t i e s  s u r r o u n d i n g  t h e  v a l u e s  o f  t h e  

k i n e t i c  c o e f f i c i e n t s ,  s e c o n d l y ,  t h e  l a c k  o f  a g r e e m e n t  b e t w e e n  

t h e  v a l u e s  o f  t h e  e d d y  d i f f u s i v i t i e s  a n d  e ^ ,  a n d  t h i r d l y  

t h e  l i m i t a t i o n  t o  a h e m i s p h e r i c a l  b u b b l e  g e o m e t r y  t h r o u g h o u t  

t h e  b u b b l e  l i f e .  I n c r e a s e d  b u b b l e  s p h e r i c i t y ,  a r i s i n g  f r o m  

i n c r e a s e d  s u r f a c e  t e n s i o n  f o r c e s , w o u l d  r e d u c e  t h e  m i c r o l a y e r  

a r e a  a n d  h e n c e  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  ma s s  t r a n s f e r  

m e c h a n i s m .

In  s u mma r y :  t h e  w o r k  o f  S n y d e r  a n d  R o b i n  a n d  o f  B a n k o f f

a n d  h i s  c o - w o r k e r s  s u g g e s t s  s t r o n g l y , b u t  n o t  c o n c l u s i v e l y , 

t h a t  i n  h i g h l y  s u b c o o l e d  b o i l i n g ,  a n d  p a r t i c u l a r l y  a t  h i g h  

h e a t  f l u x e s  a n d  w i t h  f o r c e d  c o n v e c t i o n ,  t h e  l a t e n t  h e a t

f l o w  q j , ,  ( •  q i „ v l l  ♦ ICONDENS’ 15 ° f  r 0 U 8 h l y  ^  ^
m a g n i t u d e  a s  q | .

2 . 6 . 4  B u b b l e  C o a l e s c e n c e  ami  L a t e n t  Ilea t T r a n s p o r t  

1 s t i m a t e s  i n  S a t u r a t e d  B o i l i n g

I n  h i g h l y  s u b c o o l c d  b o i l i n g  s m a l l  i s o l a t e d  b u b b l e s  a r e  

o b s e r v e d  on t h e  h e a t i n g  s u r f a c e . The  v i s u a l  i m p r e s s i o n  o f  

l ow l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  i s ,  h o w e v e r ,  o f  d u b i o u s  s i g n i f i ­

c a n c e  b e c a u s e  o f  r e c o n d c n s a t i o n  on  t h e  u p p e r  b u b b l e  s u r f a c e s .

A r a d i c a l l y  d i f f e r e n t  b u b b l e  p a t t e r n ,  u n c o m p l i c a t e d  by  

r e c o n d c n s a t i o n , o c c u r s  i n  s a t u r a t e d  b o i l i n g .  B u b b l e s  g r o w 

t o  a much l a r g e r  s i z e  a n d  a t  m o d e r a t e l y  h i g h  h e a t  f l u x e s
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s t a r t  t o  c o a l e s c e  i n t o  l a r g e  a t t a c h e d  v a p o u r  m a s s e s .  The  

s i m p l e  o b s e r v a t i o n  o f  s u c h  c o a l e s c e n c e  h a s  f o r c e d  s e v e r a l  

w o r k e r s  [ 3 7 ,  7 9 - 8 1 ]  i n t o  a  c o m m o n - s c n s c  a c c e p t a n c e  o f  t h e  

i d e a  o f  a s i g n i f i c a n t  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  c o n t r i b u t i o n .

F i g u r e  2 . 1 S  r e p r o d u c e d  f r o m  S 6 m 6 r i a ' s  wo r k  o f  1962 [ 79 ]  s h o ws  

l a t e r a l  b u b b l e  c o a l e s c e n c e  m e a s u r e m e n t s  on  w a t e r  b o i l i n g  o f f  

a f l a t  s u r f a c e  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e .  C o a l e s c e n c e  

i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  h e a t  f l u x  u n t i l , i n  t h e  v i c i n i t y  

o f  t h e  c r i t i c a l  f l u x  ( a p p r o x i m a t e l y  1 0 6 W/mz ) ,  a l l  b u b b l e s  

c o a l e s c e  p r i o r  t o  d e p a r t u r e .  The  m a j o r i t y  o f  c o a l e s c e n c e s ,  

S f - me r i a  s h o w e d ,  i n v o l v e d  s e v e r a l ,  r a t h e r  t h a n  t w o ,  b u b b l e s ,  

s o  t h a t  a t  h i g h  f l u x e s  t h e  s u r f a c e  wa s  c o v e r e d  by  c o a l e s c e d  

v a p o u r  m a s s e s  a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  l a r g e r  i n  d i a m e t e r  t h a n  

i s o l a t e d  b u b b l e s .  E x p e r i m e n t s  a t  p r e s s u r e s  up  t o  10" k N/ m2 

[ 80]  s h o w e d  t h e  s ame  t r e n d .

S 6 m 6 r i a  a r g u e d  [ a n ]  t h a t  w i t h  i n c r e a s i n g  s u r f a c e  c o v e r a g e  

by s u c h  s l u g g i s h  c o a l e s c e n c e s  t h e  l i q u i d  a g i t a t i o n  n e a r  t h e  

s u r f a c e  mu s t  b e c o me  p r o g r e s s i v e l y  w e a k e r .  N e v e r t h e l e s s  t h e  

s l o p e  o f  t h e  b o i l i n g  c u r v e  ( l o g  ( q / A l  vs  l o g  ATs a t ) i s  n o t  

l o w e r e d  b y  t h e  o n s e t  o f  c o a l e s c e n c e .  He c o n c l u d e d  t h a t  t h e  

m a j o r  h e a t  t r a n s f e r  mode  f r o m t h e  t h e r m a l  l a y e r  i n t o  t h e  

l i q u i d  b u l k  m u s t  t h u s  b e  d i r e c t  v a p o r i s a t i o n  ' a t  t h e  f o o t '  

o f  a t t a c h e d  v a p o u r ,  t h a t  i s ,  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t .

I n  1963  G a c r t n c r  [ 81]  p r e s e n t e d  a m o r e  d e t a i l e d  p h o t o g r a p h i c  

s t u d y  o f  b u b b l e  c o a l e s c e n c e .  F i g u r e  2 . 1 6 a  s h o ws  h i s  

b o i l i n g  c u r v e  f o r  w a t e r  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  on a h o r i ­

z o n t a l  p o l i s h e d  c o p p e r  ’ e a t e r ;  F i g u r e  2 . 1 6 b  r e p r o d u c e s  

h i s  s k e t c h e s  o f  t h e  b u b b l e  p a t t e r n s .

I n  t h e  r e g i o n  o f  i s o l a t e d  b u b b l e s  ( q / A  = 3 3 , 1  t o  145 kW/ m2 ) 

a n d  w i t h i n  e a c h  a r e a  o f  b u b b l e  i n f l u e n c e  t h e  h e a t  t r a n s f e r  

f r o m t h e  t h e r m a l  l a y e r  t o  t h e  l i q u i d  b u l k  was  a s c r i b e d  t o  a 

c o m b i n a t i o n  o f  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  ( v i a  m i c r o l a y c r  

v a p o r i s a t i o n )  a n d  b u b b l e - i n d u c e d  c o n v e c t i o n .
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I n  t h e  f i r s t  t r a n s i t i o n  r e g i o n  ( q / A  -  145 t o  252 W m  ) 

v e r t i c a l  a n d  l a t e r a l  b u b b l e  c o a l e s c e n c e  s e t  i n .  F o r  t h e  

a r e a  p o r t i o n s  s u p p o r t i n g  v a p o u r  c o l u m n s  a n d  mu s h r o o ms  

R a e r t n e r  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  t h e r m a l - l a y e r - t o - b u l k  h e a t  

t r a n s f e r  t o o k  p l a c e  p r e d o m i n a n t l y  b y  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  

a r o u n d  t h e  b a s e s  o f  t h e  v a p o u r  s t e m s .  W i t h  i n c r e a s i n g  
h e a t  f l u x  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  c o a l e s c e n c e  r e g i o n s  on t h e

s u r f a c e  i n c r e a s e d .

I n  t h e  v a p o u r  mu s h r o o m r e g i o n  ( q / A  ■ 252 t o  820 kW/m ) 

t h e  h e a t i n g  s u r f a c e  wa s  t o t a l l y  c o v e r e d  b y  h u g e  v a p o u r  

a g g r e g a t e s ,  e a c h  a t t a c h e d  t o  t h e  s u r f a c e  b y  n u m e r o u s  

s t e m s .  When o n e  m u s h r o o m  d e t a c h e d  ( by  b r e a k i n g  a t  t h e  

s t e m s )  a new one  w a s  i m m e d i a t e l y  f o r m e d  i n  i ' s  p l a c e .  Un e r  

s u c h  c o n d i t i o n s ,  R a e r t n e r  a r g u e d ,  t h e  t o t a l  b o i l i n g  e a  
m u s t  b e  s u p p l i e d  by  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  w i t h  v a p o r i s a t i o n  

o c c u r r i n g  a r o u n d  t h e  b a s e s  o f  t h e  v a p o u r  s t e m s  a n d  p o s s l  y 

a l s o  a t  t h e  b o t t o m  s u r f a c e  o f  t h e  mu s h r o o m c a p s .

I n  t h e  s e c o n d  t r a n s i t i o n  r e g i o n  ( q / A  -  820  t o  1550  k w/ m’ ) 

R a e r t n e r  p o s t u l a t e d  t h e  a p p e a r a n c e  o f  d r y  s u r l a c e  p a t c h e s  

w i t h i n  t h e  v a p o u r  m u s h r o o m s .  The  p r e d o m i n a n t  h e a t  t r a n s f e r  

m e c h a n i s m  wa s  t h u s  t h e  same  a s  i n  t h e  n o r m a l  mu s h r o o m 

r e g i o n ,  b u t  t h e  a r e a  a v a i l a b l e  f o r  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t

wa s  r e d u c e d  by  t h e  d r y  p a t c h e s .

Th e  l a t e n t  i t  f l u x  r a t i o  ( q / A )  U I / ( q / A ) T , a s  s t a t e d  o r  

i m p l i e d  b y  R a e r t n e r ,  i s  s k e t c h e d  i n  F i g u r e  2 . 1  • The  

r a t i o ,  i n c r e a s i n g  f r o m  z e r o  a t  i n c i p i e n c e  o f  b o i l i n g  t o  

u n i t y  i n  t h e  v a p o u r  mu s h r o o m r e g i o n ,  t h u s  l i e s  s o m e w h e r e  i n  

t h e  c r o s s - h a t c h e d  r e g i o n .  By way  o f  c o m p a r i s o n  F i g u r e  2 . 1 8  

s h o w s  t h e  s a me  r a t i o  f o r  a t h i n  w i r e  h e a t e r ,  a s  c a l c u l a t e d  

f r o m  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  R a i l  i s  e t  a l  [ 1 ] •  D e s p i t e  t h e  

d i f f e r e n c e  i n  c o a l e s c e n c e  b e h a v i o u r  ( v a p o u r  c o l u m n s  a r e  

a b s e n t  o n  t h i n  w i r e s  a n d  - h e  h i g h - f l u x  v a p o u r  a g g r e g a t e s  

a r e  much s m a l l e r )  t h e  t wo  c a s e s  r e v e a l  a s i m i l a r  t r e n d .
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Th e  o n s e t  o f  l a t e r a l  b u b b l e  c o a l e s c e n c e ,  a s  a l r e a d y  

d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  2 . 6 . 1 ,  i m p l i e s  t h e  o v e r l a p  o f  a r e a s  

o f  b u b b l e  i n f l u e n c e  a n d  t h e  e q u a l i t y  o f  t h e  r a t i o s
( q / A ) LH/ ( q / A ) T and q ^ T "  At Gaertner's lo w e s t  coalescence
h e a t  f l u x ,  145 kW/ m! , F i g u r e  2 . 1 7  s h o ws  t h i s  r a t i o  
s o m e w h e r e  i n  t h e  r e g i o n  o f  0 , 4  t o  0 , 9 .  T h u s  G a e r t n e r ' s  

w o r k  i m p l i e s  t h a t  a t  m o d e r a t e  h e a t  f l u x e s  t h e  l a t e n t  h e a t  

c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  t o t a l  a r c u - o f - i n f l u e n c c  h e a t  f l o w  i s

s i g n i f i c a n t  a n d  p o s s i b l y  p r e d o m i n a n t .

Th e  r e v i e w  now t u r n s  t o  d i r e ,  m e a s u r e m e n t s  o f  l a t e n t  h e a t

t r a n s p o r t  i n  s a t u r a t e d  b o i l i n g .

2 . 6 . 5  M e a s u r e m e n t s  o f  R a l l i s  and_ J a w u r e k  i l y t e r . B o i  U n g

f rom Tli i n V. re

The  a c c u r a c y  o f  t h e  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  m e a s u r e m e n t s  o f  

R a l l i s  e t  a l  [ 1]  a r e ,  a s  a l r e a d y  m e n t i o n e d ,  o p e n  t o  
s ome  d o u b t  b e c a u s e  o f  i m p e r f e c t i o n s  o f  p h o t o g r a p h i c  t e c h n i q u e .  

New m e a s u r e m e n t s ,  r e s u l t i n g  f r o m  a t t e m p t s  a t  i m p r o v e d  

p h o t o g r a p h y  w e r e  p r e s e n t e d  b y  R a l l i s  a n d  J a w u r e k  i n  1964 [ 2 ] .  

Th e  f u l l  s t u d y  i s  s u b m i t t e d  a s  a  p a r t  o f  t h i s  t h e s i s  m  

A p p e n d i x  2 .  The  e x t e n s i v e  s e c t i o n s  d e a l i n g  w i t h  b u b b l e  

d y n a m i c s  a n d  n u c l e a t i o n  a r e ,  h o w e v e r ,  n o t  r e l e v a n t  a t  t h i s  

p o i n t ,  a n d  o n l y  t h e  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  r e s u l t s  a r c  g i v e n

b e l o w .

The  s u p p o s e d l y  i m p r o v e d  p h o t o g r a p h i c  t e c h n i q u e  ( d e s c r i b e d  

i n  A p p e n d i x  2) p r o v i d e d  16 s u c c e s s i v e  p h o t o g r a p h s  o f  t h e  

b u b b l e  f i e l d  a t  a p p r o x i m a t e l y  85 f r a m e s  p e r  s e c o n d  T h i s  

t a k i n g  s p e e d  i s  now r e c o g n i s e d  a s  t o o  l ow a n d  a l m o s t  c e r t a i n  y 

p r e c l u d e d  t h e  r e c o r d i n g  o f  s ome  l a r g e  l o w - f r e q u e n c y  b u b b l e s  

( s e e  d i s c u s s i o n  o f  F i g u r e  9 i n  A p p e n d i x  2 ) .  The  r e p o r t e d  

v a l u e ,  o f  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  m u s t  t h u s  h e  c o n s i d e r e d  a s  

t o o  l o w .  I t  s h o u l d  b e  r e m e m b e r e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  s t u d y ,  

t o g e t h e r  w i t h  t h a t  o f  R a l l i s  e t  a l  c o n s t i t u t e d  p i o n e e r



w o r k  w h i c h  a l e r t e d  t h e  b o i l i n g  f i e l d  t o  t h e  h i t h e r t o  u n r e c o g ­

n i s e d  s i g n i f i c a n c e  o f  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t .

The  l i q u i d  s t u d i e d  wa s  w a t e r  a t  s a t u r a t i o n  t e m p e r a t u r e  

u n d e r  a n  a m b i e n t  p r e s s u r e  o f  8 3 , 4  k N / m2 ; t h e  h e a t e r  wa s  a 

n i c k e l  w i r e  o f  0 , 5 1  mm d i a m e t e r .

The u s e  o f  t h i n  w i r e  h e a t e r s  i n  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  s t u d i e s ,  

w h i l e  r e d u c i n g  t h e  g e n e r a l i t y  o f  r e s u l t s , f a c i l i t a t e s  p h o t o ­

g r a p h y  a n d ,  t o  some e x t e n t , i n t e r p r e t a t i o n :  F i r s t l y ,  a

' f l a t '  a n d  u n o b s c u r e d  b u b b l e  p a t t e r n  i s  p r o d u c e d  w h i c h  

r e q u i r e s  a  s m a l l  d e p t h  o f  f i e l d ;  s e c o n d l y , t h e  c o n t i n u o u s  

v a p o u r  c o l u m n s  o c c u r r i n g  on  p l a t e  h e a t e r s  [ 2 9 ,  81]  a r e  

a p p a r e n t l y  s u p p r e s s e d .  T h u s , i n  s a t u r a t e d  b o i l i n g ,  t h e  

l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  c a n  b e  d e t e r m i n e d  b y  e v a l u a t i n g  t h e  

t e r m s  e n t e r i n g  i n t o  e q u a t i o n  2 . 4 9  b e l o w ,  w h e r e  a l l  b u b b l e  

p a r a m e t e r s  a r e  u n a m b i g u o u s l y  o b t a i n a b l e  f r o m  c i n S  r e c o r d s .

( q / A l ^ H  " PyA ^  ( 2 . 4 9 )

E q u a t i o n  2 . 4 9  was  r e w r i t t e n  a s

( q / A ) LH " PyX N'  7 Vd ( 2 . 5 0 )

w h e r e  TVd wa s  d e f i n e d  a s

TV. -  I ( f  = V , . ) / n  ( 2 . 5 1 )
d  i - 1  1  U 1

t h a t  i s ,  a s  t h e  a r i t h m e t i c  me an  o v e r  a l l  b u b b l e  s o u r c e s , n ,

( p r e s e n t  on  a r e a  A) o f  t h e  p r o d u c t  o f  f r e q u e n c y  a n d  d e p a r t u r e

v o l u m e . W i t h  t h i s  d e f i n i t i o n  e q u a t i o n s  2 . 4 9  a n d  2 . 5 0  a r e  

c o n s i s t e n t .  J a w u r e k  h a d  p r e v i o u s l y  s h o wn  [8 2] ( s e e  a l s o  

A p p e n d i x  2) t h a t  t h e  r e p l a c e m e n t  o f  TV^ i n  e q u a t i o n  2 . 5 0  

by  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  a r i t h m e t i c  me a n  o f  f r e q u e n c i e s  a n d  t h e



a r i t h m e t i c  me a n  o f  v o l u m e s ,  a l t h o u g h  f r e q u e n t l y  p r a c t i s e d , 

d e s t r o y s  t h i s  c o n s i s t e n c y  a n d  y i e l d s  a h e a t  f l u x  t h a t  i s  

n o t  n e c e s s a r i l y  t h e  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t .

M e a s u r e m e n t s  e x t e n d e d  w e l l  i n t o  t h e  l a t e r a l  b u b b l e  c o a l e s c e n c e  

r e g i o n . R u b b l e  d e p a r t u r e  v o l u m e  c o u l d  t h u s  o n l y  b e  d e f i n e d  

a s  t h e  v o l u m e  o f  a v a p o u r  g l o b u l e  l e a v i n g  t h e  s u r f a c e , 

i r r e s p e c t i v e  o f  w h e t h e r  t h e  g l o b u l e  a r o s e  f r o m o n e  o r  mo r e  

n u c 1 e a t  i o n  s i t e s . T h u s  N ' , t h e  n u m b e r  o f  b u b b l e  s o u r c e s  

p e r  u n i t  a r e a ,  was  n e c e s s a r i l y  d e f i n e d  a s  t h e  n u m b e r  o f  

r e g i o n s  p e r  u n i t  a r e a  f r o m w h i c h  v a p o u r  g l o b u l e s  e m a n a t e d , 

i r r e s p e c t i v e  o f  w h e t h e r  s u c h  r e g i o n s  c o n t a i n e d  on e  o r  mor e  

n u c 1 e a t  i o n  s i t e s .  O n l y  i n  t h e  r e g i o n  o f  i s o l a t e d  b u b b l e s  

i h t h e  b u b b l e  s o u r c e  c o n c e n t r a t i o n ,  N ’ , e q u a l  t o  t h e

n u c 1 e a t  i o n  s i t e  c o n c e n t r a t i o n  , N .

R a i l  i s  a n d  J a w u r e k ' s b o i l i n g  c u r v e  ( l o g  ( q / A )  vs  ATs a t ) a n d

t h e  l a t e n t  h e a t  f l u x  g i v e n  b y  e q u a t i o n  2 . 5 0  a r e  s h o wn  i n  

F i g u r e  2 . 1 0 .  The  n a t u r a l  c o n v e c t i o n  d a t a  w e r e  c o r r e l a t e d  

a n d  e x t r a p o l a t e d  by  a n  e q u a t i o n  o f  t h e  f o r m 

( q / A ) ^ C  = c o n s t  (ATsa1. ) ^ 4 ( s e e  S e c t i o n  - • ,1 • 1 a n d  [ 8 3 ] ) .

The  l a t e n t  h e a t  f l u x  r a t i o  ( q / A ) ( q / A ) T i s  p l o t t e d  

a g a i n s t  ( q / A ) T i n  F i g u r e  2 . 2 0 .  The  l a t e n t  h e a t  c o n t r i b u t i o n  

i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  f l u x  a n d  a t  t h e  c r i t i c a l  f l u x  

( n o t  m e a s u r e d ,  b u t  f o r  t h e  w i r e  u s e d  g e n e r a l l y  g r e a t e r  t h a n  

950  kW/ m2 , s e e  [ l ] ) i t  a l o n e  m i g h t  r e p r e s e n t  t h e  t o t a l  f 1u x .

S i n c e  t h e  e x t e n t  o f  an  a r e a  o f  b u b b l e  i n f l u e n c e  i s  n o t  

known f o r  t h i n  w i r e s ,  no e s t i m a t e  o f  q ^ j / q ^  i s  p o s s i b l e  a t  

l ow h e a t  f l u x .  A p p e n d i x  2 ,  h o w e v e r ,  s h o ws  l a t e r a l  b u b b l e  

c o a l e s c e n c e  t o  h a v e  s e t  i n  a t  a h e a t  f l u x  o f  195 kW/m ; a t  

t h a t  s t a g e  t h e  e n t i r e  s u r f a c e  may b e  c o n s i d e r e d  a s  o c c u p i e d  

by a r e a s  o f  b u b b l e  i n f l u e n c e  a n d  t l y j / ^ T  1 s e q u a l  t o  
( q / A ) LH/ ( q / A ) T , t h a t  i s ,  0 , 5 1  ( s e c  F i g u r e  2 . 2 0 ) ,  At  t h e

h i g h e s t  m e a s u r e d  h e a t  f l u x ,  494 kW/m , A^H^^T ^ ^ '

The  e x p e r i m e n t a l  e r r o r  b o u n d s  s hown i n  F i g u r e  2 . 2 0  r e f l e c t
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u n c e r t a i n t i e s  i n  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  b u b b l e  v o l u m e  a n d  

f r e q u e n c y  ( s e e  A p p e n d i x  2 ) .  E r r o r s  a r i s i n g  f r o m  t h e  t o t a l  

o m i s s i o n  o f  l a r g e  l o w - f r e q u e n c y  b u b b l e s  are e x c l u d e d .  Th u s  

i t  may be concluded that  the l a t e n t  heat  t ransport  con t r ib u-  
t i o n  t o  t h e  t o t a l  a r e a - o f - i n f l u c n c c  h e a t  t r a n s f e r ,  q £ H/ q T > i s  

g r e a t e r  t h a n  0 , 5 1  a t  m o d e r a t e  h e a t  f l u x  a n d  g r e a t e r  t h a n  0 , 7 3

a t  h i g h  h e a t  t l u x .

F i n a l l y ,  F i g u r e  2 . 2 0  s hows  t h e  sum o f  t h e  l a t e n t  h e a t  f l u x  

( q / A i j u  a n d  o f  t h e  e x t r a p o l a t e d  n a t u r a l  c o n v e c t i o n  f l u x

' nc
( q / A ) _ .  a s  a f r a c t i o n  i f  t h e  t o t a l  h e a t  f l u x .  The  r a t i o  i s

o f  t h e  o r d e r  o f  0 , 9  t h r o u g h o u t .  The  sum (q /A)LH + ( q M ) NC 
i s  a l s o  s h o wn  i n  F i g u r e s  2 . 1 2  a n d  2 . 1 3  f o r  t h e  d a t a  o f  

R a i l  i s  c t  a I [ l ]  a n d  g e n e r a l l y  e q u a l s  o r  e x c e e d s  ( q / A ) T 

t h r o u g h o u t  t h e  f l u x  r a n g e .  F o r  t h e  t wo s t u d i e s  t a k e n  t o g e t h e r  

the r a t i o  [ ( q / A l u ,  + /  (S/A^T ^3/  be taken as
a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  u n i t y .

I t  w o u l d  a p p e a r  t h e n ,  t h a t  t h e  t i m e - m e a n  a r e a - o f - i n f l u e n c e  

h e a t  f l o w d u e  t o  t h e  i n t e r m i t t e n t  b u b b l e - i n d u c e d  c o n v e c t i o n , 

t h a t  i s  q p C , i s  o f  t h e  s ame  m a g n i t u d e  a s  t h e  n a t u r a l  

c o n v e c t i o n  h e a t  f l o w  w e r e  i t  t o  o p e r a t e  u n d i s t u r b e d  o v e r  t h e  

e n t i r e  a r e a  o f  b u b b l e  i n f l u e n c e .

2  , <>. t> M e a s u r e m e n t s  o l  Xo y a k o v  i c  e  t  a j  ;  1 . 1  h a  n o  1

B o i l i n g  o n  M e r c u r y  S u r  f a c e

I n  1966 N o v a k o v i d  c t  a l  [ 8 4 ]  p r e s e n t e d  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  

m e a s u r e m e n t s  f o r  e t h a n o l  b o i l i n g  on  t h e  s u r f a c e  of  a p o o l  

o f  m e r c u r y  u n d e r  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e .

L i n e  ( 1 )  i n  F i g u r e  2 . 2 1  s h o ws  t h e  t o t a l  h e a t  f l u x  v e r s u s  

t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e ;  t h e  dot ted p o r t i o n  a t  h i g h  f l u x  

wa s  t a k e n  f r o m  d a t a  p r e v i o u s l y  r e p o r t e d  f o r  t h e  s a me  s y s t e m  

by  N o v a k o v i d  and  S t e f a n o v i C  [ 8 5 ] .  L i n e  (21 s h o ws  t h e  l a t e n t  

h e a t  f l u x  ( q / A ) LH a s  o b t a i n e d  f r o m h i g h - s p e e d  c i n 6  r e c o r d s .

I n  t h e  r e g i o n  b e l o w  t h e  k n e e  o f  c u r v e  ( 1 )  t h e  l a t e n t  h e a t
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f r a c t i o n  ( q / A )  y i / ( q / A ) T f a l l s  wi  . h  i n c r e a s i n g  h e a t  f l u x .

-phi s  f i n d i n g  i s  c o n t r a r y  t o  t h o s e  r e p o r t e d  i n  t h e  a f o r e g o i n g  

s e c t i o n s  a n d  c a l l s  l o r  a c l o s e r  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t .

F o r  p u r p o s e s  o i  c o m p a r i s o n  F i g u r e  2 . 2  1 a l s o  s h o ws  a c o n v e n ­

t i o n a l  e t h a n o l  b o i l i n g  c u r v e  o b t a i n e d  bv B o n i l l a  a n d  

P e r r y  ( [«S()J , F i g u r e  12) on  a c h r o m i u m - p l a t e d  c o p p e r  d i s c  

h e a t e r .  B e c a u s e  ol  t h e  s u p e r f i c i a l  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  s u c h  

n a t u r a l  c o n v e c t i o n  d a t a  a n d  t h e  l o w - f l u x  p o r t i o n  o f  t h e  

m e r c u r y - e t h a n o 1 d a t a ,  t h e  b o i l i n g  o c c u r r i n g  i n  t h i s  r e g i o n  

was  t e r m e d  ' c o n v e c t i v e  b o i l i n g 1 .

The  c h i e f  f e a t u r e s  o f  c o n v e c t i v e  b o i l i n g  w e r e :  ( 1 )  n u c l e a -

t  i o n  s i t e s  w h i c h  r e m a i n e d  f i x e d  i n  n u m b e r  (N = 0 , 3 2  cm™2 ) 

i r r e s p e c t i v e  o f  i n c r e a s i n g  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e ,  a n .  ( 2 )  a 

v o l u m e t r i c  v a p o u r  f l o w  r a t e  p e r  s i t e  w h i c h  i n c r e a s e d  o n l y  

s l i g h t l y  w i t h  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  ATs a t . T h e s e  

i m m e d i a t e l y  a c c o u n t  f o r  t h e  n e a r l y  f l u x - i n d e p e n d e n t  l a t e n t  

h e a t  t r a n s p o r t .  N e i t h e r  f e a t u r e ,  h o w e v e r ,  p r e v a i l s  i n  

n u c l e a t e  b o i l i n g  on  n o r m a l  s o l i d  s u r f a c e s :

( 1 ) The  n u c l e a t i o n  s i t e  c o n c e n t r a t i o n ,  N,  n o r m a l l y

i n c r e a s e s  r a p i d l y  w i t h  i n c r e a s i n g  w a l l  t e m p e r a t u r e ,  T ^ ,  a s  

i l l u s t r a t e d  by G a c r t n c r ' s  c o r r e l a t i o n  [ 87]

N = No e x p  ( - K * / T ^ ) ( 2 . 5 2 )

w h e r e  N i s  a s u r f a c e - l i q u i d - d e p e n d e n t  c o n s t a n t  a n d  K*,  a s  

A n d e r s o n  e t  a 1 [ 88]  s u g g e s t ,  a p p r o x i m a t e s  t o  a u n i v e r s a l

c o n s t a n t  o f  v a l u e  3 , 3 0 5  x 10 '  K \  T h u s  an  i n c r e a s e  o f  ATs a t  

f r o m (> K t o  30 K ( t h e  l i m i t s  o f  N o v a k o v i f ' s  c o n v e c t i v e  

b o i l i n g ) ,  t h a t  i s ,  an  i n c r e a s e  i n  Tw f r o m 8 4 , 4  °C t o  1 0 8 , 4  C,  

w o u l d ,  w i t h  a s o l i d  s u r f a c e ,  c a u s e  N t o  i n c r e a s e  by a f a c t o r  

o f  .3,6 x 1 0 " .  ( S u r f a c e s  d r i l l e d  w i t h  a r t i f i c i a l  n u c l e a t i o n  

c a v i t i e s ,  f o r  e x a m p l e  [ 4 b ] ,  a r c ,  o f  c o u r s e ,  s p e c i a l  c a s e s ) .

( 2 )  The  v o l u m e t r i c  v a p o u r  f l o w  r a t e  p e r  n u c l e a t i o n  s i t e



n o r m a l l y  i n c r e a s e s  s u b s t a n t i a l l y  w i t h  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  

d i f f e r e n c e ,  AT t , a n  o b s e r v a t i o n  a p p a r e n t l y  f i r s t  made  by  

R a i l  i s  a n d  J a w u r e k  [2]  . C o l e  [ 5 0 ] ,  c o r r e l a t i n g  a l a r g e  

b o d y  o f  d a t a , h a s  s h o wn  t h e  p r o d u c t  fV^ t o  b e  a p p r o x i m a t e l y  

p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  o f  t h e  J a k o b  n u m b e r  

(r- ,, c ,  ATs ,i t / p v A) a n d  t h u s  t o  AT^a t . A c c o r d i n g l y  an  

i n c r e a s e  i n  ^ Ts a t  f r o m 6 K t o  50 K w o u l d ,  w i t h  a s o l i d  
h e a t e r , l e a d  t o  a 2 5 - f o l d  i n c r e a s e  i n  t h e  v o l u m e t r i c  v a p o u r

f l o w  r a t e  p e r  s i t e .

The  ' c o n v e c t i v e  b o i l i n g '  o f  N o v a k o v i C  e t  a l  i s  t h u s  a 

s p e c i a  1 c a s e  a n d  u n t y p i c a l  o f  n o r m a l  n u c l e a t e  b o i l i n g .  

N e v e r t h e l e s s  i t  may b e  s h o wn  t h a t  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  

F i g u r e  2 . 2 1  i m p l y  a r e a - o f - i n f l u e n c e  h e a t  f l o w s  e s s e n t i a l l y  

i d e n t i c a l  t o  t h o s e  f o u n d  f o r  s o l i d  h e a t e r s  i n  S e c t i o n s  

2 . 0 . 1  t o  2 . o . ; . .

I. m e  ( 5 )  i n  F i g u r e  2 . 2 0  s h o ws  t h e  u n d i s t u r b e d  n a t u r a l  

c o n v e c t i o n  h e a t  f l u x ,  w h i c h ,  a c c o r d i n g  t o  N o v a k o v i C ,  was  

g i v e n  by t h e  r e l a t i o n

Nu = 0 ,  155 ( G r .  P r ) 7 ' ( 2 . 5 3 )

t h a t  i s ,  t h e  c o r r e l a t i o n  f o r  t u r b u l e n t  n a t u r a l  c o n v e c t i o n  

f r o m a h o r i z o n t a l  p l a t e  ( [ 7 1 , , 5 2 7 ) .  The  sum o f  t h i s  

f l u x  a n d  o f  t h e  l a t e n t  h e ; ' : I :. x ( M / A ) y |  i s  s hown i n  l i n e  ( 4)  

i n  F i g u r e  2 . 2 1 .  T o g e t h e r  t h e y  e q u a l  o r  e x c e e d  s l i g h t l y  t h e  

t o t a l  h e a t  f l u x , a mo s t  t a t i  t y i n g  a g r e e m e n t  w i t h  p r e v i o u s  

f i n d i n g s .  Thus  i t  may h e  c o n c l u d e d  a s  b e f o r e ,  t h a t  t h e  t i m e -  

mean  h e a t  f l o w d u e  t o  t h e  i n t e r m i t t e n t  b u b b l e - i n d u c e d  c o n ­

v e c t i o n ,  q * c , d i f f e r s  n o t  g r e a t l y  f r om t h a t  o c c u r r i n g  i n  

s t e a d y - s t a t e  n a t u r a l  c o n v e c t i o n .

The  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  t o t a l  a r e a - o f - i n f l u e n c e  h e a t  f l o w ,  

q*, ,  b e t w e e n  q j (. a n d  q j , ,  c a n ,  i n  t h e  p r e s e n t  c a s e ,  he  

e s t i m a t e d  mo r e  r e l i a b l y  t h a n  f o r  t h e  t h i n - w i r e  s t u d i e s .  

F i r s t l y ,  e q u a t i o n  2 . 1 8  i s  r e c a l l e d :



- (q/A)NB + (ANC/4)
( 2 . 1 8 )

H e r e  ( q / A ) NB = Nq,}, t h a t  i s ,  t h e  h e a t  f l u x  r e f e r r e d  t o  t o t a l  

a r e a  du e  t o  n u c l e a t e  b o i l i n g  a l o n e ,  ( q / A ) NC i s  t h e  f l u x  du e  

t o  n a i u r a l  c o n v e c t i o n  when i t  a l o n e  i s  o p e r a t i v e ,  a n d  t h e  

l a s t  t e r m  i s  t h e  a r e a  l r u c t i o n  a v a i l a b l e  t o r  s u c h  u n d i s t u r b e d  

v ( n v c c t  i o n .  N e x t ,  f r o m  e q u a t i o n  2 . 4 he  , we h a v e :

K / A ) n b  = Nq.j- = Nil; 1 1  + Nq J c = ( (l / A h d l  + ( q / A , BC ( 2 . 5 4 )

B\ 1 oml) i n  i ng e q u a t i o n s  2 . 1 8  a n d  2 . 5 4  we o b t a i n  t h e  l a t i o  

qiH/qq (" lq/A)i_,;/lq/A)N|,) loHo**:

= ( q / V , , ,  / [ ( M / A I T '  ( q / A ) NC O n c / A t ) ]  O - S S )

wl ' .ere t h e  ..‘ r e a  t r a c t i o n  i s  g i v e n  by

V a t  ’  1 •  NAi
( 2 . 5 b )

1 , t h e  e x p e r i m e n t  of  N o v a k o v i c  e t  a l  t h e  n u c l e a t i o n  s i t e  

1 ; iiL c a t  r a t  i o n  was  f i x e d  a t  N = 0 , 5  2 cm ‘ . l o r  a f l a t  

f l o a t i n g  s u r f a c e  t h e  d i a m e t e r  IL o f  t h e  a r e a  o f  b u b b l e  

i n  1 1 u c n c c , -\ ^ , m a y , a c c o r d i n g  t o  Hs u  a n d  Gr a ha m [4 5] b e  t a k e n  

a s  e q u a l  t o  t wo b u b b l e  d e p a r t u r e  d i a m e t e r s ,  t h a t  i s ,

2 x 1 , 0  mm f o r  t h e  s t u d y  o f  N o v a k o v i c . l i q u a t i o n  '  5b t h e n  

g i v e s  an  a r e a  f r a c t i o n  o f  0 , 0 b 4 .  Wi t h  t h i s  v a l u e  e n d  t h e  h e a t  

f l u x e s  s hown in f i g u r e  2 . 2 0 ,  e q u a t i o n  2 . 5 5  may he  e v a l u a t e d .  

The  r e s u l t i n g  v a l u e s  o f  q ^ / q }  r a n g e  f r om 1 , 5 8  a t  ATs a t  = b K 

t o  ( , , 78  a t  50 K. V a l u e s  g r e a t e r  t h a n  u n i t y  r e f l e c t  e i t h e r  

m e a s u r e m e n t  e r r o r s  o r  an  e r r o r  i n  t h e  d i a m e t e r  i n  t h e  a r e a  

o f  b u b b l e  i n f l u e n c e .  The  f o r m e r  s e e m s  mo r e  l i k e l y  s i n c e  t h e  

r e p l a c e m e n t  0 1  I), w i t h  5Dd , r a t h e r  t h a n  ZDj ,  l o w e r s  t h e  v a l u e s  

o f  q j n / q j  o n l y  s l i g h t l y  t o  r a n g e  f r om 1 , 5 5  t o  0 , 0 7 .

I t  s e e ms  s a f e  t o  c o n c l u d e  t h e n  t h a t  i n  t h e  ' t o m c c t i v e  

b o i l i n g '  r e g i o n  t h e  a r e a - o f - i n f l u e n c e  h e a t  t r a n s f e r  f r o m t h e  

t h e r m a l  l a y e r  t o  t h e  b u l k  l i q u i d  t o o k  p l a c e  p r e d o m i n a n t l y



77.

by  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t , w i t h  g e n e r a l l y  e x c e e d i n g

0 , 7 .  T h i s  a g a i n  a g r e e s  w i t h  t h e  f i n d i n g s  o f  S e c t i o n s

2 . 0 . 1  t o  2 . O . S .

T o w a r d s  t h e  k n e e  o f  N o v a k o v i c ' s  b o i l i n g  c u r v e  ( ATsat ;
.SO t o  10 K) a p r o c e s s  s i m i ’ a r  t o  n u c l e a t e  b o i l i n g  a p p a r e n t l y

s e t  i n .  N u c 1 v a t  i on  s i t e s  , b u b b l e  d e p a r t u r e  v o l u m e s  a n d

f r e q u e n c i e s  a l l  i n c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e

d i f f e r e n c e  and  t h e  l a t e n t  h e a t  f l u x  r o s e  s h a r p l y .  Be y o n d
iVr  = .;o k t h e  m e r c u r y  s u r f a c e  b e c a m e  u n s t a b l e  a n d  b u b b l e  

s a t
o b s e r v a t i o n s  b e c a m e  i m p o s s i b l e .

j . t . . -  Me a < u r  e me u ( < o f  va n  S t r a l e . i ;  h a t e r  B o i l i n g  f r om

I b ill V, i rv

In 1 llo 7 v a n  S t r a l e n  [bS]  p r e s e n t e d  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t

m e a s u r e m e n t s  w h i c h  c o r r o b o r a t e d  t h o s e  o i  R a i l  i s  e t  a l  [ l ]  

a n d  o f  R a i l  i s  a n d  J a w u r e k  [2j  a n d  r a i s e d  s ome  a d d i t i o n a l

n o t e w o r t h y  p o i n t s .

H i s  t e s t  l i q u i d  was  w a t e r  a t  s a t u r a t i o n  t e m p e r a t u r e  u n d e r  

a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e ;  t h e  h e a t e r  was  a n i c k e l  w i r e  o f  

0 , 2 0  mm d i a m e t e r .  H i s  b o i l i n g  c u r v e  ( t a k e n  f r o m F i g u r e  1,  

P a r t  I I I ,  o f  h i s  p a p e r )  i s  s hown i n  F i g u r e  2 . 2 2  on l i n e a r  

c o - o r d i n a t e s ;  t h a t  o f  R a i l  i s  a n d  J a w u r e k  i s  i n c l u d e d  f o r  

c o m p a r i s o n .  At  t h e  t h r e e  d a t a  p o i n t s  s hown v a n  S t r a l e n  t o o k  

c i n 6  r e c o r d s  a t  0 000 f r a m e s  p e r  s e c o n d  a n d  e v a l u a t e d  t h e  

ma s s  v e l o c i t y  o f  v a p o u r  d e p a r t i n g  f r om t h e  s u r f a c e .  The  

c o r r e s p o n d i n g  h e a t  f l u x , t h a t  i s  ( q / A ) r e p r e s e n t e d  by 

t h e  l e n g t h s  o f  t h e  d o t  t e d  l i n e s  i n  F i g u r e   ̂"n c
n a t u r a l  c o n v e c t i o n  d a t a  w e r e  a p p a r e n t l y  e x t r a p o l a t e d  by an

e q u a t i o n  o f  t h e  f o r m ( q / A )  NC r ;1 ' 'T s a f ’ w l t h  a a n d  b 

c o n s t a n t s .

B e f o r e  d i s c u s s i n g  t h e  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  r e s u l t s  some 

r e m a r k a b l e  f e a t u r e s  o f  t h e  b o i l i n g  c u r v e  s h o u l d  b e  n o t e d .
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F i r s t l y ,  b o i l i n g  s t a r t e d  a t  t h e  u n u s u a l l y  h i g h  s u p e r h e a t  

o f  20 K. T h i s  may he  a t t r i b u t e d  t o  a v e r y  s m o o t h  h e a t i n g  

s u r f a c e ,  t h a t  i s ,  a s u r f a c e  m a r k e d  by  u n u s u a l l y  sm 11 

v a p o u r - n u c l e a t i n g  i m p e r f e c t i o n s  o r  c a v i t i e s .

S e c o n d l y ,  t h e  c r i t i c a l  h e a t  f l u x  ( b u r n o u t ) h a d  t h e  v e r y  

l e u  v a l u e  o f  5 9 0  klV/m ’ . McAdams [ 89] ,  b y  c o m p a r i s o n ,  u s i n g  

ar i d e n t i c a l  w i r e ,  o b t a i n e d  a v a l u e  o f  1000 kW/nV . T h i s  

d i f t e i v n c c  i l l u s t r a t e s  t h a t  on  h e a t e r s  o f  v e r y  low t h e r m a l  

c a p : . i c i l y  b u r n o u t  i s  a l o c a l  p h e n o m e n o n  [ 90]  : A h i g h  l o c a l

v a p o u r  p r o d u c t i o n  w i t h  l o c a l  v a p o u r  b l a n k e t i n g  c a n  c a u s e  

a p r e m a t u r e  b u r n o u t  i r r e s p e ' l i v e  o 1 t h e  - c a n  r a p o u r  f l o w  

m e r  tine e n t i r e  he;,  t e r .

t h i r d l y ,  van  S t r a l e n ’ s n a t u r a l  c o n v e c t i o n  c o e f f i c i e n t s  a r e  

e x c e p t i o n a l ] )  h i g h .  I n  I ; g u r c  2 . 2 S  h i s  d a t a , t o g e t h e r  w i t h  

t h o s e  i f  R a l l i s  a n d  d a w u r e k .  a r e  c o m p a r e d  w i t h  McAdams '  

e m p i r i c a l  c o r r e l a t i o n  ( [ . S i ] ,  p 170)  f o r  n a t u r a l  c o n v e c t i o n  

f i nm h e r i  t o u t  a!  c y l i n d e r s .  At  a v a l u e  oI  l o g  ( G r . P r 1 o f  

I , 0 v an  S t r a l e t i ' s  v a l u e  o f  l o g  Nu i s  s e e n  t o  b e  0 , 4  i n s t e a d  

Of t h e  e x p e c t e d  0 , 1 5 ;  t h a t  i s ,  h i s  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  

w e r e  h i g h  by a f a c t o r  o f  1 , 7 8 .  T h i s  a u g m e n t a t i o n  m u s t  b e  

a t t r i b u t e d  t o  a d d i t i o n a l  c o n v e c t i o n  f r o m t h e  h e a t e d  f l o o r  

o f  h i s  b o i l i n g  t a n k  ( s e e  A p p e n d i x  1,  P a r t  I I I  of  h i s  

p a p e r ) .  R a l l i s  a n d  d a w u r e k  t o o k  p r e c a u t i o n s  t o  m i n i m i s e  

s t r a y  c o n v e c t i o n  f r o m t h e i r  a u x i l i a r y  t a n k  h e a t e r  ( s e e  

A p p e n d i x  2 ) ;  n e v e r t h e l e s s  t h e i r  c o e f f i c i e n t s  e x c e e d e d  t h e  

c o r r e l a t i  n v a l u e s  by s ome 10 p e r  c e n t .

In F i g u r e  2 . 2 1  va n  S t r a l e n ' s  t h r e e  d a t a  p o i n t s  a r c  r e p l o t  t e d  

a s  t h e  r a t i o s  o f  t h e  l a t e n t  h e a t  f l u x  a n d  o f  t h e  e x t r a p o l a t e d  

n a t u r a l  c o n v e c t i o n  f l u x  t o  t h e  t o t a l  h e a t  f l u x .  Wi t h  

a l l o w a n c e  f o r  t h e  p e c u l i a r i t i e s  o f  t h e  e x p e r i m e n t  t h e s e  

r e s u l t s  a r c  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h o s e  o f  R a l l i s  c t  a 1 [ l ]

a n d  o f  R a l l i s  a n d  d a w u r e k  [2]  . ’1 he low v a l u e  of  t h e  r a t i o

( q / A ) j jj/  ( q / A ) ,j. a t  b u r n o u t  ( 0 , 4 5 )  m e r e l y  r e f l e c t s  t h e  1 - -w
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82.

b u r n o u t  h e a t  f l u x .  Had b u r n o u t  o c c u r r e d  a t  a b o u t  1000 kW/m2 

a s  u s u a l , t h e n ,  a s  a r o u g h  e x t r a p o l a t i o n  i n  F i g u r e  2 . 2 2  

w i l l  s h o w ,  t h e  r a t i o  m o s t  l i k e l y  h a v e

b e e n  i n  t h e  r e g i o n  o f  0 , 8  t o  1 , 0 ,  a s  p r e v i o u s l y  f o u n d .

F u r t h e r ,  F i g u r e  2 . 2 4  s h o w s ,  a g a i n  i n  a g r e e m e n t  w i t h  

p . e v  L o u s  f i n d i n g s ,  t h a t  t h e  s u m  o f  t h e  l a t e n t  h e a t  f l u x  

( q / A ) j n  a n d  o f  t h e  e x t r a p o l a t e d  n a t u r a l  c o n v e c t i o n  f l u x  

( q / A ) ^  c o n s t i t u t e s  t h e  t o t a l  h e a t  f l u x .

P s t i m a t e s  o f  t h e  h e a t  f l o w  r a t i o  q u / q 4  c o m p l i c a t e d  by

t h e  u n k n o wn  m a g n i t u d e  o f  t h e  a r e a  o f  b u b b l e  i n f l u e n c e  on 

t h i n - w i r e  h e a t e r s  a n d  by  t h e  a b s e n c e  o f  b u b b l e  c o a l e s c e n c e

d a t a .

H o w e v e r ,  a s  a  r o u g h  t e s t ,  t h e  l o w e s t  l a t e n t  h e a t  d a t a  

p o i n t  i n  F i g u r e  : . 2 2 .  t h a t  i s ,  t h e  p o i n t  c o r r e s p o n d i n g  v e r y

n e a r l y  t o  t h e  i n c i p i e n c e  o f  b o i l i n g ,  may be  a n a l y s e d  by  

e q u a t i o n  2 . 5 5  w i t h  t h e  a r e a  c o r r e c t i o n  ANC/ A T o m i t t e d .

The  s i m p l i f i e d  e q u a t i o n

=  1 ' l /  X  ' 1 . 1 1  /
( q / A ) T - ( q / A ) NC

( 2 . 5 7 )

t h u s  i g n o r e s  t h e  a r e a s  o f  b u b b l e  i n f l u e n c e  u n a v a i l a b l e  f o r  

n a t u r a l  c o n v e c t i o n .  A l t h o u g h  t h e s e  a r c  few a t  t h e  o n s e t  

o f  b o i l i n g  a n  o v e r e s t i m a t e  o f  q y , / q - | .  mu s t  r e s u l t .  F u r t h e r , 

t h e  d e n o m i n a t o r  i n  e q u a t i o n  2 . 5 7  i s ,  l o r  t h e  o n s e t  o f  

b o i l i n g ,  a d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t wo n e a r l y  e q u a l  n u m b e r s , a 

s i t u a t i o n  c o n d u c i v e  t o  m a g n i f i e d  e r r o r s  i n  Ayi /H-] - •

The  v a l u e  o f  q ^ / q }  f o r  va n  S t r a  l e a ' s  d a t a  p o i n t  i s  1 , 5 4 .

I n  v i e w o f  t h e  p o t e n t i a l  e r r o r s  t h i s  may b e  t a k e n  a s  a 

r o u g h  c o n f i r m a t i o n  o f  e a r l i e r  f i n d i n g s .

I t  may t h u s  be  c a u t i o u s l y  c o n c l u d e d  t h a t  i n  v a n  S t r a l e n  s 

e x p e r i m e n t  n s i n  p r e v i o u s  s t u d i e s , t h e  a r e a - o f - i n f l u e n c c  

h e a t  t r a n s p o r t  f r om t h e  t h e r m a l  l a y e r  i n t o  t h e  b u l k  t o o k



p l a c e  p r e d o m i n a n t l y  by l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t .  Th e  r e m a i n i n g  

b u b b l e - i n d u c e d  c o n v e c t i o n  c o u l d  be  a p p r o x i m a t e d  b y  n a t u r a l  

c o n v e c t i o n .

;  . ( i . S M e a s u r e m e n t s o f  S c h w a r t z  a n d  Man n e s  , h a t e_i_

I 11 i 1 in; ;  i t  R e d u c e d  ( " . ravi t  i e s

I, i t e n i  h e a t  t r a n s p o r t  d a t a  a t  r e d u c e d  g r a v i t i e s  w e r e  o b t a i n e d  

h / S c h w a r t z  a n d  M a n n e s , a p p a r e n t l y  i n  1 9 6 7 ,  a n d  r e p o r t e d  

i \  a " e v i e w  a r t i c l e  by S i e g e l  [ h ' ]  .

i ' i e  l o w - g r a v i t y  c o n d i t i o n s , o 1 d u r a t i o n  8 t o  10 s e c o n d s ,  

k . r e  a t t a i n e d  i n  a n  a i r c r a f t  e x e c u t i n g  c o n t r o l l e d  

t r a  j o r  t o r i e s .

T i e  i . - s t  l i q u i d  wa-- w a t e r  a t  s a t u r a t i o n  t e m p e r a t u r e  a n d  

.i t mo s p h e r i c  p r e s s ’. r e .  The  h e a t e r  was  a h o r i z o n t a l ,  

e l e c t r i c a l l y  h e a t e d  m e t a l  r i b b o n .

The  p h o t o g r a p h i c a l l y  d e t e r m i n e d  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  

i c s u l  s a r e  s hown i n  f i g u r e  w i t h  t h e  d a t a  p o i n t s  ( w h i c h

s h o we d  s t r o n g  s c a t t e r )  o m i t t e d .  Adde d  t o  t h e  f i g u r e  a r e  

t h e  c r i t i c a l  h e a t  f l u x e s ,  ( q / A ) c f o r  e a c h  a c c e l e r a t i o n .

The  v a l u e  a t  t e r r e s t r i a l  g r a v i t y  i s  t h a t  g i v e n  b y  <. uber  s 

c o r r e l a t i o n  [9 2 ] ;  v a l u e s  a t  l o w e r  g r a v i t i e s  w e r e  

e s t i m a t e d  f r o m t h e  w e l l - t e s t e d  r e l a t i o n  [ 9 1 ] -

(ll/ A , C R ) / ( q / A , c ( s c l " t Z '5 8 '
No d a t a  on n a t u r a l  c o n v e c t i o n ,  b u b b l e  d y n a m i c s  a n d  

n u c  1 c a t  i on  w e r e  p i e s e n t c d  by  t  lie r e v i e w .  f i g u r e  . . ^ S ,  

h o w e v e r ,  c o n t a i n s  s u f f i c i e n t  i n f o r m a t i o n  f o r  a r o u g h  a s s e s s ­

me n t  o f  t h e  a r e a - o f - i n f l u e n c e  l a t e n t  h e a t  c o n t r i b u t i o n

q LH/ q T ‘

At t h e  h i g h e s t  h e a t  f l u x  m e a s u r e d  i n  e a c h  o f  t h e  r c d u c e d -  

g r a v i t y  r u n s  , 9 4 , 6  kW/m2 , t h e  r a t i o  ( q / A ) LH/ ( q / A ) T r a n g e d
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f r o m  0 , 7 0  t o  0 , v 3 f o r  g / g e v a l u e s  o f  0 , 2 5  t o  0 , 0 3 5 .  I f  

i n  e a c h  c a s e  t h e  h e a t e r  was  e n t i r e l y  o c c u p i e d  b y  a r e a s  o f  

b u b b l e  i n f l u e n c e  t h e n  we h a v e  Q y V T j  = 0 , 7 0  t o  0 , 8 8  f o r  

g / g e « 0 , 2 5  t o  0 , 0 3 5 .  D e s p i t e  t h e  l ow h e a t  f l u x  ( 8 , 5  t o  

14 p e r  c e n t  o f  ( q / A )  . )  s u c h  s u r f a c e  c o v e r a g e  w o u l d  a p p e a r  

p o s s i b l e  o w i n g  t o  t h e  r a p i d  i n c r e a s e  o f  b u b b l e  d e p a r t u r e  

d i a m e t e r  w i t h  r e d u c i n g  g r a v i t y  [ 9 3 ,  9 4 ] .  I f ,  on  t h e  o t h e r  

h a n d , t h e  h e a t e r  s t i l l  s u p p o r t e d  a r e a s  o f  u n d i s t u r b e d  

n a t u r a l  c o n v e c t i o n ,  t h e n  t h e  r a t i o  q ^ / q . p  wa s  e v e n  l a r g e r .

I t  w o u l d  a p p e a r  t h e n ,  t h a t  o u r  p r e v i o u s  c o n c l u s i o n s  o f  a 

l a r g e  o r  p r e d o m i n a n t  c o n t r i b u t i o n  o f  qj^j  t o  q ^  a l s o  h o l d s  

a . r e d u c e d  g r a v i t i e s .

F o r  t h e  t e s t  a t  t e r r e s t r i a l  g r a v i t y  l a t e r a l  b u b b l e  c o a l e s c e n c e  

may he  a s s u m e d  t o  h a v e  s e t  i n  a t  a f l u x  o f  a b o u t  200 kW/ m2 . 

T h e n ,  by p r e v i o u s  a r g u m e n t s  ( q / A )  y | / ( q / A ) j  e q u a l s  q £ H/ q j ,  

w h i c h  a s m a l l  e x t r a p o l a t i o n  i n  F i g u r e  1 . 2 5  g i v e s  a s  a p p r o x i ­

m a t e l y  0 , 5 .  T h i s  r e s u l t  i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  v a l u e  o f  

0 , 5 1  o b t a i n e d  ( p r o b a b l y  by  u n d e r e s t i m a t i o n )  b y  R a l l i s  a n d  

J a w u r e k  [ 2 ] a t  t o e  s a me  h e a t  f l u x .

l . o . O  Meas u r e m e n t s o f  J u d d  a n d  M e r t e j  F r e o n  Hoi 1 i n g  a t

Nor mal  a n d  M u l t i - g  A c c e l e r a t i o n s

I n  1972 J u d d  a n d  M c r t e  [ 9 5 ] ,  i n  e v a l u a t i n g  a n u mb e r  o f  

p u b l i s h e d  h e a t  t r a n s f e r  m o d e l s ,  c o m p a r e d  t h e  p r e d i c t e d  

h e a t  f l u x e s  a g a i n s t  new d a t a  o n  F r e o n  b o i l i n g  a t  v a r y i n g  

l e v e l s  o f  s u b c o o l i n g  a n d  c e n t r i f u g a l  a c c e l e r a t i o n .  T h e i r  

d a t a  c o n t a i n e d  d e t e r m i n a t i o n s  o f  t h e  v i s i b l e  l a t e n t  h e a t  

f l u x  (A/ A)  y i v i s l e n d  t h e m s e l v e s  t o  e s t i m a t e s  o f  

t h e  r a t i o  q^q/q- j -*

The  t e s t  l i q u i d ,  F r e o n  113,  b o i l e d  a t  a p r e s s u r e  o f  5 7 , 4  kN/nV 

on  an  o x i d e - c o a t e d , e l e c t r i c a l l y - h e a t e d  g l a s s  d i s c . H i g h ­

s p e e d  c i n 6  p h o t o g r a p h y  f r om b e n e a t h  t h e  t r a n s p a r e n t  h e a t e r  

f u r n i s h e d  t h e  b u b b l e  m e a s u r e m e n t s  e n t e r i n g  i n t o  t h e  f o l l o w i n g  

e x p r e s s i o n  f o r  t h e  v i s i b l e  l a t e n t  h e a t  f l u x :



( q / A ) LHvi -  PyA 0 / 6 )  T3̂max 7N ( 2 , 5 9 )

w h e r e  Dmax was  t h e  maxi mum d i a m e t e r  o f  a t t a c h e d  b u b b l e s  a n d ,  

o n  t h e  a s s u m p t i o n  o f  a s p h e r i c a l  b u b b l e  g e o m e t r y , t h e  t e r m  

i n  s q u a r e  b r a c k e t s  was  t h e  maxi mum b u b b l e  v o l u m e .

F o r  p u r p o s e s  o f  s e p a r a t i n g  t h e  b o i l i n g  a n d  n o n - b o i l i n g  

h e a t  t r a n s f e r  c o m p o n e n t s  J u d d  a n d  M e r t e  i n v o k e d  a n  e x p r e s s i o n  

s i m i l a r  t o  e q u a t i o n  2 . 1 8 ,  n a m e l y

w h e r e  ( q / A ) w a s  a m o d i f i e d  h e a t  f l u x  d u e  t o  t h e  n u c l e a t e  

b o i l i n g  p r o c e s s  a l o n e ,  d i f f e r i n g  f r o m  ( q / A ) NB o f  t h e  

p r e s e n t  t r e a t m e n t  by t h e  r e p l a c e m e n t  o f  A ^ / A - p  w i t h  t h e

a n d  Npn s t  i s  t h e  i n s t a n t a n e o u s  c o n c e n t r a t i o n  o f  a t t a c h e d  

b u b b l e s  p e r  u n i t  h e a t e r  a r e a .

Th e  n a t u r a l  c o n v e c t i o n  h e a t  f l u x  wa s  o b t a i n e d  f r o m t h e  

r e l a t i o n

w h e r e  t h e  c o n s t a n t s  ha d  b e e n  v e r i f i e d  a t  v a r y i n g  a c c e l e r a t i o n s . 

Th e  a r e a  o f  i n f l u e n c e  was  g i v e n  by

( q / A )  nb  m ( q / A ) T “ (Q/ A)  nc ( AN ( / AT ^ i i i s t ( 2 . 6 0 )

i n s t a n t a n e o u s  a r e a  f r a c t i o n  ( A ^ / A - j. I ■ n s t  , w h e r e

( 2 . 6 1 )

Nu -  0 , 1 6 0  ( G r .  P r ) / 3 ( 2 . 6 2 )

( 2 . 63 )

t h a t  i s ,  w i t h  1% a s s u m e d  e q u a l  t o  3 / 4  D x , a c h o i c e  w h i c h  

t h e  a u t h o r s  h a d  j u s t i f i e d  p r e v i o u s l y  [ 66]  .



The  c o m b i n a t i o n  o f  e q u a t i o n s  2 . 5 9  t o  2 . 6 3  g a v e  t h e  r a t i o  

f q / A ) L H v i s / ( q / A ) NB a s  f o l l o w s :

(1/A) Uivi s (q/A) LHvis Cq/A)T -  (q/A)NC{ l - 3 W 4 )  l i ^

(2. 64)

J u d d  a n d  M e r t e ' s  v a l u e s  o f  t h i s  q u a n t i t y  a r e  s hown  a s  a 

f u n c t i o n  o f  s u b c o o l i n g  a n d  a c c e l e r a t i o n  i n  F i g u r e  2 . 2 ( i .

I t  w i l l  b e  r e c a l l e d  t h a t  a t  b u l k  s a t u r a t i o n  t h e  v i s i b l e  

l a t e n t  h e a t  f l u x  ( q / A l  y i v i s  * s e q u a l  t o  t h e  t o t a l  l a t e n t  

h e a t  f l u x  ( q / A ) a n d , f u r t h e r , t h a t  t h e  f l u x  r a t i o  

( q / A ) lj i / ( q M )  e q u a l  t o  t h e  a r e a - o f - i n f  l u c n c c  r a t i o
q * n / q } .  Th u s  a t  ATs u h  = 0 t h e  r a t i o  ( q / A ) L H v i g / ( q / A ) NB i n  

F i g u r e  i s  a m e a s u r e  o f  More p r e c i s e l y , i t  i s

an  o v e r e s t i m a t e  o f  s i n c e  t h e  a r e a  f r a c t i o n  (1 -  A ̂  N ■ n s t  )

o f  J u d d  a n d  M e r t e ' s  i s  l a r g e r  t h a n  t h e  a r e a  f r a c t i o n  (1 -  A N )  

a v a i l a b l e  f o r  p e r m a n e n t l y  u n d i s t u r b e d  n a t u r a l  c o n v e c t i o n .

J u d d  a n d  M e r t e ’ s t r e a t m e n t ,  i n  f a c t ,  i m p l i e s  t h a t  d u r i n g  

t h e  w a i t i n g  p e r i o d  a n  a r e a  o f  b u b b l e  i n f l u e n c e  s u p p o r t s  

b o t h  n a t u r a l  c o n v e c t i o n  a n d  b u b b l e - a s s o c i a t e d  h e a t  t r a n s f e r .

The p r e s e n t  t r e a t m e n t , i n  a c c o r d a n c e  w i t h  d e f i n i t i o n ,  c o n ­

s i d e r s  a l l  a r e a - o f - i n f l u e n c e  h e a t  t r a n s f e r  a s  b u b b l e ­

a s  s o c i a t c d .

D e s p i t e  t h i s  d i f f e r e n c e  F i g u r e  2 .  i n  i m m e d i a t e l y  s h o ws  t h a t  

a t  m u l t i - g  a c c e l e r a t i o n s  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  c e a s e s  t o  

d o m i n a t e  t h e  t o t a l  a r e a - o f - i n f l u e n c c  h e a t  t r a n s f e r :  At

g / g c * 10 t h e  l a t e n t  h e a t  f r a c t i o n  q J n / q - p  t s  s m a l l e r  t h a n  

0 , 2 5  a n d  a t  g / g c = 100 i t  w o u l d  a p p e a r  t o  b e  s m a l l e r  t h a n  

0 , 0 8  .

U n d e r  t e r r e s t r i a l  g r a v i t y  ( g / g  = 1) F i g u r e  . 2i- s h o ws  t h e  r a t i o
i c

( q / A ) 1 1 | / f q / A l ^ u  a s  0 , 7 8  i n d e p e n d e n t l y  o f  h e a t  f l u x .  S u f f i c i e n t
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i n f o r m a t i o n  i s  g i v e n  i n  J u d d  a n d  M e r t e ' s  p a p e r  t o  c o r r e c t  

t h i s  r a t i o  t o  q ^ / q ^  a s  g i v e n  b y  e q u a t i o n  2 . 6 5 :

< 1 /4  ■ Cq/AVCVAJnj - (qAlu, (q/ A)T -  (q/ A)NC{1-3( i i /4)  N)

( 2 . 6 5 )

Th e  c o r r e c t i o n  i s  s m a l l  a n d  i s  g i v e n  i n  d e t a i l  i n  A p p e n d i x  3.  

Th e  r e s u l t i n g  v a l u e s  o f  q ^ / q ^  a r e  0 , 6 7 ;  0 , 7 2  a n d  0 , 7 8  a t  

t o t a l  h e a t  f l u x e s  o f  1 1 , 5 ;  2 1 , 1  a n d  4 1 , 6  kW/m2 . T h u s  o n c e  

a g a i n  t h e  a r c a - o f - i n f l u e i . c c  h e a t  t r a n s p o r t  f r o m  t h e  t h e r m a l  

l a y e r  i n t o  t h e  b u l k  i s  f o u n d  t o  b e  l a r g e l y  d u e  t o  l a t e n t  

h e a t  t r a n s p o r t .

J u d d  a n d  M e r t e  o r i g i n a l l y  p r e s e n t e d  F i g u r e  2 . 2 6  a s  a n  

a s s e s s m e n t  o f  R a i l  i s  a n d  J a w u r e k ' s  ' l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  

mode 1'  [ 2 ] .  The  a s s e s s m e n t , h o w e v e r ,  m i s r e p r e s e n t s  t h e  

mo d e l  by a s c r i b i n g  t o  i t  t h e  p r e d o m i n a n c e  o f  v i s i b l e  l a t e n t  

h e a t  t r a n s p o r t  i r r e s p e c t i v e  o f  s u b c o o l i n g .  I n  a c t u a l  f a c t  

R a i l  i s  a n d  J a w u r e k  r e f e r r e d  e x c l u s i v e l y  t o  s a t u r a t e d  

b o i l i n g ,  t h a t  i s ,  t o  t o t a l  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  a n d ,  

t a c i t l y ,  t o  t e r r e s t r i a l  g r a v i t y .  U n d e r  s u c h  c o n d i t i o n s  t h e  

r e s u l t s  o f  t h e  t wo  s t u d i e s  a r e  e s s e n t i a l l y  i n  a g r e e m e n t .

2 . 6 . 1 0  M i c r o l a y e r  S t m l j  c s  and  L a t e n t  I l c n t  1 r a n s p o r t

The  t h i n  l i q u i d  f i l m s  o r  m i c r o l a y e r s , f i r s t  p o s t u l a t e d  by 

S n y d c -  [ l  2] a n d  E d w a r d s  [13]  h a v e  s i n c e  t h e  p i o n e e r  w o r k  

o f  Mo o r e  a n d  H o s i e r  [ 67 ]  b e e n  t h e  s u b j e c t  o f  e x t e n s i v e  

e x p e r i m e n t a t i o n .  L o c a l  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s  

[ 6 7 ,  96 -  1 02]  , s c a l e  d e p o s i t i o n  t e c h n i q u e s  [ i d 3] a n d  

e s p e c i a l l y  o p t i c a l  m e t h o d s  [10 -  111]  h a v e  f i r m l y  d e m o n ­

s t r a t e d  t h e  e x i s t e n c e  o f  m i c r o l a y e r s  f o r  a w i d e  v a r i e t y  o f  

s u r f a c e - l i q u i d  c o m b i n a t i o n s  a t  a t m o s p h e r i c  a n d  s u b a t m o s p h c r i c  

p r e s s u r e .
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The  l o c a l  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s  b e n e a t h  a n d  i n  

t h e  v i c i n i t y  o f  b u b b l e s  l e d  t o  e s t i m a t e s  o f  t h e  h e a t  f l o w  

d u e  t o  m i c r o l a y e r  e v a p o r a t i o n ,  q ^ L , a n d  t o  t h e  r e m a i n i n g  

s u r f a c e - t o - l i q u i d  h e a t  f l o w s  i n  t h e  a r e a  o f  b u b b l e  

i n f l u e n c e ,  q £ A a n d  W h i l e  d o u b t  h a s  b e e n  c a s t  [ 6 1 ,  112]

on t h e  a c c u r a c y  i n  s ome  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  s t u d i e s  a n d  

o t h e r s  d e a l t  w i t h  s p e c i a l i s e d  f o r m s  o f  b o i l i n g  ( e . g .  b o i l i n g  

f r o m l ow t h e r m a l  c a p a c i t y  h e a t e r s , b o i l i n g  w i t h  s i n g l e ,  

i n d i v i d u a l l y - t r i g g e r e d  b u b b l e s )  a l a v r l y  u n i f i e d  s e t  o f  

c o n c l u s i o n s  h a s  n e v e r t h e l e s s  e m e r g e d  f r o m  t h e m .  T h e s e  a r e :

( 1 ) t h a t  t h e  m i c r o l a y e r  h e a t  f l u x e s  e x c e e d  t h e  mean  s u r f a c e  

h e a t  f l u x e s  by  f a c t o r s  o f  6  t o  20 [ 6 7 ,  96 -  9 8 ] ,  ( 2 )  t h a t

a t  h i g h  b u b b l e  c o n c e n t r a t i o n s  m i c r o l a y e r  e v a p o r a t i o n  d o m i ­

n a t e s  t h e  t o t a l  b o i l i n g  h e a t  t r a n s f e r  [ 67  , 9 7 ] ,  ( 3 )  t h a t

u n d e r  many c o n d i t i o n s  t h e  m i c r o l a y e r  h e a t  t r a n s f e r ,  qML> 

i s  a  s i g n i f i c a n t  o r  e v e n  t h e  p r e d o m i n a n t  c o n t r i b u t o r  t o  

b u b b l e  g r o w t h  [98 -  102]  a n d  ( 4 )  t h a t  t h e  r e m a i n i n g  

s u r f a c e - t c - l i q u i d  h e a t  t r a n s f e r  p r o c e s s e s  i n  t h e  a r e a  o f  

b u b b l e  i n f l u e n c e ,  q [ A a n d  q ^ , ,  a r e  o f  m i n o r  s i g n i f i c a n c e  

c o m p a r e d  w i t h  m i c r o  l a y e r  e v a p o r a t i o n  [ 9 6 ,  9 7 ,  9 9 ,  1 00 , 1 0 2 ] .

A f u l l  r e v i e w  o f  t h e s e  s t u d i e s  ( a n d  o f  o n e  o p t i c a l  s t u d y  

w h i c h  a p p a r e n t l y  c o n t r a d i c t s  t h e m [ 1 0 4 ] )  i s  g i v e n  i n  C h a p t e r  4 

The  p r e s e n t  r e m a r k s  a r e  m e r e l y  i n t e n d e d  t o  s how t h a t  t h e  

m i c r o l a y e r  a p p r o a c h  h a s  l a r g e l y  c o n f i r m e d  t h e  l a t e n t  h e a t  

t r a n s p o r t  m e a s u r e m e n t s  a n d  i n d e e d  h a s  g o n e  b e y o n d  t h e m  i n  

i d e n t i f y i n g  m i c r o l a y e r  e v a p o r a t i o n  a s  a p o s s i b l e  k e y  

c o n t r i b u t o r  t o  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t .

2 . 7  SUMMARY AND CONCLUSIONS

T h i s  c h a p t e r  h a s  a t t e m p t e d  t o  p r o v i d e ,  by  way o f  an  

i n t e r p r e t i v e  o v e r v i e w  o f  t h e  l i t e r a t u r e ,  a b r o a d  o u t l i n e  

o f  t h e  m e c h a n i s m  o f  n u c l e a t e  p o o l  b o i l i n g  h e a t  t r a n s f e r .

Mor e  p r e c i s e l y ,  i t  h a s  a t t e m p t e d  t o  i d e n t i f y  a n d  t o  c l a s s i f y  

q u a n t i t a t i v e l y  t h e  c h i e f  g r o u p s  o f  t r a n s f e r  p r o c e s s e s  w h i c h
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t o g e t h e r  c o n s t i t u t e  t h e  b o i l i n g  m e c h a n i s m .  The  t r e a t m e n t  

was  l a r g e l y  c o n f i n e d  t o  s a t u r a t e d  p o o l  b o i l i n g  i n  t h e

p r e s e n c e  o f  i s o l a t e d  b u b b l e s .

The  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  a v a i l a b l e  f o r  r e v i e w  w e r e  m o s t l y  

c o n d u c t e d  a t  t e r r e s t r i a l  g r a v i t y  a n d  a t  a t m o s p h e r i c  o r  

l o w e r  p r e s s u r e s . The  v a l i d i t y  o f  t h e  c o n c l u s i o n s  g i v e n  

b e l o w  i s  t h u s  g e n e r a l l y  l i m i t e d  t o  t h e s e  c o n d i t i o n s .

1 . [ t  was  s hown  t h e ' t h e  r e g i o n  o f  i s o l a t e d  h u b b i e s

e a c h  b u b b l e  h a s  a s s o c i a t e , .  i t  a n  ' a r e a  o f  b u b b l e  i n  I I  n o r . .

t h a t  i s ,  a l i m i t e d  p o r t i o n  v d i e  h e a t i n g  s u r f a c e  t h e  h e a t

t r a n s f e r  f r o m w h i c h  i s  i n t e n s e l y  i n f l u e n c e d  by  t h e  a c t i o n  

o f  t h e  b u b b l e .  As an  a p p r o x i m a t i o n ,  b u b b l e  a c t i o n ,  a n d  t h u s  

t h e  b o i l i n g  p r o c e s s , was  c o n s i d e r e d  a s  e n t i r e l y  l i m i t e d  t o  

s u c h  a r e a s  o f  i n f l u e n c e .  The  r e m a i n i n g  u n d i s t u r b e d  s u r f a c e  

was  c o n s i d e r e d  t o  s u p p o r t  n a t u r a l  c o n v e c t i o n .

2 b a c h  a r e a  o f  b u b b l e  i n f l u e n c e  was  s hown t o

s u p p o r t  a c o m p l e x  p a t t e r n  o f  p r i m a r y  t r a n s f e r  p r o c e s s e s  a t  

t h e  h e a t i n g  s u r f a c e ,  a n d  s u b s e q u e n t  r e d i s t r i b u t i o n s  o f  

e n e r g y  i n  t h e  f l u i d  p h a s e s .  Mea n  r a t e s  o f  h e a t  t r a n s f e r , 

q * ,  w e r e  d e f i n e d  f o r  e a c h  t r a n s f e r  p r o c e s s  o r  r e l a t e d  g r o u p  

o f  p r o c e s s e s . The  c h i e f  f e a t u r e s  o f  t h e i r  b r e a k d o w n  a n d  

i n t e r r e l a t i o n  w e r e :

( a )  q j . , t h e  t o t a l  a r c a - o f - i n f l u e n c e  h e a t  t r a n s f e r  r a t e

i s  e s s e n t i a l l y  i d e n t i c a l  t o  q j ,  t h e  p r i m a r y  h e a t  t r a n s f e r  

f r o m t h e  s u r f a c e  i n t o  t h e  a d j a c e n t  l i q u i d .

( b )  q j  i s  r e s o l v e d  i n t o :  f i r s t l y ,  q j w , t h e  h e a t  t r a n s f e r r e d

t o  t h e  l i q u i d  d u r i n g  t h e  w a i t i n g  p e r i o d ;  s e c o n d l y ,

q ^ » t h e  h e a t  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  l i q u i d  m i c r o l a y e r  and  

c a u s i n g  m i c r o l a y e r  e v a p o r a t i o n ;  a n d  t h i r d l y ,  q ^  t h e  

h e a t  t r a n s f e r r e d  i n t o  t h e  l i q u i d  a n n u l u s  s u r r o u n d i n g  

t h e  a t t a c h e d  b u b b l e .
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( C) q 1 a n d  q ^ A b u i l d  up  t h e  t h e r m a l  l a y e r  a n d  a r e

r e d i s t r i b u t e d  in t o  q ^ '  the  heat  t r a n s f e r r e d  due to  
e v a p o r a t i o n  a t  t h e  w a l l s  o f  a t t a c h e d  b u b b l e s  ( m i c r o -  

l a yer  e x c l u d e d ) ,  and q ^ ,  the heat  t r a n s f e r r e d  from
t h e  t h e r m a l  l a y e r  i n t o  the b u l k  by  b u b b l e - i n d u c e d  

c o n v e c t i o n .

( d )  qj . .  a n d  q g WF t o g e t h e r  c o n s t i t u t e  t h e  l a t e n t  h e a t  

t ransport  q^ , ,  that  i s ,  the heat  t r a n s f e r  due to 
ev a p o r a t i o n 'a t  a l l  su r f a c e s  o f  the a t tached  bubble .

i  i  i
( e )  The  p r i m a r y  h e a t  t r a n s f e r  p r o c e s s e s , q LW, q ML aTlu ^LA 

t h u s  m a n i f e s t  t h e m s e l v e s  p a r t l y  a s  l a t e n t  h e a t  transport  
a n d  p a r t l y  a s  b u b b l e - i n d u c e d  c o n v e c t i o n :

<4 = q LH + q BC

( f )  i n  s u b c o o l e d  b o i l i n g  q [ H i s  r e d i s t r i b u t e d  i n t o  ^cOIs’DENS’ 

t h a t  p o r t i o n  o f  q ^  w h i c h  r e c o n d e n s e s  f r o m  a t t a c h e d  

b u b b l e s ,  and q y h ,.i s > t h c  r e m a i n i n g  p o r t i o n  o f  q L]] 
w h i c h  v i s i b l y  d e t a c h e s  f r om t h e  s u r f a c e  a s  v a p o u r .

5> The  r e v i e w  s h o w e d  t h a t  t h e  c o n c e p t  o f  n e g l i g i b l e

l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t , q j ^  << q^» d e r i v e s  m a i n l y  f r o m 

s u b c o o l e d  b o i l i n g  s t u d i e s  i n  w h i c h  not q ^ '  b u t  q LHv i s  v,as 
e s t i m a t e d  a n d  f o u n d  t o  b e  n e g l i g i b l e .  N e g l e c t  o f  t h e  t e r m  

qi l oose  semant ics  and ar b i t ra ry  e x t r a p o l a t i o n  l ed
t o  t h e  w i d e s p r e a d  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  c o n c e p t  t o  a l l  c o n ­

d i t i o n s  o f  n u c l e a t e  b o i l i n g .

4 , Wi t h  q j u  c o n s i d e r e d  n e g l i g i b l e ,  b u h b  l e - i n d u c e d

c o n v e c t i o n ,  q ^ . , ‘b e c a me  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  a s  _ t h c  p r e d o m i n a n t

t h e r m a l  -  l a y e r - t o - b u l k  h e a t  f l o w  ( i . e .  q RC ~ q T ) • r hc  

r e v i e w  d e a l t  w i t h  some o f  t h c  many r e s u l t i n g  m e c h a n i s t i c  

s u g g e s t i o n s  a n d  h e a t  t r a n s f e r  m o d e l s  f o r  q RC a n d  f o r  t h e  

r e l a t e d  p r i m a r y  h e a t  f l o w s  q [ w a n d  q [ A - I n  t h e  mo s t  w i d e l y  

a c c e p t e d  o f  t h e s e ,  t h e  n u m e r i c a l l y  s u c c e s s f u l  ' b u l k  c o n v e c t i o n
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m o d e l s ,  q [ w a n d  q [ A w e r e  a p p r o x i m a t e d  by  t r a n s i e n t  c o n d u c t i o n  

i n t o  t h e  l i q u i d ,  q ^ L was  n e g l e c t e d ,  a n d  q j c  wa s  a s c r i b e d  

t o  t h e  p e r i o d i c  s t r i p p i n g - a w a y  o f  t h e  e n t i r e  t r a n s i e n t -  

c o n d u c t i o n  l a y e r  by  d e p a r t i n g  b u b b l e s .

5 _ Th e  r e v i e w  o f  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  on  t h e  t h e r m a l

b o u n d a r y  l a y e r ,  h o w e v e r ,  i n d i c a t e d  ( a t  l e a s t  f o r  s a t u r a t e d  

a n d  n e a r - s a t u r a t e d  b o i l i n g " )  t h a t  q ^ ,  w h i l e  s i g n i f i c a n t ,  

d o e s  n o t  c o n s t i t u t e  t h e  p r e d o m i n a n t  f r a c t i o n  o f  q j • The 

p r i m a r y  h e a t  t r a n s f e r s  q ^ .  a n d  q ^ A , on t h r o t h e r  h a n d ,  w e r e  

f o u n d  t o  b e  c o n v e c t i v e  a n d  c o n t r o l l e d  by  u u b b l e  m o v e m e n t :

The  c o n v e c t i o n  v e l o c i t i e s  o f  q ^ w a p p e a r e d  t o  a r i s e  f r o m t h e  

wake f l o w  o f  d e p a r t i n g  b u b b l e s ;  t h e  c o n v e c t i o n  v e l o c i t i e s  

o f  q j A e m e r g e d  a s  t h e  r e s u l t a n t s  o f  t h e  wa k e  f l o w  o f  t h e  

p r e v i o u s  b u b b l e  a n d  t h e  o u t w a r d  f l o w  i n d u c e d  by t h e  g r o w t h  

o f  t h e  a t t a c h e d  b u b b l e .

\ ' o x t ,  t h e  r e v i e w  d e a l t  w i t h  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  

i n  the a r e a  o f  b u b b l e  i n f l u e n c e .  F o r  s a t u r a t e d  b o i l i n g  

b o t h  i n d i r e c t  a r g u m e n t s  a n d  b u b b l e  m e a s u r e m e n t s  i n d i c a t e d  

t h a t  t h e  p r e v i o u s l y  n e g l e c t e d  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  i s  i n

f a c t  t h e  m a j o r  mode o f  h e a t  t r a n s f e r  f r o m  t h e  t h e r m a l  l a y e r

i n t o  t h e  b u l k .  A s u mma r y  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  l a t e n t  h e a t  

t r a n s p o r t  d e t e r m i n a t i o n s  i s  g i v e n  i n  T a b l e  2 . 1 .  The  m e a s u r e ­

m e n t s  c o v e r  a w i d e  r a n g e  o f  t e s t  c o n d i t i o n s ,  h e a t i n g  s u r f a c e s  

a n d  f l u i d s .  T h o s e  c o n d u c t e d  a t  t e r r e s t r i a l  a n d  r e d u c e d  

g r a v i t i e s  a l l  i n d i c a t e  v a l u e s  o f  q ^ , / q  j- g r e a t e r  t h a n  0 , 5  a n d  

i n  mo s t  c a s e s  g r e a t e r  t h a n  0 , 7 .  At  m u l t i - g  a c c e l e r a t i o n s , 

h o w e v e r ,  t h e  c o n t r i b u t i o n  a p p e a r s  t o  f a l l  o f f .

F o r  t h e  c a s e  o f  s u b c o o l e d  b o i l i n g  i t  was  s h o wn  t h a t

i n d i r e c t  a n d  t h e o r e t i c a l  e s t i m a t e s  o f  t h e  t e r m  Aq o n dFiNS 

s u g g e s t  s t r o n g l y ,  i f  n o t  c o n c l u s i v e l y ,  t h a t

< 4  <- < n v i ,  * qcoNm;Ns' l s  ° r comp,,n'b l c  mi,8nituilt' t0  qT
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7 .  F o r  s a t u r a t e d  b o i l i n g  a t  t e r r e s t r i a l  g r a v i t y  

t h e  t o t a l  b o i l i n g  h e a t  f l u x  was  s h o wn  t o  b e  a p p r o x i m a t e d  

c l o s e l y  by  t h e  s um o f  t h e  l a t e n t  h e a t  f l u x  a n d  o f  t h e  

u n d i s t u r b e d  n a t u r a l  c o n v e c t i o n  h e a t  f l u x .

( ( • I  /  A )  -j- *  ( q / A I j j j  +  ( p / A )

T h u s  t h e  h e a t  f l o w  , d u e  t o  t h e  i n t e r m i t t e n t  b u b b l e -  

i n d u c e d  c o n v e c t i o n  i s  o f  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a me  m a g n i t u d e  

a s  t h e  n a t u r a l  c o n v e c t i o n  h e a t  f l o w  w e r e  i t  t o  o p e r a t e  

u n d i s t u r b e d  o v e r  t h e  e n t i r e  a r e a  o f  b u b b l e  i n f l u e n c e .

8 . F i n a l l y ,  by way o f  a p r e v i e w  o f  C h a p t e r  4 ,  i t

was  i n d i c a t e d  t h a t  m i c r o l a y e r s  e x i s t  u n d e r  a w i d e  v a r i e t y  

o f  b o i l i n g  c o n d i t i o n s  a n d  t h a t  t h e  m i c r o l a y e r  e v a p o r a t i o n  

h e a t  f l o w  i s  p o s s i b l y  a m a j o r  c o n t r i b u t o r  t o  t h e  l a t e n t  

h e a t  t r a n s p o r t  q ^ ^ .
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CHAPTER 3

A LATENT-HEAT-BASED CORRELATION OF SAJ ' I RATED

NUCLEATE POOL BOILING HEAT TRANSFER

3. 1  INTRODUCTION

3 . 1 . 1  Bas i l -  A p p r o a c h  a n d  O u t l i n e

I n  t h i s  c h a p t e r  t h e  m e c h a n i s t i c  c o n c l u s i o n s  r e a c h e d  i n  

C h a p t e r  2 a r c  a p p l i e d  t o  t h e  problem o f  c o r r e l a t i n g  a n d  

p r e d i c t i n g  h e a t  t r a n s f e r  r a t e s  d u r i n g  s a t u r a t e d  n u c l e a t e

p o o l  b o i l i n g .

S u c h  b o i l i n g ,  C h a p t e r  2 s h o w e d . e x h i b i t s  s e v e r a l  c l a s s e s  

o f  b u b b l e  b e h a v i o u r . The s i m p l e s t  o t  t h e s e ,  o c c u r r i n g  

a t  l ow h e a t  f l u x e s , i s  c h a r a c t e r i s e d  by i s o l a t e d  b u b b l e s ,  

that  i s ,  by  b u b b l e s  s o  d i s t r i b u t e d  on  t h e  h e a t i n g  s u r f a c e  

tha t  e a c h  i s  e s s e n t i a l l y  u n a f f e c t e d  by i t s  n e i g h b o u r .  The  

presen t  a n a l y s i s  i s  i n i t i a l l y  r e s t r i c t e d  to t h i s  c a s e .

E a c h  i s o l a t e d  b u b b l e  s t r o n g l y  i n f l u e n c e s  t h e  h e a t  t r a n s f e r  

o v e r  i t s  s u r r o u n d i n g  ' a r e a  o f  b u b b l e  i n f l u e n c e ' .  O u t s i d e  

t h e  a r e a s  o f  i n f l u e n c e  t h e  h e a t i n g  s u r f a c e  i s  a s s u m e d  t o  

b e  u n d i s t u r b e d  by b u b b l e  a c t i o n  a n d  t o  s u p p o r t  n a t u r a l  

c o n v e c t i o n .

U n d e r  s u c h  c o n d i t i o n s  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  a h e a t  t r a n s f e r  

c o r r e l a t i o n  a r c :

( 1 ) t o  p r e d i c t  t h e  h e a t  t r a n s f e r  w i t h i n  a n  a r e a  o f  

b u b b l e  i n f l u e n c e ,

( 2 1  t o  sum t h i s  o v e r  a l l  a r e a s  o f  b u b b l e  i n f l u e n c e ,  a n d
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( 3 )  t o  p r e d i c t  t h e  h e a t  t r a n s f e r  f r o m t h e  r e m a i n i n g  

n o n - b o i l i n g  a r e a .

The  c o r r e l a t i o n  o f  t h e  a r e a - o f - i n f l u c n c e  h e a t  t r a n s f e r  

s h o u l d  i d e a l l y  he  b a s e u  on  t h e  p r i m a r y  s u r f a c c - t o - I i q u i d  

h e a t  t r a n s f e r  p r o c e s s e s ,  t h a t  i s ,  on t h e  h e a t  f l o w s  q^W* 

v i ^  a n d  T h e s e  p r o c e s s e s  a r c  s hown  t o  be  e x t r e m e l y

c o m p l e x , a n d  a m e n a b l e  t o  a n a l y s i s  o n l y  i f  s e v e r e l y  s i m p l i • 

f y i n g  a s s u m p t i o n s  a r e  m a d e . An e x a m i n a t i o n  o f  t h e  b u l k  

c o n v e c t i o n  c o r r e l a t i o n s  i l l u s t r a t e s  t h i s  d i f f i c u l t y .

An a l t e r n a t i v e  a p p r o a c h  i s  s u g g e s t e d .  I t  i s  f o u n d e d  u p o n  

t h e  e x p e r i m e n t a l  f i n d i n g s  ( C h a p t e r  2) t h a t  (1)  t h e  p r i m a r y  

q^  h e a t  f l o w s  m a n i f e s t  t h e m s e l v e s  p r e d o m i n a n t l y  a s  l a t e n t  

h e a t  t r a n s p o r t ,  q ^ , a n d  ( 2 ) t h a t  t h e  r e m a i n d e r , t h e  b u b b l e -  

i n d u c e d  c o n v e c t i o n  h e a t  f l o w  q ^ , may b e  a p p r o x i m a t e d  by 

s t e a d y - s t a t e  n a t u r a l  c o n v e c t i o n  o p e r a t i n g  o v e r  t h e  e n t i r e  

a r e a  o f  b u b b l e  i n f l u e n c e .

The  r e s u l t i n g  mode l  i s  a n a l y s e d  w i t h o u t  r e c o u r s e  t o  f u r t h e r  

m e c h a n i s t i c  a s s u m p t i o n s .  C o u p l e d  w i t h  a m e t h o d  o f  s u r f a c e  

c h a r a c t e r i s a t i o n  ( s i m i l a r  t o  t h a t  o f  M i k i c  a n d  Ro h s e n o w [4 7 ] )  

t h i s  l e a d s  t o  a new a n d  r e a l i s t i c  h e a t  t r a n s f e r  c o r r e l a t i o n . 

C o m p a r i s o n s  w i t h  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a r c  p r e s e n t e d .  T h e s e  

i n d i c a t e  t h a t  t h e  c o r r e l a t i o n  a l l o w s  t h e  p r e d i c t i o n  o f  

b o i l i n g  c u r v e s  q / A v e r s u s  AT t  a t  a n y  p r e s s u r e , p r o v i d e d  

t h a t  a t  l e a s t  o n e  b o i l i n g  c u r v e  f o r  t h e  s ame  s u r f a c e ,  o r  

p r e f e r a b l y  t h e  same s u r f a c e - 1 i q u i d  c o m b i n a t i o n ,  i s  a v a i l a b l e  

a s  a r e f e r e n c e .

3 . 1 . 2  I d e a l  T r e a t m e n t  o f  A r e a  ) f I n f l u e n c e  Ilea t  T r a n s f e r

I d e a l l y  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  h e a t  t r a n s f e r  i n  t h e  a r e a  o f  

b u b b l e  i n f l u e n c e  s h o u l d  he  b a s e d  on t h e  p r i m a r y  t r a n s f e r  

p r o c e s s e s  a t  he h e a t i n g  s u r f a c e ,  t h a t  i s  on qj1 ^ , q ^  a n d  

q . T h e s e  p r o c e s s e s  a r e  c o m p l e x  a n d  i n s u f f i c i e n t l y  i n v e s t i g a t e d .
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F o r  e x a m p l e , t h e  m e c h a n i s m  o f  q j ^  w o u l d  a p p e a r  t o  be  

i n t e r m i t t e n t  c o n v e c t i o n  a r i s i n g  f r o m  t h e  wake  f l o w  o l  t h e  

d e p a r t e d  b u b b l e  ( s e e  S e c t i on  2 . 4 )  . The  r a d i a l  v e l o c i t y  

v a r i e s  t h r o u g h o u t  t h e  w a i t i n g  p e r i o d , w h i l e  s i m u l t a n e o u s l y  

t h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  h e a t e r  ( r e c o v e r i n g  f r om 

m i c r o l a y e r  e v a p o r a t i o n )  v a r i e s  b o t h  w i t h  t i m e  a n d  p o s i t i o n  

( s e e  F i g .  3 . 1 ) .  The  c o n v e c t i o n  v e l o c i t i e s  gov v n i n g  a r c

mor e  c o m p l e x ;  t h e y  a r e  t h e  r e s u l t a n t s  o f  t h e  wake  f l o w  of  

t h e  p r e v i o u s  b u b b l e  a n d  t h e  o u t w a r d  f l o w  i n d u c e d  by  t h e  

g r o w t h  o f  t h e  a t t a c h e d  b u b b l e .  C o n c e r n i n g  q ^  , F a r t  2 o f  

t h i s  t h e s i s  s h o ws  t h a t  t h e r e  i s  a s  y e t  n o  a g r e e m e n t  on 

i n i t i a l  m i c r o l a y e r  t h i c k n e s s  o r  on t h e  f l o w  p a t t e r n  w i t h i n  i t .

A t t e m p t s  a t  t h e  m e c h a n i s t i c a l l y  d e t a i l e d  c o r r e l a t i o n  o f  

e a c h  o f  t h e s e  p r o c e s s e s  w o u l d  a t  p r e s e n t  a p p e a r  t o  be  

u n p r o f i t a b l e . N e v e r t h e l e s s  s u c h  c o r r e l a t i o n s  h a v e  b e e n  

a t t e m p t e d ,  t h e  mo s t  n o t e w o r t h y  b e i n g  t h e  ' b u l k  c o n v e i t i o n  

c u r v e  1 a t  i o n s .

3 . 1 . 5  B u l k  C o n v e c t i o n  C o r r e l a t i o n s

The  n u m e r i c a l l y  s u c c e s s f u l  b o i l i n g  c o r r e l a t i o n s  o f  Han a n d  

G r i f f i t h  [ 42]  a n d  M i k i c  a n d  Ro h s c n o w [ 4 7 ]  o f f e r  r e m a r k a b l e  

e x a m p l e s  o f  a s i m p l i f i e d  t r e a t m e n t  o f  t h e  a r c a - o f - i n f l u c n c c  

h e a t  t r a n s f e r .  I n  b o t h  c a s e s  a l l  q |  p r o c e s s e s  w e r e  a p p r o x i ­

m a t e d  by c y c l i c  t r a n s i e n t  c o n d u c t i o n  i n t o  t h e  l i q u i d .

The  c o n d u c t i o n  c y c l e s  ( f u l l y  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  2 . 3 )  

w e r e  e a c h  s u b j e c t  t o :

I n i t i a l  c o n d  i t  i o n s :

T ■ T , . a t  x = 0 ,  t  = 0  ( 3 . 1 a )
w( mc a n )

T * Ts n t  a t  x 0 ,  t  » 0 ( 3 . 1 b )
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( a )  BUBBLE PROFILES vs TIME
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B o u n d a r y  c o n d i t i o n s :

T -  T . a t  x - 0 ,  t  > 0 ( 3 . 1 c )
1 w( .mean)

t  * t  a t  x = m , t  > 0 ( 3 . I d )
1 s a t

w h e r e  t  = 0  c o r r e s p o n d s  t o  b u b b l e  d e p a r t u r e ,  x -  0  d e m a r k a t e s  

t h e  h e a t e r - l i q u i d  i n t e r f a c e  a n d  t h e  r e g i o n  x > 0  i s  t h e  l i q u i d

Wi t h  t h e s e  c o n d i t i o n s  a n d  w i t h  t h e  l i q u i d  c o n s i d e r e d  i n f i n i t e  

in t h e  x d i r e c t i o n ,  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  o n e - d i m e n s i o n a l  

c o n d u c t i o n  e q u a t i o n  i s

q / A  -  k L A T g ^ / C i r a t ) 2 ( 3 . 2 )

The  t wo  b u l k  c o n v e c t i o n  m o d e l s  d i f f e r  i n  t h e  d e t a i l e d  

a p p l i c a t i o n  o f  e q u a t i o n  3 . 2 .  I n  t h e  s i m p l e r  m o d e l ,  t h a t  o f  

M i k i c  a n d  Rc h s c n o w [4 7 ] ,  t r a n s i e n t  c o n d u c t i o n  a s  g i v e n  by 

e q u a t i o n  3 . 2  e x t e n d s  o v e r  t h e  e n t i r e  b u b b l e  a r e a ,  t h a t  i s ,  

t h e  b u b b l e  c o n t a c t  a r e a  i s  n e g l i g i b l e .  The  t r a n s i e n t s  

r e p e a t  a t  t h e  f r e q u e n c y  o f  b u b b l e  d e p a r t u r e ,  f ,  a n d  h e n c e  

t h e  me an  a r e a - o f - i n f l u e n c e  h e a t  f l u x  i s

r i / f

( q / A ) lmean k I ATs a t /(TTfl t )   ̂ d t  ( 3 ' 3 1

The r e m a i n i n g  d e r i v a t i o n  o f  t h e  c o r r e l a t i o n  i s  g i v e n  i n  

S e c t  i o n  2 . 3 . 4 .

The  a r e a - o f - i n f l u e n c e  e n e r g y  f l o w s  a n d  t r a n s t e r  m e c h a n i s m s  

i m p l i e d  by t h i s  mode l  may b e  s u m m a r i s e d  a s :

4  ■ 4  •  ( 4 w  * 4 a  * 4 . H H 1-  c o n  ■ 4 k :

w h e r e

q i  (LBB -  LIQUID,  BUBBLH BASF.) i s  t h e  h y p o t h e t i c a l  mean
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h e a t  t r a n s f e r  i n t o  t h e  l i q u i d  o v e r  t h e  a r e a  a c t u a l l y  

o c c u p i e d  by t h e  b u b b l e  b a s e ,

a n d

S u b s c r i p t  c o n '  i n d i c a t e s  p u r e  c o n d u c t i o n  i n t o  t h e  

s e m i - i n f i n i t e  l i q u i d .

The  s c h e me  g i v e n  by e q u a t i o n  3 . 4  a n d  t h e  a s s o c i a t e d  b o u n d a r y  

c o n d i t i o n s  o f  e q u a t i o n  3 . 1  d i f f e r  s e v e r e l y  f r o m r e a l i t y .

When a p p l i e d  t o g e t h e r , h o w e v e r , t h e y  a r e  m u t u a l l y  c o r r e c t i v e .

S u r f a c e  m i c r o t h e r m o m e t r y  s t u d i e s  ( s e e ,  f o r  e x a m p l e ,  F i g . 3 . 1 1  

s how t h a t , o v e r  a s u b s t a n t i a l  p o r t i o n  o f  t h e  a r e a  o f  i n f l u e n c e ,  

t h e  h e a t e r  t e m p e r a t u r e  i s  n o t  a s  s t a t e d  by
e q u a t i o n  3 , 1 a  a n d  3 . 1 c ,  b u t  i s  c o n s i d e r a b l y  l o w e r .  S c h l i c r e n  

a n d  l i q u i d  m i c r o t h e r m o m e t r y  s t u d i e s  ( s e e  S e c t i o n  2 . 4 . 1 )  i n d i ­

c a t e  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  l i q u i d  r u s h i n g  t o  t h e  s u r f a c e  

a f t e r  b u b b l e  d e p a r t u r e  i s  n o t  T s a t > a s  s t a t e d  by e q u a t i o n  

3 . 1 b ,  b u t  i s  h i g h e r .  The  mode l  t h u s  o v e r e s t i m a t e s  c o n s i d e r ­

a b l y  t h e  AT d r i v i n g  f o r c e  a v a i l a b l e  f o r  t h e  a s s u m e d  c o n d u c t i o n .  

T h r o u g h  n e g l e c t  o f  t h e  b u b b l e  b a s e  a r e a  ( s e e  t e r m  q LQB , 

e q u a t i o n  3 . 4 ) t h e  mo d e l  f u r t h e r m o r e  o v e r e s t i m a t e s  t h e  a r e a  

a v a i l a b l e  f o r  s u c h  c o n d u c t i o n .  C l e a r l y  t h e s e  o v e r e s t i m a t e s  

c o r r e c t  f o r  t h e  o m i s s i o n  o f  t h e  m i c r o  l a y e r  t e r m ,  q^ ^«  a n d l- f  

t h e  c o n v e c t i v e  e f f e c t s  i n  q ^  a n d  q ^ •

S i m i l a r  a r g u m e n t s  . a p p l y ,  w i t h  m i n o r  m o d i f i c a t i o n s ,  t o  t h e  

m o r e  e l a b o r a t e  mode 1 o f  Han a n d  G r i l f i t h  [4 2 ] .  I h e  s u c c e s s  

o f  t h e  b u l k  c o n v e c t i o n  c o r r e l a t i o n s  m u s t  t h u s  b e  a t t r i b u t e d ,  

a t  l e a s t  p a r t i a l l y ,  t o  t h e  c a n c e l l a t i o n  o f  u n r e a l i s t i c  

a p p r o x i m a t i o n  e r r o r : ' .  The  mo s t  d i s t u r b i n g  o f  t h e s e ,  name 1 > 

t h e  n e g l e c t  o f  m i c r o l a y e r  e v a p o r a t i o n ,  was  f o r c e d  u p o n  t h e  

mo d e l  by a d h e r e n c e  t o  t h e  w i d e l y  a c c e p t e d  n o t i o n  o f  n e g l i g i b l e  

l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t .
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3 . 1 . 4  L a t e n t  H e a t  T r a n s p o r t  i n  A r e a  o f  B u b b l e _ l n f . l u e n c g

I t  wa s  s h o wn  i n  C h a p t e r  2 t h a t  t h e  c o n c e p t  o f  n e g l i g i b l e  

l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  i s  o f  d u b i o u s  v a l i d i t y  i n  s u b c o o l e d  

b o i l i n g  a n d  i s  a p p a r e n t l y  i n v a l i d  i n  s a t u r a t e d  b o i l i n g .

H u b b l e  m e a s u r e m e n t s  i n  s a t u r a t e d  b o i l i n g  i n  f a c t  s h o we d  

t h a t  a t  t e r r e s t r i a l  a n d  r e d u c e d  g r a v i t i e s  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  

g e n e r a l l y  a c c o u n t s  f o r  a t  l e a s t  70 p e r  c e n t  o f  t h e  t o t a l  a r e a  

o f  i n f l u e n c e  h e a t  t r a n s f e r ,  t h a t  i s

q [ H 2  0 , 7  ^  -  0 , 7  ( q ‘w + q^ L * ^ L a '  ( 5 ' 51

The  v a l i d i t y  o f  t h i s  c o n c l u s i o n  i s  now a s s u m e d  t o  e x t e n d  t o  

a l l  c o n v e n t i o n a l  p u r e  l i q u i d s  ( e x c l u d i n g  l i q u i d  m e t a l s ) , t o  

a l l  h e a t i n g  s u r f a c e s  a n d  t o  a l l  p r e s s u r e s  s u p p o r t i n g  n o r ma l  

n u c l e a t e  b o i l i n g .  T h e  f i r s t  t wo  e x t e n s i o n s  a r e  w e l l  s u p p o r t e d  

by t h e  d a t a  i n  C h a p t e r  2 ( s e e  T a b l e  2 . 1 ) .  The e x t e n s i o n  t o  

h i g h  p r e s s u r e  i s  a w o r k i n g  h y p o t h e s i s .

S i n c e  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  q [ H i s  d e p e n d e n t  on b u b b l e  
d e p a r t u r e ,  v o l u m e  a n d  f r e q u e n c y ,  a n d  s i n c e  e m p i r i c a l  e x p r e s s i o n s  

f o r  t h e s e  p a r a m e t e r s  a r e  a v a i l a b l e  i n  t h e  l i t e r a t u r e ,  e q u a t i o n

3 . 5  f o r ms  a p r a c t i c a l  b a s i s  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a h e a t  

t r a n s f e r  c o r r e l a t i o n .

3 . 2  DERIVATION OF NEW CORRELATION

An e x p r e s s i o n  i s  d e v e l o p e d  b e l o w ,  r e l a t i n g  l a t e n t  h e a t

t r a n s p o r t ,  summed o v e r  a l l  a r e a s  o f  b u b b l e  i n f l u e n c e ,  t o

at T , p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  h e a t e r  s u r f a c e  c h a r a i -
s a t *  s a t ’ 1 1 _ , r

t e r i s t  i c s . The  r e m a i n i n g  a r e a  o f  i n f l u e n c e  h e a t  t r a n s f e r

( 30  p e r  c e n t  o r  l e s s  o f  t h e  t o t a l ) a n d  t h e  n o n - b o i l i n g  h e a t

t r a n s f e r  o u t s i d e  t h e  a r e a s  o f  i n f l u e n c e  a r c  t h e n  d e a l t

w i t h  i n  a s i m u l t a n e o u s  n a t u r a l - c o n v e c t i o n  a p p r o x i m a t i o n .
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3 . 2 . 1  Rep r e s s i o n  f o r  L a t e n t  H e a t  T r a n s p o r t  

F o r  s a t u r a t e d  i s o l a t e d  b u b b l e  b o i l i n g  we h a v e

4  ■ v f v d ( 3 ' 6 '

o r  s u mmi n g  o v e r  a l l  n u c l e a t i o n  s i t e s  ( t h a t  i s ,  a r e a s  o f  b u b b l e

i n f l u e n c e )  p e r  u n i t  a r e a ,

( q / A ) LH ■ N p y X T V d ( , '7)

w h e r e  7 Vd i s  t h e  me an  v o l u m e t r i c  v a p o u r  f l o w  r a t e  p e r  n u c l e a t i o n  

s i t e .

E x p r e s s i o n s  f o r  N a n d  TV^ a r c  now n e e d e d .

(a ) Sue 1 e a t  i on S i t e C o n c e n t  r a t i  on , X

N u c l e a t i o n  g e n e r a l l y  p r o c e e d s  f r o m  v a p o u r  e n t r a p p e d  i n  

m i c r o s c o p i c  s u r f a c e  c a v i t i e s  [ 1 1 3 ,  11 4 ,  1 1 5 ,  1 1 6 ] .  The  

mo u t h  r a d i u s  o f  p o t e n t i a l l y  a c t i v e  c a v i t i e s ,  t h a t  i s ,  

c a v i t i e s  c a p a b l e  o f  e n t r a p p i n g  v a p o u r  [ l  17] , w i l l ,  f o r  

a c e r t a i n  s u r f a c e - l i q u i d  c o m b i n a t i o n ,  h a v e  some  f r e  

q u e n c y  d i s t r i b u t i o n ,  f o r  e x a m p l e ,  a s  i n  F i g u r e  3 . 2 .

U n d e r  g i v e n  c o n d i t i o n s  a r a n g e  o f  t h e s e  c a v i t i e s  w i l l

b e  a c t i v e ,  a s  s h o w n .

An a p p r o x i m a t e  n u c l e a t i o n  c r i t e r i o n  (a s l i g h t  m o d i f i ­

c a t i o n  o f  t h a t  o f  G r i f f i t h  a n d  Wa l l  i s  [ 4 8 ] )  may he 

s t a t e d  a s  f o l l o w s :

4 „ -  ^ s a t / P v XATs a t  1 5 ' 8 '

T h i s  e q u a t i o n  h a s  b e e n  d i s c r e d i t e d  i n  t h e  p a s t ,  l a r g e l y  

b e c a u s e  o f  i t s  f a i l u r e  t o  p r e d i c t  b o i l i n g - n u c l e a t i o n  f r o m 

a r t i f i c i a l  c a v i t i e s  m a c h i n e d  i n t o  h e a t i n g  s u r f a c e s  [ 1  18,

119 ,  120 l  . F o r  b o i l i n g  f r o m n a t u r a l  1y o c c u r r i n g  c a v i t i e s ,
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h o w e v e r ,  i n d i r e c t  t e s t s  [ 3 ,  48]  s h o w t h a t  r * ^ n i s  a t

l e a s t  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  t e r m s  on  t h e  r i g h t - h a n d  s i d e

a n d  t h e  r e c e n t  d i r e c t  m e a s u r e m e n t s  o f  S h o u k r i  a n d  J u d d  [ l 2 l ]

i n d i c a t e  t h e  e q u a t i o n  t o  b e  e x a c t  ( s e e  A p p e n d i x  4 ) .  The  

mo r e  e l a b o r a t e  n u c l e a t i o n  c r i t e r i a  o f  Hsu  [12 2]  a n d  Han a n d  

G r i f f i t h  [4 2] o f f e r  l i t t l e  a d v a n t a g e  o v e r  e q u a t i o n  3 . 8  

a n d  a r e  i n  f a c t  b a s e d  on  q u e s t i o n a b l e  a s s u m p t i o n s  a s  d i s ­

c u s s e d  i n  A p p e n d i x  4 .

E q u a t i o n  3 . 8  g i v e s  t h e  m o u t h  r a d i u s  o f  t h e  s m a l l e s t

c a v i t y  t h a t  w i l l  b e  a c t i v e  f o r  a s a t u r a t e d  l i q u i d  a t  a

p a r t i c u l a r  p r e s s u r e  a n d  w a l l  s u p e r h e a t . T h u s , a s  AT t  i s

r a i s e d  f r o m z e r o , t h e  l a r g e s t  p o t e n t i a l l y  a c t i v e  c a v i t y  on
*

t h e  s u r f a c e  i s  t h e  f i r s t  t o  b e c o m e  a c t i v e  ( r max “ r m a x ) .

F u r t h e r  i n c r e a s e  i n  ATg a t  c a u s e s  a c t i v a t i o n  o f  p r o g r e s s i v e l y

s m a l l e r  c a v i t i e s ,  w h i l e  a l l  l a r g e r  c a v i t i e s  r e m a i n  a c t i v e .

Th u s  N, t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  a c t i v e  c a v i t i e s  p e r  u n i t  a r e a , i s
*

g i v e n  by  t h e  i n t e g r a l  w i t h  r e s p e c t  t o  r m^ n o f  

F i g u r e  3 . 2 ,  o r ,  i n  o t h e r  w o r d s ,  N v e r s u s  r \ ^  i s  t h e  

c u m u l a t i v e  c a v i t y  s i z e  d i s t r i b u t i o n  ( s e e  a l s o  [3]  a n d  

A p p e n d i x  2)  .

T h i s  c u m u l a t i v e  d i s t r i b u t i o n  i s  now a p p r o x i m a t e d  b y  

t h e  s i m p l e  p o w e r  f u n c t i o n

N ■ No ( r m = x / r m i n > m t 3 ' 9 ’

w h e r e  r max i s  t h e  mo u t h  r a d i u s  o f  t h e  l a r g e s t  p o t e n t i a l l y

a c t i v e  c a v i t y  a n d  N i s  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  r'  o max
F i g u r e s  3 . 3  a n d  3 . 4  i l l u s t r a t e  n o r m a l  a n d  l o g n o r m a l  

d i s t r i b u t i o n s  a n d  t h e  s u c c e s s  o v e r  t h e i r  l o w e r  r a n g e  

o f  t h e  p o w e r  f u n c t i o n  a p p r o x i m a t i o n .

An e q u a t i o n  o f  t h e  f o r m

N * c o n s t . / ( r * i n ) m ( 3 . 1 0 1
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was  a p p a r e n t l y  f i r s t  p r o p o s e d  by  Br own  on  e m p i r i c a l  

g r o u n d s  ( s e e  [ 4 7 ] )  a n d  f o u n d  t o  h o l d  q u i t e  w e l l .

C o m b i n i n g  e q u a t i o n s  3 . 8  a n d  3 . 9 ,  we o b t a i n

N -  N0 ( r m a x ) m ( P v « T f a t / 2 o T l i t ) -  ( 3- 11

E s s e n t i a l l y  t h e  s a me  r e l a t i o n  was  o b t a i n e d  by  M i k i c  

a n d  Ro h s e n o w [ 47]  f r o m e q u a t i o n  3 . 8  a n d  B r o w n ' s  e q u a ­

t i o n  3 . 1 0 .

E q u a t i o n  3 . 1 1  p r e d i c t s  a l i n e a r  r e l a t i o n  b e t w e e n  l o g  N 

a n d  l o g  (ATs a t ) .  F i g u r e  3 . 5 ,  s h o w i n g  t h e  d a t a  o f  

A n d e r s o n  [12 3]  a n d  J a w u r e k  [ 1 2 4 ]  , s u p p o r t s  t h i s  p r e d i c ­

t i o n .  F u r t h e r ,  f o r  a p a r t i c u l a r  s u r f a c e - l i q u i d  c o m b i ­

n a t i o n  ( i . e .  c o n s t a n t  N0 , r max a n d  m) l o g  N s h o u l d  v a r y  

l i n e a r l y  a n d  i n d e p e n d e n t l y  o f  p r e s s u r e  w i t h  r mi n  ( t h e  r e ­

c i p r o c a l  o f  t h e  l a s t  b r a c k e t e d  t e r m  i n  e q u a t i o n  3 . 1 1 ) .  I t  

w o u l d  e v e n  s e e m p o s s i b l e  t h a t  t h i s  r e l a t i o n s h i p  s h o u l d  

b e  n e a r - i n d e p e n d e n t  o f  l i q u i d ,  t h a t  i s ,  t h a t  t h e  d i s t r i ­

b u t i o n  o f  p o t e n t i a l l y  a c t i v e  c a v i t i e s  s h o u l d  d e p e n d  

e s s e n t i a l l y  on s u r f a c e  o n l y .  T h i s  i s  a p p r o x i m a t e l y  b o r n e  

o u t  by  F i g u r e  3 . 6 ,  s h o w i n g  t h e  d a t a  o f  A n d e r s o n  [ 1 2 3 ]  , 

a l l  f o r  t h e  same  c o a t e d  g l a s s  s u r f a c e ,  a n d  by  F i g u r e  3 . 7 ,  

s h o w i n g  t h e  d a t a  o f  J a w u r e k  [ 1 2 4 ]  , a l l  f o r  t h e  s ame  

p l a t i n u m  w i r e  h e a t e r . ( F o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  some 

u n a v a i l a b l e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  A n d e r s o n ' s  t e s t  

l i q u i d s ,  s e e  A p p e n d i x  b ) .  The  c o r r e l a t i o n  w i t h  r e s p e c t  

t o  p r e s s u r e  i s  p o o r  i n  F i g u r e  3 . 6 .  T h i s ,  h o w e v e r ,  s e e ms  t o  

b e  i n h e r e n t  i n  A n d e r s o n ' s  d a t a , s e e  F i g u r e  3 . 5 ,  w h i c h

s h o ws  N v e r s u s  AT + t o  b e  i n d e p e n d e n t  o f  p r e s s u r e .  T h i s
. . 1  

u n u s u a l  r e s u l t  i m p l i e s  e i t h e r  a p h y s i c a l  c h a n g e  i n  t h e

s u r f a c e  p r o p e r t i e s  o f  h i s  c o a t e d  g l a s s ,  o r  a l t e r n a t i v e l y ,

a n  i n v e r s e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  s u r f a c e  v a p o u r -

e n t r a p m c n t . I n  F i g u r e  3 . 7  t h e  c o r r e l a t i o n  w i t h  r e s p e c t

t o  p r e s s u r e  d o e s  a p p r o x i m a t e l y  h o l d .
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*
T h e s e  t e s t s  o n l y  c o n f i r m  p r o p o r t i o n a l i t y  b e t w e e n  r m^n 

a n d  t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  o f  e q u a t i o n  3 . 8 .  A p r o p o r t i o n a l i t y  

c o n s t a n t  m i g h t  b e  n e c e s s a r y  f o r  n u m e r i c a l  c o r r e c t n e s s .

T h i s  c o n s t a n t  s h o u l d  b e  c a r r i e d  t h r o u g h  t o  e q u a t i o n  3 . 1 1  

w h i c h  c a n  t h e n  b e  w r i t t e n  i n  f i n a l  f o r m a s

N -  K,  ( P v XAT5 a t / o T s a t ,™ ( 3 . 1 2 )

Kn a n d  m, w h i c h  a r c  g e n e r a l l y  u n k n o w n , now c h a r a c t e r i s e  

n u c l e a t i o n  f r o m  a s u r f a c e - l i q u i d  c o m b i n a t i o n  o r ,  a t  

s l i g h t l y  i n c r e a s e d  r i s k ,  f r o m  a s u r f a c e  i r r e s p e c t i v e  

o f  l i q u i d . * *

( b )  Mean V o l u m e t r i c  Va p o u r  M o w  Raj  e p e r  N u c l e a t i o n

S i t e ,  TV ,

A l a r g e  n u mb e r  o f  e x p r e s s i o n s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d ,  m o s t l y  

on s e m i - e m p i r i c a l  g r o u n d s , f o r  t h e  p r o d u c t  o f  b u b b l e  

f r e q u e n c y  a n d  b u b b l e  d e p a r t u r e  v o l u m e  ( o r  d i a m e t e r ) .  

E x t e n s i v e  r e v i e w s  a r c  g i v e n  by  I v e y  [12 5] a n d  C o l e  [ 50]  .

** An a b b r e v i a t e d  v e r s i o n  o f  t h i s  a n a l y s i s  ( a n d  o f  t h e  e n t i r e  

b o i l i n g  c o r r e l a t i o n )  wa s  p u b l i s h e d  i n  1974 [ 4 ] .  I n  1975 

S h o u k r i  a n d  J u d d  [ 121 ]  p r o p o s e d  a s i m i l a r  t r e a t m e n t  o f  

n u c l e a t i o n  a n d  f u r t h e r m o r e  c l a i m e d  t h a t  i n  t h e  w o r k  o f  

A n d e r s o n ,  J u d d  a n d  M e r t c  [ 8 8 ] t h e r e  a p p e a r e d  a t e s t  o f  

t h e  n u c l e a t i o n  c o r r e l a t i o n  a p p a r e n t l y  i d e n t i c a l  t o  t h a t  

g i v e n  i n  F i g u r e  3 . 6 .  No s u c h  t e s t  c a n , h o w e v e r ,  b e  f o u n d  

i n  t h e  p a p e r , t h e  s t u d y  d e a l i n g  e x c l u s i v e l y  w i t h  G a c r t n c r ' s 

n u c l e a t i o n  c r i t e r i o n  [ 8 7 ] .  W h e r e v e r  J u d d ' s  e q u i v a l e n t  o f  

F i g u r e  3 . 6  a p p e a r e d  ( p o s s i b l y  i n  d i s c u s s i o n  f o l l o w i n g  t h e  

p a p e r )  i t  w a s , a n d  r e m a i n s ,  u n a v a i l a b l e  i n  t h e  p r e s e n t ,  

i n d e p e n d e n t  s t u d y .



1 1 2 .

The  f o l l o w i n g  c o r r e l a t i o n ,  d e v e l o p e d  by  C o l e  [ 5 0 ] ,  a p p e a r s  

t o  h a v e  t h e  w i d e s t  v a l i d i t y .

TV S '
o j  (gPL (pl - pv m ' i h .  • " s a t /  ^

( 3 . 1 3 )

Ky i s  a d i m e n s i o n  l e s s  c o n s t a n t  (= 1,  25 x 10 4 ) ,  a n d  t h e  

l a s t  b r a c k e t e d  t e r m  i s  t h e  J a k o b  n u m b e r .

f i g u r e  3 . 8 ,  r e p r o d u c e d  f r o m  C o l e  [ 5 0 ] ,  c o m p a r e s  e q u a t i o n

3 . 1 3  w i t h  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s .  ( F o r  c o n v e n i e n c e  o f  

p l o t t i n g ,  t h e  c u b e  r o o t s  o f  d i m e n s i o n l e s s  g r o u p s  a r e  

s h o w n ) . The  s c a t t e r  p r o b a b l y  a r i s e s  l a r g e l y  f r o m t h e  

n e g l e c t  i n  e q u a t i o n  3 . 1 3  o f  b u b b l e  c o n t a c t  a n g l e ,  

n u c l e a t i o n  s i t e  c o n c e n t r a t i o n ,  a c t i v e  c a v i t y  s i z e  a n d  

b u b b l e  g r o w t h  r a t e ,  a l l  o f  w h i c h  a r c  known t o  a f f e c t  

b u b b l e  d e p a r t u r e  s i z e  a n d / o r  f r e q u e n c y  [ 3 1 ,  11 9 ,  120 ,

1 2 6 ,  1 2 " ,  12 8 ] .  F u r t h e r , t h e  d e f i n i t i o n  o f  me a n s  i n  

fV ' d i f f e r e d  among t h e  v a r i o u s  i n v e s t i g a t o r s  s hown i n 

F i g u r e  3 . 8 .  t h u s  t h e  v a l u e s  o f  C o l e  [ s o ]  a r e  t h e  me a n s  

Of  s u c c e s s i v e  f Vd p r o d u c t s  f r o m  s i n g l e  n u c l e a t i o n  

s i t e s ,  t h o s e  o f  R a i l  i s  a n d  J a w u r c k  [2]  a r c  a r i t h m e t i c  

me a n s  o f  fVd p r o d u c t s  f r o m  a l l  a c t i v e  s i t e s ,  a n d  t h o s e  

o f  P e r k i n s  a n d  W c s t w a t c r  [ 1 2 9 ]  a r c  t h e  p r o d u c t s  o f  

T a n d  V , ,  e a c h  b e i n g  i n d i v i d u a l l y  a v e r a g e d  v a l u e s  

o v e r  a l l  s i t e s .  F i n a l l y ,  t h e  d a t a  p o i n t s  o f  N i c k c l s o n  a n d  

P r c c k s h o t  [ l 3 0 j  a n d  o f  Mc Fa d d e n  a n d  G r a s s m a n n  [ l . ' I J  

a r e  t h e  r e s u l t s  o f  some m i n o r  e s t i m a t e s  by G o l e ,  t h e  

o r i g i n a l  d a t a  h a v i n g  b e e n  i n c o m p l e t e l y  r e p o r t e d .

N e v e r t h e l e s s  e q u a t i o n  3 , 1 3  c o r r e l a t e s  w i t h  s ome s u c c e s s  

t h e  d a t a  f o r  a w i d e  r a n g e  o f  l i q u i d s  a t  p r e s s u r e s  

r a n g i n g  f r o m l ow s u b a t m o s p h e r i c  t o  s l i g h t l y  a b o v e  

a t m o s p h e r i c .  The  h i g h - p r e s s u r e  b u b b l e  d e p a r t u r e  d a t a  o f  

S 6 m6 r i a  [ 1 3 2 ] ,  W a n n i n g e r  [ 1 3 3 ]  a n d  T o l u b i n s k y  a n d  

O s t r o v s k y  [ 1 3 4 ]  c o u l d  n o t  be  c o r r e l a t e d  b e c a u s e  e i t h e r  

f r e q u e n c y  o r  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  w e r e  n o t  r e p o r t e d .
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I n h e r e n t  i n  e q u a t i o n  3 . 1 3  i s  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  f o r  

b u b b l e  d e p a r t u r e  d i a m e t e r  [ S O ] :

Dd = Kd [ o /  {g(PL- P v-)>_ [plCL ATs a t / pVA]  ( ‘3 ' H )

C o l e  [30]  h a s  t e s t e d  e q u a t i o n  3 . 1 4  a g a n . s t  t h e  l ow-  

p r e s s u r e  d a t a  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  s hown i n  F i g u r e  3 . 8  

a n d ,  w i t h  = 4 x 1 0 ~ “ , h a s  o b t a i n e d  e x c e l l e n t  a g r e e m e n t .

I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  i f  ATs a t  v a l u e s  w e r e  a v a i l a b l e ,  t h e  

h i g h - p r e s s u r e  d a t a  r e f e r r e d  t o  a b o v e  [ 1 3 2 ,  1 3 3 ,  134]  

w o u l d  a l s o  b e  a c c o m m o d a t e d  by  e q u a t i o n  3 . 1 4 .  T h i s  b e l i e f  

i s  b a s e d  on t h e  s u c c e s s f u l  c o r r e l a t i o n  o f  t h e s e  d a t a  

by t h e  d e p a r t u r e  d i a m e t e r  e q u a t i o n  o t  C o l e  a n d  

Roh s e n o w [ 4 9 ] :

Dd = cons t .  ^ / { g ( r L - f V ) ^ [ p l c l  Tsat/V. (a . 1 a )

l i q u a t i o n  3 . 1 5  i s  i d e n t i c a l  w i t h  e q u a t i o n  3 . 1 4  e x c e p t  

t h a t  t h e  l a s t  t e r m  i s  a m o d i f i e d  J a k o b  n u m b e r ,  J a *  ( w i t h  

Tg a t  r e p l a c i n g  Al ' s a t ) , o f  e x p o n e n t  V ■» i n s t e a d  Oz 1 .
S i n c e  t h e  f r a c t i o n a l  v a r i a t i o n  w i t h  p r e s s u r e  i s  e s s e n t i r  >.iy 

t h e  same f o r  J a  a n d  ( J a * ) 5 / \  s e e  F i g u r e  3 . 9 ,  e q u a t i o n

3 . 1 4  c a n  b e  e x p e c t e d  t o  h o l d  a t  h i g h  p r e s s u r e .  T h i s ,  

i n  t u r n , l e n d s  some c o n f i d e n c e  t o  t h e  e x t e n s i o n  o f  

e q u a t i o n  3 . 1 3  t o  h i g h  p r e s s u r e .

At  c o n s t a n t  p r e s s u r e ,  e q u a t i o n  3 . 1 3  p r e d i c t s  an i n c r e a s e  

o f  TVj  w i t h  i n c r e a s i n g  Ai s a t ; t h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  

t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  R a i l  i s  a n d  J a w u r c k  [2]  a n d  t h e  

c o n f i r m a t o r y  e v i d e n c e  o f  P r e c k s h o t  a n d  Denny  [ 1 2 8 ] ,

D i v i s i o n  o f  e q u a t i o n  3 . 1 3  b y  e q u a t i o n  3 . 1 4  s q u a r e d ,  

h o w e v e r , l e a d s  t o

f D j  -  c o n s t . o  g ( P L - P v ) / P L ‘
1

( 3 . 1 6 1
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1 1 b .

w h i c h , a t  c o n s t a n t  p r e s s u r e , i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  

w e l l - k n o w n  a p p r o x i m a t i o n

fD c o n s t . ( 3 . 1 7 )

I .qua t i o n  5 . 1 3  t o g e t h e r  w i t h  e q u a t i o n  3 . 1 - 1 ,  t h u s  o f f e r s  

an a t t r a c t i v e l y  r o u n d e d - o f f  d e s c r i p t i o n  o f  b u b b l e  

d e p a r t u r e .

( c )  f i n a l  r e p r e s s i o n  f o r  l a t e n t  Heat  l i u n s p o r t

S u b s t i t u t i o n  o f  e q u a t i o n s  5 . 1 2  a n d  5 . 1 3  i n t o  e q u a t i o n

5 . 7  l e a d s  t o  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  f o r  l a t e n t  h e a t  

t r a n s p o r t  :

' ‘/ / A ) u i

m

P V ' T s a t l

’A

‘ V -T

L
sat

I n / ’ | : i ^ ^ s a r i
pv'

( 3 . IS)

w h i c h  may b e  r e a r r a n g e d  t o  g i v e

i

( q / A ) LH

(m- 1 ) ( m - 1 ) / 2  C 2
_______ PV L Ll ____________ AT (m+2)

m ( m - 5 / 4 ) ( ' / » )  ’ /  S a t
Tsat  °

( 3 . 1 9 )

c t h e  c o n s t a n t  K ( h a v i n g  d i m e n s i o n s  o f  l e n g t h ^  ^ ^ ) 

a n d  t h e  e x p o n e n t  m c h a r a c t e r i s e  a p a r t i c u l a r  s u r f a c e -  

l i q u i d  c o m b i n a t i o n  o r  p e r h a p s  e v e n  a p a r t i c u l a r  s u r f a c e  

i n d e p e n d e n t  o f  l i q u i d .

3 . 2 . 2  t l x p r c s s i o n  f o r  To t a l  H e a t  F l ux

The  t o t a l  h e a t  f l u x  i n  i s o l a t e d  b u b b l e  b o i l i n g  i s  g i v e n  by 

t h e  r e l a t i o n

( q / A ) T * ( q / A ) ^ ^  + ( q / A ) ^ ^ ( 3 . 2 1 1 )
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w h e r e  ( q / A ) NB i s  t h e  h e a t  f l u x  ( r e f e r r e d  t o  t o t a l  a r e a )  d u e  

t o  n u c l e a t e  b o i l i n g  f r o m  t h e  a r e a s  o f  b u b b l e  i n f l u e n c e ,

C q / A ) n c  i s  t h e  f l u x  d u e  t 0  n a t u r a l  c o n v e c t i o n  wh e n  i t  a l o n e  
i s  o p e r a t i v e ,  a n d  t h e  l a s t  t e r m  i s  t h e  a r e a  f r a c t i o n  

a v a i l a b l e  f o r  s u c h  u n d i s t u r b e d  n a t u r a l  c o n v e c t i o n .

1- um t h e  b r e a k d o w n  o f  t h e  a r e a - o f - i n f l u e n c e  h e a t  t r a n s f e r  

g i v e n  i n  C h a p t e r  2 wc h a v e

( q / A ) NB » Nqj.  -  N ( q ‘ (I ♦ q * c ) -  ( q / A ) L| |  * ( q / A ) BC ( 3 . 2 1 )

a n d  h e n c e  v i a  e q u a t i o n  3 . 2 0

( q / A ) T -  ( q / A ) u , + ( q / A ) BC + ( q / A ) NC( ANC/ AT ) ( 3 . 2 2 )

The  s u m m a t i o n  o f  e q u a t i o n  3 . 5  o v e r  a l l  n u c l e a t i o n  s i t e s  

g i v e s  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  l a t e n t  h e a t  f l u x  a s  f o l l o w s .

( q /A ) u l  > 0,7 ( q / A ) NB  ( 3 - 2 3 )

The  r e m a i n i n g  30 p e r  c e n t  o r  l e s s  o f  t h e  t o t a l  a r e a - o f -  
i n f l u e n c e  h e a t  t r a n s f e r ,  t h a t  i s ,  t h e  b u b b l e - i n d u c e d  c o n v e c t i o n  

c o n t r i b u t i o n ,  was  s h o wn  i n  C h a p t e r  2 t o  b e  t r a n s f e r r e d  a t  a 

me an  r a t e  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  t h a t  o f  u n d i s t u r b e d  n a t u r a l  

c o n v e c t i o n . Thus

( q / A ) BC ■ ( q / A ) NC ( 1 - A n c / A t ) ( 3 . * . 4 )

w h e r e  t h e  l a s t  t e r m  i s  t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  t o t a l  a r e a  

o c c u p i e d  b y  a r e a s  o f  b u b b l e  i n f l u e n c e .

By s u b s t i t u t i o n  o f  e q u a t i o n  3 . 2 4  i n t o  e q u a t i o n  3 . 2 2  t h e  

t o t a l  h e a t  f l u x  i s  g i v e n  s i m p l y  by

( q / A ) T * ( q / A ) LH + ( q / A ) NC ( 3 . 2 5 )
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The  t r e a t m e n t  i n  e q u a t i o n  3 . 2 5  o f  b u b b i e - i n d u c e d  c o n v e c t i o n  

a n d  o f  t h e  n a t u r a l  c o n v e c t i o n  a r e a  f r a c t i o n  i s  a r o u g h  

a p p r o x i m a t i o n  o n l y . T h i s ,  h o w e v e r , d o e s  n o t  c r i t i c a l l y  

a f f e c t  t h e  o v e r a l l  a c c u r a c y  s i n c e ,  f i r s t l y ,  l a t e n t  h e a t  

t r a n s p o r t  a n d  n o t  b u b b l e - i n d u c e d  c o n v e c t i o n ,  i s  t h e  p r e d o m i n a n t  

c o n t r i b u t o r  t o  t h e  t o t a l  a r e a - o f - i n f l u e n c e  h e a t  t r a n s f e r  

( s e e  e q u a t i o n  5 . 2 3 ) ,  a n d  s e c o n d l y ,  t h e  n a t u r a l  c o n v e c t i o n  

r a t i o  ( q / A ) NC/ ( q / A ) T f a l l s  r a p i d l y  w i t h  i n c r e a s i n g  h e a t  

f l u x  . 0  h a t  t h e  p r e c i s e  v a l u e  o f  A^ ^ / Ay  b e c o m e s  u n i m p o r t a n t .

In C h a p t e r  2 e q u a t i o n  3 . 2 5  was  a r r i v e d  a t  d i r e c t l y  f r o m 

f o u r  i n d e p e n d e n t  s e t s  o f  e x p e r i m e n t s  [ 1 ,  2 ,  6 5 ,  84]  a n d  was  

s hown  t o  h o l d  w i t h i n  + 30 p e r  c e n t ,

The  c o m b i n a t i o n  o f  e q u a t i o n s  3 . 2 5  a n d  3 . 1 9  g i v e s  o u r  f i n a l  

c o r r e l a t i o n :

a n d  f l / A ) N C  o b t a i n e d  f r o m s t a n d a r d  c o r r e l a t i o n s .

3 . 3  APPLICATION OF CORRELATION

B o i l i n g  h e a t  f l u x e s  c a n  b e  p r e d i c t e d  by  e q u a t i o n s  3 . 2 6  and  

3 . 2 7 ,  p r o v i d e d  t h a t  a t  l e a s t  on ' '  b o i l i n g  r u n  ( q / A ) j  v e r s u s  

AT +. i s  a v a i l a b l e  f o r  t h e  s u r f a c e - l i q u i d  c o m b i n a t i o n  u n d e rS 3 t
s t u d y .  ( q / A ) Kir, a s  o b t a i n e d  e x p e r i m e n t a l l y  o r  by  c a l c u l a t i o n ,

(ni+2 ]
i s  s u b t r a c t e d  f r o m ( q / A) ^ ,  a n d  t h e  d i f f e r e n c e ,  Kt|jATs a t  , 1 s 

p l o t t e d  a g a i n s t  ATs a t  on  l o g - l o g  p a p e r . The  bes t ,  s t r a i g h t  

l i n e  i s  f i t t e d  t o  t h e  l o w e r  ( i s o l a t e d  b u b b l e )  p o r t i o n  o f  t h e  

d a t a  a n d  t h e  s l o p e  (m+2)  i s  e s t a b l i s h e d .  W i t h  m k n o w n , K

( q / A ) ^  " K*ATga (m+2)  + ( q / A ) ^ ^ ( 3 . 2 6 )

w h e r e

■ ( 3 . 2 7 )



119.

i s  o b t a i n e d  f r o m  e q u a t i o n s  3 . 2 6  a n d  3 . 2 7 .  T h u s  a l l  t e r m s  

i n  e q u a t i o n s  3 . 2 6  a n d  3 . 2 7  a r e  known a n d  ( q / A ) T c a n  be  

c a l c u l a t e d  a t  a n y  o t h e r  p r e s s u r e  f o r  t h e  s a me  s u r f a c e -  
l i q u i d  c o m b i n a t i o n .  At  s l i g h t l y  i n c r e a s e d  r i s k  t h e  p r e d i c  

t i o n  c a n  b e  e x t e n d e d  t o  o t h e r  l i q u i d s  b o i l i n g  on t h e  same

s u r f a c e .

3  . 4 TEST 1NG R R JM r l° -N

f h e  c o r r e l a t i o n  s c h e m e  o u t l i n e d  a b o v e  i s  now t e s t e d  a g a i n s t  

t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o f  Addoms  ( s e e  McAdams  [ 5 1 ] )  f o r  

w a t e r  b o i l i n g  a t  h i g h  p r e s s u r e s ,  a n d  a g a i n s t  t h o s e  o f  

B o n i l l a  a n d  P e r r y  [ 8 6 ]  f o r  e t h a n o l  a t  l ow p r e s s u r e s .  B o t h  

a c t s  o f  d a t a  a r e  p r e s e n t e d  a s  s e t s  o f  b o i l i n g  c u r v e s  ( q / A  T 

v e r s u s  A T , „ .  F o r  t e s t i n g  d a t a  i n  t h i s  f o r m ,  e q u a t i o n  3 . 2 6

i s  r e w r i t t e n  a s

, T a ( m+ 2 ) ( 3 . 2 8 )
( q /A ) T_NC = ( 1 s a t

r f h e r e

( 3 . 2 9 )
\ ■ *

a n d  * i s  g i v e n  b y  e q u a t i o n  3 . 2 7 .  T h u s  f o r  o n e  s u r f a c e - l i q u i d  

c o m b i n a t i o n  a  l o g - l o g  p l o t  o f  ( q /A ) T_NC v e r s u s  A. A1 s h o u l d  

a c c o m m o d a t e  d a t a  a t  a l l  p r e s s u r e s  o n  a s i n g l e  s t r a i g h t  l i m

o f  s l o p e  ( m + 2 ) .

3 . 4 . 1  T e s t  A g a i n s t  II i y l i - p r c s s u v c  U a t v i  Mat a  u I AiMnn.

F i g u r e  3 . 1 0 ,  t a k e n  f r o m  F i g u r e  1 4 . H  i n  McAdams  [ 5 l ] ,  s h o w s  

t h e  d a t a  o f  Addoms  f o r  w a t e r  b o i l i n g  f r o m  a 0 , 6 1  mm d i a m e t e r  

p l a t i n u m  w i r e .  T h e  n a t u r a l  c o n v e c t i o n  f l u x e s  ( , h , w  s a m n l e  

c u r v e s  a r c  s h o w n )  w e r e  c a l c u l a t e d  f r o m  a n  e q u a t i o n  o l  t h e

f o r m

n til ( 3 . 3 0 )
Mu = c o n s t .  ( G r . P r )
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w h i c h  f o r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  Addoms r u n s  ( G r . P r .  « 1 0 2 t o  10“ ) 

may b e  w r i t t e n  a s  [ 13 5 ]

C q / A ) NC -  0 , 5 3  ( k*  p [  g e C L/ D 0 p ) / '  ( 3 . 3 1 )

w h e r e  D i s  t h e  w i r e  d i a m e t e r .  E q u a t i o n  3 * 3 1 ,  w h i l e  o n l y  

a p p r o x i m a t e l y  v a l i d  f o r  G r . P r  < 1 0 ' ,  i s  a c c e p t a b l e  s i n c e  t h e

c o n t r i b u t i o n  o f  ( q / A ) NC t o  ( q / A ) T i s  s m a l l .  F o r  t h e  same  

r e a s o n  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  i n  e q u a t i o n  3 . 3 1  w e r e  e v a l u a t e d  

a t  a n  o v e r a l l  mean  f i l m  t e m p e r a t u r e  f o r  e a c h  p r e s s u r e .

F i g u r e  3 . 1 1  s h o ws  ( q / A ) T_NC v e r s u s  ATs a t . The  r u n  a t  

17 0 0 0  kN/ m 2 (P = 0 , 7 7  P c r i t ) i s  e x c l u d e d  b e c a u s e  some 

p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  b e c o m e  u n r e l i a b l e  a n d  e q u a t i o n  3 . 1 3  f o r  

7Vd p r o b a b l y  no  l o n g e r  h o l d s  ( s e e  F i g .  3 . 9 ) .  M i k i c  a n d  
R o hs en o w [4 7 ] ,  i n  c o r r e l a t i n g  A d d o m s 1 d a t a ,  s i m i l a r l y  o m i t  

t h i s  r u n .  The  mean s l o p e  o f  t h e  l o w e r  h a l v e s  o f  t h e  c u r v e s  

i n  F i g u r e  3 . 1 1  i s  t a k e n  a s  4 .  Th u s  m = 2 a n d  e q u a t i o n s  3 . 2 7 ,  

3 . 2 8  a n d  3 . 2 9  g i v e

l q / A ) y _ x c  * ( A , A T S a t J  

w h e r e

( 3 . 3 2 )

V,
, ) cVdL/ !  CL > /  , T . . t  t p L ' p V) A , J  ( 3 ' 35)

T h e  d a t a  p o i n t s  i n s e r t e d  i n t o  F i g u r e  3 . 1 1  a r c  now p r o c e s s e d  

by  e q u a t i o n s  3 . 3 2  a n d  3 . 3 3 ,  w i t h  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  [ 5 1 ,  13b]  

e v a l u a t e d  a t  T s a t . F i g u r e  3 . 1 2  s ho w s  t h e  c o n . 1  a t  i o n  t o  be  

s a t i s f a c t o r y .  S i n c e  m ■ 2 ,  t h e  c o n s t a n t  K i s  d i m e n s i o n l c s s .

F i g u r e  3 . 1 2  f u r t h e r  s h o ws  t h a t  o u r  c o r r e l a t i o n  s c h e m e  

c o n t i n u e s  t o  h o l d  a t  h i g h  h e a t  ( l u x e s  b e y o n d  t h e  e n d  o f  t n o  

i s o l a t e d  b u b b l e  r e g i o n ,  a n d  t h u s  b e y o n d  t h e  l i m i t  o f  v a l i d i t y  

o f  o u r  m o d e l . T h i s  c a n  b e  e x p l a i n e d  a s  f o l l o w s :  In  t h e

p r e s e n c e  o f  l a t e r a l  b u b b l e  c o a l e s c e n c e ,  e q u a t i o n  3 . 7  m u s t
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be m o d i f i e d  t o  r e a d

( q / A ) LH -  N ' p v A TVd

w h e r e  f  a n d  Vd now r e f e r  t o  b u b b l e s  a r i s i n g  f r o m  o n e  o r  

mor e  n u v l c a t i o n  s i t e s  a n d  N'  i s  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  s u c h  

b u b b l e  s o u r c e s .  Now TVrd i n c r e a s e s  m o r e  r a p i d l y  w i t h  ATs a t  

f o r  c o a l e s c e n c e  b u b b l e s  t h a n  f o r  i s o l a t e d  b u b b l e s  ( s e c  

F i g .  1 1b i n  A p p e n d i x  2 ) ,  a n d  N' ( w i t h  i n c r e a s i n g  c o a l e s c e n c e )  

i n c r e a s e s  m o r e  s l o w l y  t h a n  N. The  two e f f e c t s  a t  l e a s t  

p a r t i a l l y  c a n c e l  e a c h  o t h e r ,  a n d  t h u s  t h e  c o r r e l a t i o n  

s c h e m e  r e m a i n s  a p p r o x i m a t e l y  v a l i d .

As t h e  c r i t i c a l  h e a t  f l u x  i s  a p p r o a c h e d ,  m a s s i v e  v a p o u r  

p a t c h e s  f o r m  on t h e  h e a t i n g  s ; r f a c e  [ 8 1 ] ;  t h e  m o d e l  b r e a k s  

down a l t o g e t h e r  a n d  t h e  c o r r e l a t i o n  e q u a t i o n s  c e a s e  t o  h o l d .

3 . 4 . 2  T e s t  A g a i n s t  L o w - p r e s s u r e  E t h a n o l  D a t a  o f  

B o n i l l a  a n d  P e r r y

F i g u r e  3 . 1 3 ,  t a k e n  f r o m  B o n i l l a  a n d  l o r r y ' s  F i g u r e  10 [ 8 b] 

s h o w s  d a t a  p o i n t s  f o r  e t h a n o l  b o i l i n g  on a h o r i z o n t a l ,  

c h r o m e - p l a t e d  c o p p e r  d i s c  6 0 , 6  mm i n  d i a m e t e r .  No n a t u r a l  

c o n v e c t i o n  m e a s u r e m e n t s  w e r e  r e p o r t e d  f o r  t h e s e  r u n s .  The  

n e c e s s a r y  c o n v e c t i v e  f l u x e s  w e r e  t h u s  c a l c u l a t e d  f r o m  
e q u a t i o n  3 . 3 0 ,  w h i c h  f o r  t h e  p r e v a i l i n g  t u r b u l e n t  c o n d i t i o n s  

( G r . P r  ■ 1 0 9 t o  1010) b e c o m e s  [ 5 1 ,  135]

( q / A ) NC -  Cc ( k [  p [  A T , , ; / '  ( S . ' S )

The  c o n s t a n t  Cc was  d e t e r m i n e d  f r o m B o n i l l a  a n d  P e r r y ' s  d a t a ,  

u s i n g  t h o s e  e t h a n o l  r u n s  w h i c h  i n c l u d e d  n a t u r a l  c o n v e c t i o n  

m e a s u r e m e n t s  ( F i g s .  2 ,  3 ,  4 ,  5 ,  9 ,  11 a n d  12 i n  [ 8 6 ] ) .  A 

mean v a l u e  f o r  Cc o f  0 , 9  r e s u l t e d .  T h i s  p r o c e d u r e  was  

a d v i s a b l e ,  s i n c e  w i t h  h o r i z o n t a l  p l a t e  h e a t e r s  t h e  c o n s t a n t  

Cc c a n  t a k e  on  a w i d e  r a n g e  o f  v a l u e s ,  d e p e n d i n g  on m i n o r
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s y s t e m  d i s t u r b a n c e s ,  s e e , f o r  e x a m p l e , [ 4 6 ] .  The  v a l u e  o f  

0 , 9  i s ,  i n  f a c t  e x c e p t i o n a l l y  h i g h  ( c f  t h e  ' s t a n d a r d ' 

v a l u e  o f  0 , 1 4  [ 1 3 5 ] ) ;  i t  a p p e a r s  t o  b e  d u e  t o  e x t r a n e o u s  

b u b b l e s  f o r m e d  a t  t h e  h e a t e r  g a s k e t  i n  B o n i l l a  a n d  P e r r y ' s  

a p p a r a t u s . F i g u r e  3 . 1 3  s h o w s  two s a m p l e  c u r v e s  o f  e q u a t i o n  

3 . 3 5 ,  w i t h  d t. = 0 , 9 .

F i g u r e  3 . 1 4  s h o ws  NC v e r s u s  AT . Wi t h  t h e  mean

s l o p e  o f  t h e  s t r a i g h t  l i n e s  i n t e r p r e t e d  a s  6 , we h. ve m = 4 .  

T h u s  f r o m  e q u a t i o n s  3 . 2 7 ,  3 . 2 8  a n d  3 . 2 9  t h e  c o r r e l a t i o n  i s

( q / A ^ T - N C  " % ( A ' A T g a t ) »  ( 3 . 3 6 )

who r e

F i g u r e  3 . 1 5  s hows  t h e  d a t a  p o i n t s  c o r r e l a t e d  by e q u a t i o n s

3 . 3 6  a n d  3 . 3 7 .  P h y s i c a l  p r o p e r t i e s  [ 8 6 , 157] w e r e  e v a l u a t e d

a t  T _ .  O v e r  t h e  l o w e r  h a l f  o f  t h e  f l u x  r a n g e  t h e  c o r r e l a t i o n  
s a t

i s  a g a i n  a c c e p t a b l e .

The  w h o l e  p r o c c d u r '  r e p e a t e d  w i t h  t h e  s l o p e  i n  F i g u r e

3 . 1 4  i n t e r p r e t e d  as  / ,  i n s t e a d  o f  6 , t h a t  i s  m = 5 .  No 

s i g n i f i c a n t  s p r e a d  i n  t h e  c o r r e l a t e d  p o i n t s  r e s u l t e d .  T h e s e  

t e s t s  a n d  t h e  ; s t  a g a i n s t  A d d o m s 1 d a t a  w i t h  m = 2 show 

t h a t  o u r  c o r r v . t i o n  s c h e m e  i s  n o t  f o r t u i t o u s l y  s u c c e s s f u l  

f o r  c e r t a i n  v a l u e s  o f  m, b u t  a p p e a r s  t o  h a v e  g e n e r a l  v a l i d i t y .

3 . 5  CONCLUDING COMMENTS

1. I d e a l l y ,  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  n u c l e a t e  b o i l i n g  h e a t

t r a n s f e r  s h o u l d  b e  b a s e d  on t h e  p r i m a r y  s u r f a c e - t o - l i q u i d  

h e a t  t r a n s f e r  p r o c e s s e s  i n  t h e  a r e a  o f  b u b b l e  i n f l u e n c e .

T h e s e  p r o c e s s e s  a r c  c o m p l e x  a n d  i n c o m p l e t e l y  u n d e r s t o o d .

* 0 py)  1 0 ^  CL V ' T s a i
P / - (i>, V
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T h u s  t h e i r  m o d e l s  h a v e  g e n e r a l l y  b e c o m e  a m e n a b l e  t o  a n a l y s i s  

o n l y  when  s i m p l i f i e d  t o  t h e  p o i n t  w h e r e  t h e y  no  l o n g e r  

r e l a t e  t o  r e a l i t y .  mhe  b u l k  c o n v e c t i o n  c o r r e l a t i o n s ,  

d e s p i t e  t h e i r  n u m e r i c a l  s u c c e s s , i l l u s t r a t e  t h i s  d i f f i c u l t y .

2 . An a l t e r n a t i v e  a p p r o a c h  i s  o u t l i n e d  i n  t h i s  

c h a p t e r . I t s  b a s i s  i s  t h e  e x p e r i m e n t a l  f i n d i n g  t h a t  a l l  

p r i m a r y  a r e a - o f - i n f l u e n c e  h e a t  t r a n s f e r  p r o c e s s e s  m a n i f e s t  

t h e m s e l v e s  f i r s t l y ,  a n d  p r e d o m i n a n t l y ,  a s  l a t e n t  h e a t  

t r a n s p o r t , a n d  s e c o n d l y  a s  b u b b l e - i n d u c e d  c o n v e c t i o n , 

w h e r e  b u b b l e - i n d u c e d  c o n v e c t i o n  may be  c l o s e l y  a p p r o x i m a t e d  

by  n a t u r a l  c o n v e c t i o n . T h e  r e s u l t i n g  m o d e l  c a n  be  a n a l y s e d  

w i t h o u t  r e c o u r s e  t o  f u r t h e r  m e c h a n i s t i c  a s s u m p t i o n s .

3 . A new c o r r e l a t i o n  o f  h e a t  t r a n s f e r  d u r i n g  s a t u r a t e d  

r n o l  b o i l i n g  h a s  r e s u l t e d .  The  c o r r e l a t i o n  e q u a t i o n s  h a v e  

b e e n  t e s t e d  s u c c e s s f u l l y  a g a i n s t  two  s e t s  o f  e x p e r i m e n t a l  

d a t a ,  o n e  f o r  w a t e r  a t  h i g h  p r e s s u r e s  a n d  o n e  f o r  e t h a n o l

a t  low p r e s s u r e s .  W h i l e  m o r e  e x t e n s i v e  t e s t s  a r e  n e c e s s a r y ,  

i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  c o r r e l a t i o n  a l l o w s  t h e  p r e d i c t i o n  o f  

b o i l i n g  c u r v e s  q / A  v e r s u s  AT t  a t  a n y  p r e s s u r e , p r o v i d e d  

a t  l e a s t  o n e  b o i l i n g  c u r v e  f o r  t h e  same  s u r f a c e ,  o r  

p r e f e r a b l y  t h e  s ame  s u r f a c e - l i q u i d  c o m b i n a t i o n  i s  a v a i l a b l e  

a s  a r e f e r e n c e . T h i s  f e a t u r e  a n d  t h e  u n d e r l y i n g  m e t h o d  o f  

s u r f a c e  c h a r a c t e r i s a t i o n  a r c  e s s e n t i a l l y  i d e n t i c a l  t o  t h o s e  

i n  M i k i c  a n d  R o h s e n o w ' s  c o r r e l a t i o n  [47 ]  .

4 . A l t h o u g h  d e r i v e d  i n  t e r m s  o f  i s o l a t e d  b u b b l e s  

( i . e .  low h e a t  f l u x ) ,  t h e  c o r r e l a t i o n  r e m a i n s  a p p r o x i m a t e l y  

v a l i d  t h r o u g h o u t  t h e  l i n e a r  r a n g e  o f  l o g - l o g  b o i l i n g  c u r v e s . 

I t s  v a l i d i t y  i s  p r o b a b l y  r e s t r i c t e d  t o  t e r r e s t r i a l  g r a v i t y  

a n d  t o  o n e - c o m p o n e n t , c o n v e n t i o n a l  ( e . g .  n o n - m e t a l  l i e )

1 i q u i d s .
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CHAPTER 4

FORMULA!ION OF PROBLEM

4 . 1  INTRODUCTION AND OUTLINE

P a r t  1 o f  t h i s  t h e s i s ,  a n d  C h a p t e r  2 i n  p a r t i c u l a r ,  p r o v i d e d  

a b r o a d  o v e r v i e w  o f  t h e  h e a t  f l o w s  a s s o c i a t e d  w i t h  an  a r e a  

o f  b u b b l e  i n f l u e n c e .  The  o r i m a r y  s u r  a c e - t o - 1 i q u i d  h e a t  

f l o w s ,  q j \  w e r e  f o u n d  t o  be  s o  r e d i s t r i b u t e d  a s  t o  m a n i f e s t  

t h e m s e i v e s  p r e d o m i n a n t l y  a s  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t ,  q J H , t h a t  

i s ,  a s  e v a p o r a t i o n  a t  a l l  s u r f a c e s  o f  a t t a c h e d  b u b b l e s .

L a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  b y  v i r t u e  o f  b u b b l e  d e p a r t u r e  ( o r  

d e p a r t u r e  a n d  r c c o n d e n s a t i o n l  t h u s  e m e r g e d  a s  t h e  c h i e f  

mode o f  h e a t  t r a n s p o r t  f r o m  t h e  i m m e d i a t e  v i c i n i t y  o f  t h e  

h e a t e r  i n t o  t h e  l i q u i d  b u l k .  F u r t h e r ,  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  

was  s h o w n ,  i n  C h a p t e r  3 ,  t o  h e  a n  e f f e c t i v e  b a s i s  f o r  the 
d e r i v a t i o n  o f  a new p o o l  b o i l i n g  h e a t  t r a n s f e r  c o r r e l a t i o n .

W i t h  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  o v e r a l l  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t  

t h u s  d e m o n s t r a t e d ,  P a r t  2 o f  t h i s  t h e s i s  t a k e s  a m o r e  

d e t a i l e d  v i e w  o f  e v a p o r a t i o n  i n t o  a t t a c h e d  b u b b l e s . I n  

C h a p t e r  2 two c o n t r i b u t o r s  t o  s u c h  e v a p o r a t i o n  w e r e  d i s ­

t i n g u i s h e d .  The  f i r s t  o f  t h e s e , n a m e l y  e v a p o r a t i o n  a t  t h e  

s i d e  w a l l s  a n d  dome o f  a b u b b l e  h a s  b e e n  v e r y  e x t e n s i v e l y  

s t u d i e d . The s e c o n d ,  a n d  c o m p a r a t i v e l y  r e c e n t l y  d i s c o v e r e d  

c o n t r i b u t o r , n a m e l y  m i c r o l a y e r  e v a p o r a t i o n ,  i s  l e s s  u n d e r ­

s t o o d  a n d  f o r m s  t h e  s u b j e c t  o f  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h i s  s t u d y .

The  a i m  o f  P a r t  2 o f  t h i s  t h e s i s  i s  t o  f u r t h e r  t h e  u n d e r ­

s t a n d i n g  o f  t h e  m i c r o l a y e r  a n d , i n  p a r t i c u l a r , t o  a s s e s s  i t s  

e v a p o r a t i o n  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  t o t a l  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t .

I n  o r d e r  t o  f o r m u l a t e  a n  a p p r o p r i a t e  e x p e r i m e n t a l  p r o g r a m



t h i s  c h a p t e r  p r o v i d e s  a r e v i e w  o f  p r e v i o u s  m i c r o l a y e r  

r e s e a r c h .  The  r e v i e w  r e v e a l s  t h e  e x i s t e n c e  o f  o n l y  o n e  

s e t  o f  d i r e c t  m e a s u r e m e n t s  o f  m i c r o l a y e r  g e o m e t r y  [ 1 0 4 ]  .

The  b u b b l e s  w e r e ,  h o w e v e r , s t u d i e d  u n d e r  a b n o r m a l  c o n d i t i o n s  

( f l a t t e n e d  t o  f a c i l i t a t e  i n t e r f e r o m e t r y ) a n d  t h e i r  g r o w t h  

r a t e  was  n o t  r e c o r d e d .

The  r e v i e w  t h u s  p o i n t s  t o  a n e e d  f o r  s y n c h r o n i s e d  r e c o r d s ,  

a t  v a r i o u s  c o n d i t i o n s  o 1 n o r m a l  b o i l i n g ,  o f .

( 1 ) m i c r o  l a y e r  s h a p e  a n d  t h i c k n e s s  v e r s u s  t i m e ,  and

( 2 ) o v e r a l l  b u b b l e  g r o w t h  a n d  d e t a c h m e n t .

F o r  f r e e l y - g r o w i n g  b u b b l e s  d i r e c t  m e a s u r e m e n t s  o f  n u c r o -  

l a y e r  g e o m e t r y  s h o u l d ,  i t  i s  a r g u e d ,  be  o b t a i n a b l e  f r om 

h i g h - s p e e d  c i n e  i n t e r f e r e n c e  p h o t o g r a p h y  f rom b e n e a t h  a n d  

t h r o u g h  a t r a n s p a r e n t  h e a t i n g  s u r f a c e .  The  s y n c h r o n i s a t i o n  

o f  t h e s e  r e c o r d s  w i t h  b u b b l e  g r o w t h  r e c o r d s  i n  p r o f i l e  

s h o u l d  be  a c h i e v a b l e  by i m a g e - r e f l e e t  i o n  a n d  by p h o t o ­

g r a p h i n g  b o t h  v i e w s  o f  t h e  b u b b l e  s i m u l t a n e o u s l y  a n d  on  t h e

s am e  f i l m .

I t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  t h i s  n o v e l  b u t  c o m p l e x  c o m b i n a t i o n  

o f  t e c h n i q u e s  s h o u l d  be  a p p l i e d  t o  t h e  s t u d y  o f  s u f f i c i e n t l y  

l a r g e ,  a n d  t h u s  l o w - p r e s s u r e  b u b b l e s  a t  b u l k  s a t u r a t i o n , 

a t  v a r i o u s  l e v e l s  o f  s u b c o o l i n g  a n d  a t  v a r i o u s  h e a t  f l u x e s .

4  . 2 REVIhW OF PRTVtOUS MICROI.AYjR_ STUM VS

4 . 2 . 1  b o c a l  S u r f a c e '  l e m p e r a t u r r  M e a s u r e m e n t s

I n  1956 S n y d e r  [ 1 2 ]  p o s t u l a t e d  t h e  m a s s  t r a n s f e r  m e c h a n i s m  

f o r  s u b c o o l e d  b o i l i n g  ( s e e  S e c t i o n  2 . 2 ) .  B a s i c  t o  h i s  

m e c h a n i s m  w e r e  t h e  f o r m a t i o n  a n d  e v a p o r a t i o n  o f  t h i n  l i q u i d  

f i l m s  b e n e a t h  a t t a c h e d  b u b b l e s . The  e x i s t e n c e  o f  s u c h
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m i c r o l a y e r s , h e  s u g g e s t e d ,  c o u l d  b e  v e r i f i e d  b y  t e m p e r a t u r e  

m e a s u r e m e n t s  a t  t h e  b a s e  o f  b u b b l e s ,  w i t h  a  s h a r p  d r o p  i n  

t e m p e r a t u r e  s i g n i f y i n g  t h e  o n s e t  o f  m i c r o l a y e r  v a p o r i s a t i o n .

T e m p e r a t u r e  s i g n a l s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  m i c r o l a y e r  h y p o ­

t h e s i s  w e r e  f i r s t  o b t a i n e d  b y  Mo o r e  a n d  M e s l e r  i n  1961 [ 67 j  

by u s e  o f  a s u r f a c e  t h e r m o c o u p l e  o f  v e r y  s m a l l  d i m e n s i o n s  

a n d  t i m e  c o n s t a n t .  Hsu  a n d  S c h m i d t  [ 1 3 8 ] ,  i n  t h e  o n l y  

p r e v i o u s  s p e c i f i c  s t u d y  o f  l o c a l  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e ,  

e m p l o y e d  t o o  c o a r s e  a t h e r m o c o u p l e .

The  t h e r m o c o u p l e  o f  Moor e  a n d  M e s l e r  c o n s i s t e d  o f  a 

C h r o m e 1 t u b e  a n d  a c o n c e n t r i c  o x i d e - i n s u l a t e d  A l u m e l  c e n t r e  

w i r e ,  a l l  p r e s s - f i t t e d  i n t o  a N i c h r o m e  h e a t i n g  s t r i p  w i t h  

t h e  t h e r m o c o u p l e  e n d s  f l u s h  a n d  a t  r i g h t  a n g l e s  w i t h  t h e  

t o p  s u r f a c e  o f  t h e  s t r i p  a n d  t h e  j u n c t i o n  e s t a b l i s h e d  w i t h  

a n i c k e l  p l a t i n g  0 , 0 0 1  mm t h i c k .  T h e  t h e r m o c o u p l e  s e n s e d  

t h e  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  o v e r  a s u r f a c e  a n n u l u s  o f  0 , 1 3  mm 

i n n e r  d i a m e t e r  a n d  0 , 0 3  mm w i d t h .  I t s  t i m e  c o n s t a n t  was  

o f  t h e  o r d e r  o f  1 ms [ 6 8 , 1 3 8 a ] .  The  h e a t i n g  s t r i p ,  1 , 6  mm 

t h i c k  a n d  6 , 4  mm w i d e ,  was  i n s u l a t e d  a t  t h e  b a c k  a n d  s i d e s ,  

h e a t e d  b y  d i r e c t  c u r r e n t  a n d  i m m e r s e d  i n  a  p o o l  o f  w a t e r  

a t  s a t u r a t i o n  t e m p e r a t u r e  u n d e r  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e .  

B o i l i n g  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  a t  me an  h e a t  f l u x e s  o f  426 

t o  637  kW/m2 .

The  t h e r m o c o u p l e  o u t p u t  was  l i n k e d  t o  a n  o s c i l l o s c o p e  a n d  

t y p i c a l l y  g i v e  t e m p e r a t u r e  t r a c e s  a s  s h o wn  i n  F i g u r e  4 . 1 .  

Moor e  a n d  M e s l e r  c o u l d  e x p l a i n  t h e s e  t r a c e s  ( a s s u m i n g  t h e m  

t o  r e f l e c t  t h e  t r u e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e )  o n l y  i n  t e r m s  o f  

a  m i c r o l a y e r ,  w i t h  t h e  s h a r p  d r o p  ( so me  16 K i n  1 t o  2 ms)  

c o r r e s p o n d i n g  t o  m i c r o l a y e r  e v a p o r a t i o n  a n d  t h e  s l o w e r  r i s e  

c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  r e c o v e r y  o f  t h e  d r y  o r  b u b b l e - f r e e  

s u r f a c e .  F i g u r e  4 . 2  s h o ws  t h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  o f  a n  

i n f i n i t e l y  t h i c k  s l a b  i n  p u r e  c o n d u c t i o n  s u b j e c t e d  f i r s t  

t o  t h e  e x t r a c t i o n  o f  a  c o n s t a n t  h e a t  f l u x  a n d  t h e n  t o  i t s  

s u d d e n  c e s s a t i o n .  The  s i m i l a r i t y  o f  t h i s  t h e o r e t i c a l
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FIG. 4 . 1  S U R F A C E  MICROTHERMOCOUPLE OUTPUT.

MOORS AND MESLER. W

W ater a t s a tu ra tio n  , a tm o s p h e ric  p re s s u re ,
h e a t flux  637 k W / m 2 , N lchrom e ribbon heater.
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t e m p e r a t u r e  r e s p o n s e  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o f  

F i g u r e  4 . 1  w e r e  i n t e r p r e t e d  a s  s t r o n g  s u p p o r t  o f  t h e  

m i c r o l a y e r  p h e n o m e n o n .

By i n t e g r a t i o n  o v e r  t h e  t e m p e r a t u r e  d i p s  Mo o r e  a n d  M e s l c r  

o b t a i n e d  t h e  h e a t  e x t r a c t i o n  p e r  u n i t  a r e a  d u e  t o  m i c r o -  

l a y e r  e v a p o r a t i o n .  From t h e s e  t h e  i n i t i a l  m i c r o l a y c r  

t h i c k n e s s e s  w e r e  e s t i m a t e d  a s  2 , 0  t o  2 , 3  am a n d  t h e  mean 

m i c r o l a y e r  e v a p o r a t i o n  h e a t  f l u x e s  a s  2080 t o  4 1 3 0  kW/m2 , 

t h a t  i s ,  a s  a p p r o x i m a t e l y  s i x  t i m e s  t h e  o v e r a l l  s u r f a c e  

h e a t  f l u x .  F i n a l l y ,  on  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  a t  t h e  h i g h  

h e a t  f l u x e s  s t u d i e d  t h e  e n t i r e  s u r f a c e  b e h a v e d  l i k e  t h e  

t h e r m o c o u p l e  s i t e s ,  m i c r o l a y e r  e v a p o r a t i o n  was  e s t i m a t e d  

a s  c o n t r i b u t i n g  70 t o  90 p e r  c e n t  o f  t h e  t o t a l  b o i l i n g  

f l u x .  T h i s  i m p l i e d  t n a i  ' .he l a t e n .  h e a t  t r a n s p o r t  c o n t r i ­

b u t i o n  was a t  l e a r t  u.‘, !. r g e .

To a p p r e c i a t e  t h e  c o u i a g e o u s n e s s  o f  Moor e  a n d  M e s l c r ' s  

c l a i m s  i t  s h o u l d  be  r e m e m b e r e d ,  f i r s t l y ,  t h a t  no v i s u a l  

p r o o f  was  a v a i l a b l e  t h a t  t h e  m e a s u r e d  t e m p e r a t u r e  d i p s  

o c c i r r c d  d u r i n g  b u b b l e  g r o w t h ,  a n d ,  s e c o n d l y  t h a t  i n  1961 t h e  

m i c r o t a y e r  p o s t u l a t e  o f  S n y d e r  w a s ,  w h e r e  r e m e m b e r e d  a t  a l l ,  

u n a c c e p t a b l e  s i n c e  i t  r a n  c o u n t e r  t o  t h e  e n t r e n c h e d  c o n c e p t  

o f  n e g l i g i b l e  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t .

I n  1964  R o g e r s  a n d  M e s l e r  [ 96 ]  e x t e n d e d  t h e  e x p e r i m e n t  o f  

Moor e  a n d  M e s l e r  by  f i t t i n g  a n  a r t i f i c i a l  n u c l e a t i o n  s i t e  

t o  t h e  t h e r m o c o u p l e  c e n t r e  w i r e  a n d  b y  t a k i n g  s i n g l e  f l a s h  

p h o t o g r a p h s  a t  o n e  p r e s e l e c t e d  p o i n t  a l o n g  e a c h  o i  t h e  

t e m p e r a t u r e  t r a c e s .  The p h o t o g r a p h s  s ho we d  t h a t  t h e  t e m p e r a ­

t u r e  d i p s  i n d e e d  o c c u r r e d  d u r i n g  b u b b l e  g r o w t h  a n d  n o t ,  

a s  h a d  b e e n  s u g g e s t e d ,  d u r i n g  t h e  i n r u s h  o f  c o l d e r  l i q u i d  

f o l l o w i n g  b u b b l e  d e p a r t u r e .  The a m p l i t u d e s  o f  t h e  t e m p e r a ­

t u r e  d i p s  ( 4 , 4  t o  1 0 , 6  K) w e r e  s m a l l e r  t h a n  t h o s e  o f  Moore  

a n d  M e s l e r ,  p o s s i b l y  o w i n g  t o  t h e  l o w e r  o v e r a l l  h e a t  f l u x e s  

(61 t o  161 kW/m2 ) o r  t o  some s l i g h t  c h a n g e s  i n  t h e  d e s i g n  

o f  t h e  t h e r m o c o u p l e .  No e v a p o r a t i o n  h e a t  f l u x e s  o r
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mii c r o l a y e r  t h i c k n e s s e s  w e r e  r e p o r t e d .

The  f i r s t  r e c o r d s  o f  l o c a l  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  s y n c h r o n i s e d  

w i t h  h i g h - s p e e d  c i n 6  v i e w s  o f  t h e  b u b b l e  p r o f i l e  were 
o b t a i n e d  by  H e n d r i c k s  a n d  S h a r p  i n  1961 [ 9 7 ] .  I n  o r d e r  t o  

a v o i d  t h e  d i s c o n t i n u i t y  i n  t h e  h e a t e r ,  p r e s e n t  i n  t h e  

s t u d i e s  o f  M e s l c r ,  a m i c r o t h e r m o c o u p l e ,  o f  j u n c t i o n  d i m e n ­

s i o n s  0 , 0 4  mm, was  s p o t - w e l d e d  t o  t h e  b o t t o m  o f  a 0 , 0 3  mm 

t h i c k ,  e l e c t r i c a l l y - h e a t e d  N i c h r o m e  b o i l i n g  s u r f a c e .  W i t h  

t h i s  a s s e m b l y  w a t e r  w a s  b o i l e d  u n d e r  a p r e s s u r e  o f  5 , 6  kN/m 

( s a t u r a t i o n  t e m p e r a t u r e  35 ° C ) , a t  o v e r a l l  h e a t  f l u x e s  o f  

85 t o  104 kW/m2 a n d  a t  b u l k  s u b c o o l i n g s  o f  6  t o  7 K. U n d e r  

s v ' h  c o n d i t i o n s  l a r g e ,  i s o l a t e d  a n d  e s s e n t i a l l y  h e m i -  

s p h e r . c a l  b u b b l e s  w e r e  f o r m e d ,  i n  some c a s e s  a b o v e  o r  

s l i g h t l y  d i s p l a c e d  f r o m  t h e  t h e r m o c o u p l e  j u n c t i o n .  T e m p e r a  

t u r e  d i p s  o f  a m p l i t u d e s  up  t o  43 K, t h a t  i s ,  t h r e e  t i m e s  

a s  l a r g e  a s  t h o s e  o f  Mo o r e  a n d  M e s l c r ,  a n d  o f  d u r a t i o n  10 

t o  20 ms w e r e  m e a s u r e d .  The  d i p s  w e r e  s h o wn  n o t  o n l y  t o  

c o r r e s p o n d  t o  b u b b l e  g r o w t h ,  b u t  t o  s t a r t  a t  t h e  i n s t a n t  

t h a t  t h e  b u b b l e  p e r i m e t e r  p a s s e d  o v e r  t h e  t h e r m o c o u p l e  

j u n c t i o n .  I n t e g r a t i o n  o v e r  t h e  t e m p e r a t u r e  d i p s  g a v e  

e s t i m a t e d  m i c r o l a y e r  e v a p o r a t i o n  h e a t  f l u x e s  some 2 0  t i m e s  

a s  l a r g e  a s  t h e  mean o v e r a l l  h e a t  f l u x e s ;  e a c h  f l u x  s u r g e  

c e a s e d  a s  t h e  b u b b l e  r e a c h e d  maximum d i a m e t e r .  On t h e  

a s s u m p t i o n  t h a t  a t  t h i s  s t a g e  t h e  m i c r o l a y e r  was  c o m p l e t e l y  

e v a p o r a t e d  ( t h i s  was  u n c e r t a i n  b e c a u s e  o f  t h e  low h e a t  

c a p a c i t y  o f  t h e  u l t r a - t h i n  h e a t e r )  i n i t i a l  m i c r o l a y e r  

t h i c k n e s s e s  w e r e  e s t i m a t e d  a s  b e i n g  o f  t h e  o r d e r  o f  2 pm. 

F i n a l l y ,  t h e  r e c o r d s  r e v e a l e d  a s m a l l  b u t  m e a s u r a b l e  f l u x  

c o n t r i b u t i o n  d u e  t o  b u b b l e  d e p a r t u r e  a n d  c o l l a p s e  ( i . e .  a 

s m a l l  q ^ ) ,  b u t  no m e a s u r a b l e  c o n t r i b u t i o n  d u e  t o  t h e  

mo v e me n t  o f  l i q u i d  s u r r o u n d i n g  a n  a t t a c h e d  b u b b l e  ( i . e .  a 

n e g l i g i b l e  q ^ )  •

B o n n e t ,  Macke and M o r i n  [98]  i n  1965  provided l o c a l  s u r f a c e  

t e m p e r a t u r e  r e c o r d s  a n d  s y n c h r o n i s e d  b u b b l e  c i n 6  p i c t u r e ( s )  

f o r  w a t e r  b o i l i n g  a t  s a t u r a t i o n  a n d  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e
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f r o m  a n  o i l - h e a t e d  s t a i n l e s s  s t e e ]  t u b e . H e a t  f l u x e s  w e r e  

n o t  m e a s u r e d  b u t  v a r i e d  f r o m  i n c i p i e n c e  o f  b o i l i n g  t o  

i n c i p i e n c e  o f  b u b b l e  c o a l e s c e n c e .  T h e  t h e r m o c o u p l e  j u n c t i o n  

was  r o u g h l y  h e m i s p h e r i c a l ,  0 , 2 5  mm i n  d i a m e t e r ,  a n d  b r a z e d  

a n d  p o l i s h e d  s o  a s  t o  b e  c o n t i n u o u s  w i t h  t h e  o u t e r  t u b e  

s u r f a c e .  ( T h e  t h e r m o c o u p l e  w i r e s  w e r e  l e d  awa y  i n t e r n a l l y  

t h r o u g h  t h e  t u b e  w a l l . )  B u b b l e s  g r e w  n a t u r a l l y  o n  t h e  

t h e r m o c o u p l e  j u n c t i o n ,  p r o b a b l y  b e c a u s e  o f  t h e  b r a z i n g  

s p o t ' s  l o c a l  i n c r e a s e  i n  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o v e r  t h e  

s u r r o u n d i n g  s t a i n l e s s  s t e e l .

A s e t  o f  r e s u l t s  f o r  i s o l a t e d  b u b b l e  b o i l i n g  i s  s ho wn  i n  

F i g u r e  4 . 3 .  N o t e  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  d i p  o c c u r s  i n  some 

8  ms ( c f  2ms i n  Moor e  a n d  H o s i e r ' s  s t u d y )  a n d  t h a t  a t  t h e  

e n d  o f  t h e  d i p  t h e  b u b b l e  i s  s t i l l  a t t a c h e d ;  t h u s  t h e  

m i c r o l a y e r  h a s  p r o b a b l y  d r i e d  u p .  The  d o t t e d  c u r v e  s hows  

t h e  r e s p o n s e  ( a n d  r e c o v e r y )  o f  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  o f  an  

i n f i n i t e l y  t h i c k  s l a b  t o  a c o n s t a n t  f l u x  e x t r a c t i o n ,  t h e  

t h e o r e t i c a l  c u r v e  b e i n g  a d j u s t e d  f o r  b e s t  f i t  t o  t h e  

e x p e r i m e n t a l  t e m p e r a t u r e  r e c o r d .  By a s s u m i n g  t h e  l o c a l  

w a l l  m a t e r i a l  t o  b e  s t a i n l e s s  s t e e l ,  t h e  v a l u e  o f  t h i s  

m i c r o l a y e r  e v a p o r a t i o n  h e a t  f l u x  was  e s t i m a t e d  a s  1156  7 m 2 .

From a  r o u g h  e s t i m a t e  o f  t h e  a v e r a g e  b u b b l e  a t t a c h m e n t  

a r e a  t h e  e n t h a l p y  d u e  t o  m i c r o l a y e r  e v a p o r a t i o n  was  c a l c u ­

l a t e d ,  a n d  f o u n d  t o  a c c o u n t  f o r  98 p e r  c e n t  o f  t h e  h - a t  o f  

f o r m a t i o n  o f  a d e t a c h i n g  b u b b l e .  The c o r r e s p o n d i n g  m i c r o ­

l a y e r  t h i c k n e s s  was  o f  t h e  o r d e r  o f  4 ym. S i m i l a r  e s t i m a t e s  

f o r  a s e c o n d ,  s m a l l e r  b u b b l e  g a v e  c o m p a r a b l e  r e s u l t s .

I n  1966  J o h n s o n ,  d t  i a  P e n a  a n d  M e s l e r  [ l 3 9 ] ,  r e p o r t i n g  

on  t h e  i n t e r r e l a t i o n  o f  b u b b l e  g r o w t h  r a t e  a d  b u b b l e  s h a p e ,  

s h o w e d  s p h e r i c a l  b u b b l e s  t o  h a v e  t h e  l o w e s t  g r o w t h  r a t e ,  

o b l a t e  b u b b l e s  t o  h a v e  i n t e r m e d i a t e  r a t e s  a n d  h e m i s p h e r i c a l  

b u b b l e s  ( h a v i n g  t h e  l a r g e s t  b a s e  c o n t a c t  a r e a )  t h e  h i g h e s t  

g r o w t h  r a t e s .  C o n t i n u i n g  f r o m  t h i s  s t u d y ,  H o s p e t i  a n d  

M e s l e r  [ 10 1 ]  a t t e m p t e d  t o  e s t i m a t e  t h e  m i c r o l a y e r  c o n t r i ­

b u t i o n  t o  t o t a l  b u b b l e  g r o w t h  f o r  e a c h  s u c h  c l a s s  o f  b u b b l e .
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vs BUBBLE HISTORY. BONNET ET A L . [98]

Water  at  s a t u r a t i o n ,  a t m o s p h e r ic  p r e s s u r e ,  

stainless stee l  tu b e  heater .
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T h e  t e s t  l i q u i d  was  w a t e r ,  b o i l i n g  a t  s a t u r a t i o n  t e m p e r a t u r e  

a n d  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  f r o m  a f l a t  m e t a l  h e a t e r .

S p h e r i c a l  b u b b l e s  w e r e  c l a s s i f i e d  a s  h a v i n g  a r a t i o  o f  

m a j o r  t o  m i n o r  a x i s  o f  1 t o  1 , 4 ,  o b l a t e  b u b b l e s  a s  1 , 4  t o  

1 , 7  a n d  h e m i s p h e r i c a l  b u b b l e s  a s  1 , 7  t o  2 , 0 .  From t e m p e r a t u r e  

r e c o r d s ,  b u b b l e  c i n f i  p i c t u r e s  a n d  t r a n s i e n t  c o n d u c t i o n  

e s t i m a t e s ,  s i m i l a r  t o  t h o s e  d e s c r i b e d  a b o v e , t h e y  f o u n d  

t h a t  f o r  s p h e r i c a l  b u b b l e s  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  m i c r o l a y e r  

e v a p o r a t i o n  t o  * h e  d e p a r t u r e  b u b b l e  v o l u m e  wa s  1 , 3  t o  17 p e r  

c e n t , f o r  o b l a t e  b u b b l e s  5 , 4  t o  4 2 , 9  p e r  c e n t ,  a n d  f o r  a 

h e m i s p h e r i c a l  b u b b l e  50 t o  100 p e r  c e n t .  E s t i m a t e d  i n i t i a l  

m i c r o l a y e r  t h i c k n e s s e s  w e r e  0 , 2  t o  1 , 3  urn f o r  s p h e r i c a l  

b u b b l e s , 1 , 1  t o  2 , 3  um f o r  o b l a t e  b u b b l e s , a n d  3 , 6  urn 

f o r  t h e  o n l y  h e m i s p h e r i c a l  b u b b l e .

F u r t h e r  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s ,  o f f e r i n g  a t  

l e a s t  q u a l i t a t i v e  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  s t u d i e s  r e v i e w e d  a b o v e , 

h a v e  b e e n  r e p o r t e d  by  M o r i n  [ 1 4 0 ] ,  Roemcr  [ 14 1 ]  a n d  

F o n t a n a  [ 1 0 2 ]  .

O b j e c t i o n s  h a v e ,  h o w e v e r ,  b e e n  r a i s e d  [ 6 1 ,  112]  t o  b o t h  

t h e  t e c h n i q u e  a n d  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  a l l  t e m p e r a t u r e  

m e a s u r e m e n t s  s o  f a r  d i s c u s s e d .  B o n n e t  c t  a l  [ 6 1 ] ,  a f t e r  

t e s t i n g  a n d  a n a l y s i n g  t h e o r e t i c a l l y  a w h o l e  r a n g e  o f  s u r f a c e  

t h e r m o c o u p l e s , c o n c l u d e d  t h a t  e v e n  t i n y  e m b e d d e d  i n s t r u m e n t s  

s e v e r e l y  d i s t u r b  t h e  h e a t  f l o w  i n  t h e i r  v i c i n i t y  a n d  t h a t  

t h e  m e a s u r e d  t e m p e r a t u r e s  a r c  n o t  g e n e r a l l y  t h e  t r u e  

u n d i s t u r b e d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s .  Th e y  t h u s  c a u t i o n e d  

a g a i n s t  e s t i m a t i n g  s u r f a c e  h e a t  f l u x e s  a n d  m i c r o l a y e r  

t h i c k n e s s e s  f r o m  s u c h  m e a s u r e m e n t s .  The  w i d e  d i f f e r e n c e s  i n  

t e m p e r a t u r e  r e c o r d s  b e t w e e n  t h e  v a r i o u s  s t u d i e s  on w a t e r  

c o n d u c t e d  u n d e r  e s s e n t i a l l y  t h e  same c o n d i t i o n s , m i g h t  

t h u s  b e  d u e  t o  d i f f e r e n c e s  i n  m e a s u r e m e n t  e r r o r .  M a d s e n  [ 1 1 2 ]  , 

g o i n g  o n e  s t e p  f u r t h e r , s u g g e s t e d  on  t h e o r e t i c a l  g r o u n d s  

t h a t  t h e  s u r f a c e - m o u n t e d  t h e r m o c o u p l e s  m e a s u r e  t h e  v a r i a ­

t i o n s  i n  t h e  l i q u i d  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  t h e r m a l  l a y e r ,  r a t h e r
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t h a n  t h e  h e a t e r  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e . He t h u s  r e j e c t e d  t h e  

m i c r o l a y e r  c o n c e p t  a l t o g e t h e r ,  a v i e w  s u b s e q u e n t l y  s u p p o r t e d  

by  v a n  S t r a l e n  [ 6 3 ,  65]  t

4 . 2 . 2  Te m p e r a t u r e  Me a s u r c m c n ^ s o  f Goppc  r a n d l . l u y d

R e f i n e d  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s ,  f r e e  f r o m  m o s t  o f  t h e  

o b j e c t i o n s  j u s t  d i s c u s s e d ,  w e r e  p r e s e n t e d  b y  C o o p e r  a n d  

L l o y d  [ 9 9 ,  100]  i n  1966  a n d  1 9 o 9 .

T h e i r  m e a s u r i n g  s y s t e m  c o n s i s t e d  o f  a n  a r r a y  o f  m i n i a t u r e  

g e r m a n i u m  r e s i s t a n c e  t h e r m o m e t e r s  [ 1 4 4 ] ,  e a c h  f i t t e d  w i t h  

c o p p e r  l e a d s ,  a l l  v a c u u m - d e p o s i t e d  o n t o  a g l a s s  o r  c e r a m i c  

h e a t i n g  d i s c . E a c h  t h i n - f i l m  t h e r m o m e t e r  wa s  0 , 1  mm s q u a r e ,  

0 , 2 5  t o  0 , 5  urn t h i c k  a n d  h a d  a t i m e  c o n s t a n t  c f  t h e  o r d e r  

o f  1 0 “ 8 s .  F o u r  s u c h  t h e r m o m e t e r s  w e r e  a r r a n g e d  i n  a 

s t r a i g h t  l i n e ,  s p a c e d  1 , 5  mm f r o m  e a c h  o t h e r  a n d  l i n k e d  t o  

r e c o r d i n g  e q u i p m e n t ; a f i f t h ,  s p a c e d  0 , 5  mm f r o m  i t s  

n e i g h b o u r ,  s e r v e d  t o  t r i g g e r  a b u b b l e  when a s h o r t  c u r r e n t  

p u l s e  was  p a s s e d  t h r o u g h  i t .

The  g l a s s  o r  c e r a m i c  d i s c  f o r m e d  t h e  f l o o r  o f  a b o i l i n g  t a n k  

a n d  w a s  e l e c t r i c a l l y  h e a t e d  f r o m  b e l o w  a t  known i n p u t  

r a t e s .  The  b a r e  t h e r m o m e t e r s  n e c e s s i t a t e d  n o n - c o n d u c t i n g  

t e s t  f l u i d s ; t o l u e n e  a n d  i s o p r o p y l  a l c o h o l  w e r e  u s e d .

S y s t e m  p r e s s u r e s  w e r e  v a r i e d  f r o m  6 , 9  t o  1 3 , 8  k N / m2 , o v e r a l l  

h e a t  f l u x e s  f r o m  2 2 , 7  t o  4 7 , 3  kW/m2 a n d  b u l k  s u b c o o l i n g  

f r o m  0 t o  7 , 8  K. U n d e r  s u c h  c o n d i t i o n s  e s s e n t i a l l y  h e m i ­

s p h e r i c a l  b u b b l e s  up  t o  30 mm i n  d i a m e t e r  w e r e  f o r m e d .

F o r  s u c h  b u b b l e s  t h e  t h e r m o m e t e r s  g a v e  t h e  t e m p e r a t u r e

*Van S t r a l e n  [ 1 4 2 ,  14 3 ] ,  i n  h i s  m o s t  recent  w o r k  ( 1 9 7 5 ) ,  

h a s  a p p a r e n t l y  c h a n g e d  h i s  m i n d .
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o f  t h e  h e a t e r - f l u i d  i n t e r f a c e  a t  a n d  n e a r  t h e  b u b b l e  b a s e  

a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  a n d  p o s i t i o n .  T h e  s e n s i n g  a r e a  was  

s m a l l  i n  r e l a t i o n  t o  b u b b l e  s i z e ,  t h e  r e s p o n s e  ( i n c l u d i n g  

t h a t  o f  t h e  r e c o r d e r s )  r a p i d  c o m p a r e d  w i t h  t h e  s u r f a c e  

t e m p e r a t u r e  t r a n s i e n t s , a n d  t h e  p e r t u r b a t i o n  o f  h e a t  f l o w  

i n  t h e  s o l i d  i n s i g n i f i c a n t .  T h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  t h e r m o ­

m e t e r s  ( 0 , 2 5  t o  0 , 5  urn) ,  h o w e v e r ,  was  s i g n i f i c a n t  c o m p a r e d  

w i t h  p r e v i o u s  e s t i m a t e s  o f  m i c r o l a y e r  t h i c k n e s s  ( 0 , 2  t o  

4 urn, s e e  S e c t i o n  4 . 2 . 1 ) .

I n  some r u n s  h i g h - s p e e d  c i n d  f i l m s  w e r e  t a k e n  s i m u l t a n e o u s l y  

a n d  i n  s y n c h r o n i s a t i o n  w i t h  t h e  t e m p e r a t u r e  r e c o r d s .

A s a m p l e  s e t  o f  r e s u l t s  i s  shown  i n  F i g u r e  4 . 4 .  T e s t  

c o n d i t i o n s  a r e  g i v e n  i n  t h e  f i g u r e  c a p t i o n . I h e  t e m p e r a t u r e  

r e c o r d s  o f  F i g u r e  4 . 4 ( b )  w e r e  i n t e r p r e t e d  a s  f o l l o w s :  d u r i n g

t h e  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  d r o p  ( s t a g e  1 ) ,  e a c h  c o m m e n c i n g  a s  

t h e  b u b b l e  b a s e  p a s s e d  o v e r  a t h e r m o m e t e r ,  t h e  m i c r o l a y e r  

e v a p o r a t e d ;  a f t e r  d r y - o u t  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s u r f a c e  

r e c o v e r e d  ( s t a g e  2 ) ;  d u r i n g  t h e  s e c o n d ,  s m a l l e r  t e m p e r a t u r e  

d r o p  ( s t a g e  3 ) c o o l e r  l i q u i d  r e t u r n e d  a s  t h e  b u b b l e  b a s e  

r e t r a c t e d ,  a n d  d u r i n g  t h e  f i n a l  t e m p e r a t u r e  r e c o v e r y  ( s t a g e  4)  

t h e  l i q u i d  t h e r m a l  l a y e r  was  b u i l t  up  a g a i n .  I n  some c a s e s  

s t a g e  1 was  f o l l o w e d  i m m e d i a t e l y  by  s t a g e  4 ,  t h u s  t h e  m i c r o ­

l a y e r  h a d  n o t  e v a p o r a t e d  c o m p l e t e l y .

F i g u r e  4 . 4 ( c )  s h o w s  t h e  l o c a l  h e a t  f l u x e s  f r o m  t h e  h e a t e r  

i n t o  t h e  f l u i d .  The  c u r v e s  r e s u l t e d  f r o m  n u m e r i c a l  i n t e ­

g r a t i o n  o f  t h e  o n e - d i m e n s i o n a l  c o n d u c t i o n  e q u a t i o n  u s i n g  a s  

b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  t h e  t c m p c r a t u r c - t i m e  r e c o r d s  o f  

F i g u r e  4 . 4 ( b )  a n d  t h e  known f l u x  i n p u t  a t  t h e  b o t t o m  f a c e  

o f  t h e  h e a t e r .  The  a r e a  u n d e r  t h e  c u r v e s  o f  F i g u r e  4 . 4 ( c )  

g i v e s  t h e  h e a t  t r a n s f e r r e d  d u r i n g  t h e  t i m e  i n t e r v a l  c o n ­

s i d e r e d .  Th u s  f o r  c a s e s  w h e r e  t h e  m i c r o  l a y e r  e v a p o r a t e d  

c o m p l e t e l y , a n d  on  t h e  a s s u m p t i o n  o f  a s t a g n a n t  l a y e r ,  

i n t e g r a t i o n  o v e r  t h e  r i s i n g  p o r t i o n  o f  t he .  i n i t i a l  f l u x  p e a k  

l e d  t o  e s t i m a t e s  o f  t h e  i n i t i a l  m i c r o l a y e r  t h i c k n e s s ,  d 0 .
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The  d v a l u e s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  d a t a  o f  f i g u r e  4 . 4  a r e  

s h o w n ” i n  c o l u m n  2 o f  T a b l e  4 . 1 .  A s e c o n d  e s t i m a t e  o f  d 0  

w a s  o b t a i n e d  f r o m  c o n s i d e r a t i o n s  o f  h e a t  c o n d u c t i o n  i n  t h e  

l i q u i d  m i c r o l a y e r .  T h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  b o t t o m  o f  t h e  

l a y e r  was  g i v e n  by F i g u r e  4 . 4 ( b ) ,  t h a t  o f  t h e  e v a p o r a t i n g  

f a c e  w a s  a s s u m e d  a s  Ts .i t , a n d  t h e  g r a d i e n t  t h r o u g h  t h e  

l a y e r  was  t a k e n  a s  l i n e a r .  T h e  r e s u l t i n g  e s t i m a t e s  a r e  

s h ow n  i n  c o l u m n  3 o f  T a b l e  4 . 1 .  A t h i r d  e s t i m a t e ,  a p p l i e d  

m a i n l y  t o  i n c o m p l e t e l y  e v a p o r a t e d  l a y e r s ,  r e s u l t e d  f r o m  t h e  

c o m b i n e d  s o l u t i o n  o f  t h e  c o n d u c t i o n  e q u a t i o n  f o r  b o t h  t h e  

s o l i d  a n d  t h e  f l u i d .  S t a r t i n g  w i t h  a n  a s s u m e d  v a l u e  o f  d „ ,  

t h e  w a l l  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n s  w e r e  o b t a i n e d  n u m e r i c a l l y ,  

a n d  t h e  d v a l u e s  r e f i n e d  t i l l  b e s t  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  

c a l c u l a t e d  a n d  m e a s u r e d  t e m p e r a t u r e s  was  r e a c h e d .  The  

a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  t h r e e  e s t i m a t e s  o f  d Q was  w i t h i n  

t  s o  p e r  c e n t  i n  t h e  w o r s t  c a s e s  a n d  i n  g e n e r a l  c o n s i d e r a b l y

b e t t e r .

TABLE 4 . 1

t m t t t a i .  MICROLAYER H I  I C K N E S S ^ d „  , __EROM DATA _ O I ; _ _ F I  GURE__4^ 4

RADIUS d o

( b u b b l e  c e n t r e  t o FROM IIF.AT CONDUCTION

t h e r m o m e t e r )
i n  s o l i d i n  l i q u i d

mm urn ym

0 , 4 3 , 8 9 6 , 2 5

1 ,9 9 , 8 b 1 0 , 8

3 , 4 1 5 , 6 1 3 , 6

4 , 9 2 2 , 4 2 1  , 6

. . . — --------------- ----------------------  - 1 _ -- -- — - —---

F j om an  a p p r o x i m a t e  s o l u t i o n  o f  t h e  o n c - d i m c n s i o n a 1 N a v i c r -  

S t o k e s  e q u a t i o n  a n d  a n u m b e r  o f  s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s
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C o o p e r  a n d  L l o y d  w e r e  a b l e  t o  d e r i v e  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n ­

s h i p  f o r  i n i t i a l  m i c r o l a y e r  t h i c k n e s s :

d -  c o n s t ,  ( v t  ) * (* • ‘0
0  #

w h e r e  t , i s  t h e  t i m e  o f  b u b b l e  g r o w t h  up  t o  t h e  p o i n t  

c o n s i d e r e d  a n d  t h e  c o n s t a n t , f r o m  th e o ry ,  i s  o f  t h e  o r d e r  

o f  0 , 8 .  F o r  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  o b s e r v e d  m i c r o l a y e r s  t h e

c o n s t a n t  r a n g e d  f r o m  0 , 5  t o  1 , 0 .

A n a l y s i s  o f  m i c r o l a y e r  e v a p o r a t i o n ,  u s i n g  e i t h e r  t h e  m e a s u r e d  

temperature records or equat ion  4 . 1 ,  and comparison w ith  
e x p e r i m e n t a l  b u b b l e  g r o w t h  s h o w e d  t h a t  the m i c r o l a y e r  was  

e s s e n t i a l l y  he  s o l e  s o u r c e  o f  v a p o u r  e v o l u t i o n  i n t o  a t t a c h e d  

b u o b l e s .  I t  was  s t r e s s e d  t h a t  t h i s  f i n d i n g  m i g h t  n o t  b e  

general  and r e fe r r e d  s t r i c t l y  to the hem isph er ica l  bubbles

u n d e r  s t u d y .

I n  a s u b s e q u e n t  paper C o o p e r  [ 1 8 4 ]  g a v e  a g e n e r a l  a n a l y s i s  

o f  t h e  c o n d i t i o n s  f o r  d o m i n a t i o n  o f  b u b b l e  g r o w t h  b y  t h e  

m i c r o l a y e r .  F o r  n o n - m c t a l l i c  l i q u i d s  on  h i g h l y - c o n d u c t i n g  

m e t a l  h e a t e r s  t h e s e  c o n d i t i o n s  are: ( 1 ) t h a t  t h e  c h a n g e

i n  s a t u r a t i o n  t e m p e r a t u r e  d u e  t o  b u b b l e  i n e r t i a  s t r e s s e s  
i s  much l e s s  t h a n  the w a l l  s u p e r h e a t ,  t h a t  i s ,  t h a t  t h e  

v a p o u r  s a t u r a t i o n  t e m p e r a t u r e  w i t h i n  t h e  b u b b l e  i s  a p p r e ­

c i a b l y  l o w e r  t h a n  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  h e a t e r - m i c r o l a y e r  

i n t e r f a c e ,  a n d  ( 2 ) t h a t  t h e  b u b b l e  i n e r t i a  f o r c e  i s  c o n ­

s i d e r a b l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  s u r f a c e  t e n s i o n  a n d  g r a v i t y  

f o r c e s ,  t h a t  i s ,  t h a t  t h e  b u b b l e  i s  e s s e n t i a l l y  h e m i s p h e r i c a l  

a n d  d o e s  n o t  l i f t  o f f  u n d e r  b u o y a n c y  w h i l e  s m a l l .  I n  
p r a c t i c e  a n d  a t  t y p i c a l  w a l l  s u p e r h e a t s  t h e s e  c o n d i t i o n s  a r e  

s a t i s f i e d  b y  many n o n - m e t a l  l i e  l i q u i d s  a t  s u b a t m o s p h e r i c  

p r e s s u r e .  When t h e  c o n d i t i o n s  f a i l  t h e  v a p o u r  c o n t r i b u t i o n  

f r o m  t h e  t h e r m a l  l a y e r  b e c o m e s  s i g n i f i c a n t .  F o r  w a t e r  a t  

s a t u r a t i o n  a n d  t y p i c a l  w a l l  s u p e r h e a t s ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  

m icro layer  predominates at  10 kW/m' p ressu re  and i s  i n s i g n i -  

f l e a n t  a t  1000 kN/ m2 .
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I n  a d d i t i o n  t o  e s t i m a t e s  o f  t h e  m i c r o l a y e r  h e a t  f l o w  q * L , 

t h e  t e m p e r a t u r e  r e c o r d s  o f  C o o p e r  a n d  L l o y d  a l s o  p r o v i d e  

some  a s s e s s m e n t s  o f  t h e  two  r e m a i n i n g  p r i m a r y  a r e a - o f -  

i n f l u e n c e  h e a t  f l o w s  q £ w a n d  q ^ .  F i g u r e  4 . 4  a n d  many 

s i m i l a r  r e c o r d s  show ( 1 ) t h e  q j ^  h e a t  t r a n s f e r ,  d u e  t o  

s u r f a c e  q u e n c h i n g  f o l l o w i n g  b u b b l e  d e p a r t u r e , t o  b e  s m a l l  

c o m p a r e d  w i t h  q j L , a n d  ( 2 )  q £ A , t h e  h e a t  t r a n s f e r  d u e  t o  

m o v e m e n t  o f  l i q u i d  s u r r o u n d i n g  t h e  a t t a c h e d  b u b b l e  t o  b e  

u n d e t e c t a b l e .  E x p l o r a t o r y  r u n s  w i t h  s t e a d y  b o i l i n g  f r o m  

a n  a r t i f i c i a l  n u c l e a t i o n  s i t e , h o w e v e r ,  r e v e a l e d  a s m a l l  

d e c r e a s e  i n  w a l l  t e m p e r a t u r e  o v e r  a r e g i o n  o f  d i a m e t e r  t wo  

o r  t h r e e  b u b b l e  d e p a r t u r e  d i a m e t e r s .

A s e c o n d  m i c r o l a y e r  s t u d y  u s i n g  t h i n - f i 1 m  r e s i s t a n c e  t h e r m o ­

m e t r y  o n  a g l a s s  h e a t e r  was  r e p o r t e d  b y  F o l t z  a n d  M e s l e r  [ 14 5 ]  

i n  1 9 7 0 .  The  h e a t e r  c a r r i e d  a s i n g l e  d e p o s i t e d  p l a t i n u m  

f i l m  some 0 , 5  mm w i d e ,  0 , 5  t o  6  mm l o n g  a n d  l e s s  t h a n  1 ym 

t h i c k ;  i t s  t i m e  c o n s t a n t  was  a p p r o x i m a t e l y  1 ms .  W a t e r  

w a s  b o i l e d  a t  s a t u r a t i o n  t e m p e r a t u r e  a t  p r e s s u r e s  o f  6 , 9  

t o  2 7 , 6  kN/m* w i t h  n a t u r a l  s t e a d y  n u c l e a t i o n  f r o m  t h e  

t h e r m o m e t e r s .  The  r e s u l t i n g  b u b b l e s  w e r e  l a r g e  c o m p a r e d  

w i t h  t h e  t h e r m o m e t e r .  From t h e  e x p e r i m e n t a l  t e m p e r a t u r e  

r e c o r d s  i n i t i a l  m i c r o l a y e r  t h i c k n e s s e s ,  d Q, w e r e  d e d u c e d  

b y  a m e t h o d  s i m i l a r  t o  t h e  t h i r d  m e t h o d  o f  C o o p e r  a n d  L l o y d , 

t h a t  i s ,  f r o m  c o n s i d e r a t i o n s  o f  c o n d u c t i o n  i n  b o t h  t h e  

h e a t e r  a n d  t h e  m i c r o l a y e r .  The  t h i c k n e s s  w a s , h o w e v e r , 

r e f i n e d  i t e r a t i v e l y  f o r  b e s t  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  c a l c u l a t e d  

a n d  m e a s u r e d  t i m e  r e q u i r e d  f o r  c o m p l e t i o n  o f  e v a p o r a t i o n .

T h i s  m e t h o d ,  F o l t z  a n d  M e s l e r  c l a i m e d , was  l e s s  p r o n e  t o  

e r r o r s  t h a n  t h e  m a t c h i n g  o f  t e m p e r a t u r e s  p r a c t i s e d  b y  C o o p e r  

a n d  L l o y d .  The  r e s u l t i n g  m i c r o l a y e r  t h i c k n e s s e s , o f  n e c e s ­

s i t y  t r e a t e d  a s  u n i f o r m  w i t h  r a d i u s , w e r e  i n  t h e  r a n g e  o f  

3 , 3  t o  9 , 4  ym, t h a t  i s ,  a b o u t  h a l f  t h o s e  o f  C o o p e r  a n d  

L I o y d 1s .
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4 . 2 . 3  S e a l e . D c j ) o s i t i o n  T c c h n j a u £

Ingenious e s t i m a t e s  o f  micro layer  t h i c kn es s  were obta ined  
b y  Hospet i  a n d  M e s l e r  [ 1 03 ]  f r o m  t h e  s t u d y  o f  s c a l e  d e p o s i t s  

f o r m e d  b e n e a t h  t h e  b a s e  o f  b u b b l e s .

T h e i r  t e s t  l i q u i d  was  a s a t u r a t e d  s o l u t i o n  o f  c a l c i u m  

s u l p h a t e  i n  w a t e r ,  t a g g e d  w i t h  r a d i o - a c t i v e  s u l p h u r - 3 5 .

C a l c i u m  s u l p h a t e  h a s  a d e c r e a s i n g  s o l u b i l i t y  w i t h  i n c r e a s i n g  

temperature and i s  n o to r io u s  for the  format, o f  ten a c io u s  
s c a l e ;  i t  was  t h u s  a s s u m e d  t h a t  n o  d e p o s i t e d  s c a l e  w o u l d  

r e d i s s o l v e  o r  b e c o m e  d e t a c h e d .

T h e  s o l u t i o n  was  b o i l e d  a t  s a t u r a t i o n  t e m p e r a t u r e  a n d  

a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  f r o m  a Chrome  1 h e a t e r  a t  f l u x e s  r a n g i n g  

f r o m  1 4 , 9  t o  6 5 , 0  kW/m2 . From p h o t o - e l e c t r i c  c o u n t s  o f  

the number o f  bubbles formed at a p a r t i c u l a r  s i t e ,  and from 
3 - e m i s s i o n  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  m a s s  o f  s o l u t e  i n  t h e  r e s u l t i n g  

s c a l e ,  the  mean mass o f  l i q u i d  evaporated per m icro layer  
w a s  e s t i m a t e d .  On t h e  a s s u m p t i o n  o f  s t a g n a n t  m i c r o l a y e r s ,  

mean t h ic k n e s s e s  o f  0 ,48  to  2,59 wm were found. These 
v a lu e s  are in  agreement w ith  the thermocouple-based e s t im a t e s  
( s e e  S e c t io n  4 . 2 . 1 1  o f  0 , 2  t o  4 , 0  urn f o r  w a t e r  a t  a t m o s ­

p h e r i c  p r e s s u r e .  No t r e n d  o f  t h i c k n e s s  w i t h  h e a t  f l u x  

c o u l d  b e  d e t e c t e d .

4 . 2 . 4  Op t i c  a 1 R e f 1w t i o n  Iv v lm i q uo

V i s u a l  e v i d e n c e  f o r  t h e  e x i s t e n c e  o f  m i c r o l a y e r s  was  f i r s t  

o b t a i n e d  i n  1964 by  S h a r p  [ 10 4 ]  a n d  T o r i k a i  c t  a l  [ 1 0 5 ]  

f r o m  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  r e f l e c t i o n  o f  l i g h t  a t  the b u b b l e

b a s e .

Sharp's  paper d e a l t  p r im a r i ly  wi t h i n t e r f e r e n c e  measurements
o f  m i c r o l a y e r  t h i c k n e s s ;  t h e s e  a r e  d i s c u s s e d  i n  t h e  
f o l lo w in g  s e c t i o n .  The  r e f l e c t i o n  e x p e r i m e n t  h e r e  d e s c r i b e d  

was  i n t e n d e d  a s  a p r e l i m i n a r y  q u a l i t a t i v e  d e m o n s t r a t i o n  o f
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m i c r o l a y e r  e f f e c t s .

H i s  h e a t i n g  s u r f a c e  was  a g l a s s  d i s c  f o r m i n g  t h e  f l o o r  o f  a 

b o i l i n g  v e s s e l  a n d  h e a t e d  f ro m  b e l o w  b y  a j e t  o f  h o t  a i r .

The  t e s t  l i q u i d s , m e t h a n o l  a n d  w a t e r ,  w e r e  b o i l e d  a t  

( u n d i s c l o s e d )  s u b a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e s  t o  p r o m o t e  l a r g e  

b u b b l e s .  The b o i l i n g  s u r f a c e  was  i l l u m i n a t e d  f r o m  b e n e a t h  

by a c o l l i m a t e d ,  p l a n e - p o l a r i s e d  beam o f  w h i t e  l i g h t  i n c i d e n t  

a t  B r e w s t e r ' s  a n g l e  f o r  t h e  a i r - g l a s s  i n t e r f a c e .  T h i s  

a r r a n g e m e n t  l e d  t o  r e f l e c t a n c e s  s u c h  t h a t  t h e  m i c r o l a y e r  

a p p e a r e d  a s  a b r i g h t  a r e a  a g a i n s t  a g r e y  b a c k g r o u n d  ( t h e  

b u l k  l i q u i d )  a n d  t h e  d r y  s p o t  a p p e a r e d  a s  a d a r k  c e n t r a l  

a r e a .  An i n c r e a s e  i n  h e a t e r  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  l e d  t o  an  

i n c r e a s e  i n  t h e  d r i e d - u p  a r e a  f r a c t i o n  o f  t h e  m i c r o l a y e r .

The  c o n t r i b u t i o n  o f  m i c r o l a y e r  e v a p o r a t i o n  t o  t o t a l  b u b b l e  

g r o w t h ,  ’ h o w e v e r ,  c o u l d  n o t  be  e s t a b l i s h e d  s i n c e

t h e  m i c r o l a y e r  t h i c k n e s s  was  u n k n o w n .

In  t h e  s t u d i e s  o f  T o r i k a i  c t  a 1 [ 1 0 5 ]  a n d  o f  l o r i k a i  a n d

Y a m a z a k i  [ 1 0 6 , 1 0 7 ]  t h e  h e a t i n g  s u r f a c e  was  a s t a n n i c - o x i d e -  

c o a t e d , t r a n s p a r e n t  a n d  e l e c t r i c a l l y  h e a t e d  g l a s s  p l a t e .

On t h i s  s u r f a c e  w a t e r  was  b o i l e d  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e ,  

a t  b u l k  s u b c o o l i n g s  o f  0  t o  50 K a n d  a t  h e a t  f l u x e s  o f  

30 t o  1800 kW/m? . The  s u r f a c e  was  i l l u m i n a t e d  o b l i q u e l y  

f r o m  b e n e a t h  s o  t h a t  t h e  s m o o t h  u p p e r  s u r f a c e  o f  t h e  m i c r o ­

l a y e r  g a v e  s p e c u l a r  t o t a l  i n t e r v a l  r e t  l e c t i o n  a n d  t h e  

r o u g h e r  s t a n n i c  o x i d e  s u r f a c e  i n  t h e  d r y  p a t c h  g a v e  i n c o m ­

p l e t e  d i f f u s e  r e f l e c t i o n .  Wet  ( b r i g h t )  a n d  d r y  ( d a r k )  

p o r t i o n s  o f  t h e  b u b b l e  b a s e ,  a s  w e l l  a s  t h ^  b u b b l e  dome 

o u t l i n e  w e r e  c l e a r l y  d i s t i n g u i s h a b l e .  The  m i c r o l a y e r s  w e r e  

o b s e r v e d  t h r o u g h o u t  t h e  h e a t  f l u x  r a n g e . T h e i r  t h i c k n e s s  

a n d  h e n c e  t h e  r a t i o  /Mpp w e r e  a g a i n  u n o b t a i n a b l e .  The  

s t u d i e s ,  h o w e v e r ,  c o n t r i b u t e d  e x t e n s i v e  i n f o r m a t i o n  on 

t h e  h e a t e r  a r e a  f r a c t i o n  c o v e r e d  by m i c r o l a y e r s  a n d  on  

m i c r o l a y e r  a s p e c t s  o f  b u r n o u t .

More  r e c e n t l y , v a n  O u w c r k e r k  [ 1 1 0 ,  111]  e m p l o y e d  a t e c h n i q u e
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s i m i l a r  t o  t h a t  o f  T o r i k a i  a n d  o b s e r v e d  m i c r o l a y e r s  a n d  

d r y  s p o t s  w i t h  n - h e p t a n e ,  b e n z e n e  a n d  c a r b o n  t e t r a c h l o r i d e  

b o i l i n g  o n  g l a s s  a n d  P e r s p e x  h e a t e r s  a t  p r e s s u r e s  o f  16 

t o  30 k N / m 2

F i n a l l y ,  K a t t o  a n d  Y o k o y a  [1 08 , 1 0 9 ] ,  i n  t h e  c o u r s e  o f  a 

s t u d y  o f  b u r n o u t ,  o b t a i n e d  p h o t o g r a p h s  o f  m i c r o l a y e r s  a n d  

d r y  s p o t s  on  an  o p a q u e  c o p p e r  h e a t e r .  D i f f e r e n c e s  i n  

r e f l e c t a n c e  o f  w e t  a n d  d r y  b u b b l e  b a s e  a r e a s  w e r e  o b s e r v e d  

t h r o u g h  t h e  t o p s  o f  b u b b l e s  f l a t t e n e d  b e t w e e n  t h e  h e a t e r  

a n d  a c l o s e l y  a i c e n t  o p t i c a l  a s s e m b l y .  B u r n o u t ,  i t  was  

c o n c l u d e d ,  o c c u r r e d  when  d e t a c h i n g  v a p o u r  m a s s e s  p r e v e n t e d  

t h e  r e - s u p p l y  o f  l i q u i d  t o  r e g i o n s  o f  e v a p o r a t e d  m i c r o l a y e r .

4 . 2 . 5  1 n t c r  fv r v n v o  M c a s j i r c m v n t  s o i' Sha r p

D i r e c t  o p t i c a l  m e a s u r e m e n t s  o f  m i c r o l a y e r  g e o m e t r y  v e r s u s  

t i m e  w e r e  o b t a i n e d  by S h a r p  [ 1 0 4 ]  f o r  t h e  s p e c i a l  c a s e  o f  

b u b b l e s  f l a t t e n e d  b e t w e e n  t h e  h e a t i n g  s u r f a c e  a n d  a p a r a l l e l  

o b s e r v a t i o n  w i n d o w .  The  m e a s u r e m e n t s  w e r e  b a s e d  on c i n #  

r e c o r d s  o f  i n t e r f e r e n c e  f r i n g e s  p r o d u c e d  i n  t h e  m a n n e r  o f  

N e w t o n ' s  r i n g s  a t  t h e  m i c r o l a y e r .

S h a r p ' s  h e a t i n g  s u n  a c e  was  t h e  a i r - h e a t e d  g l a s s  d i s c  

a l r e a d y  d i s c u s s c u ;  vhe  t e s t  l i q u i d  was  w a t e r ,  t h e  s y s t e m  

p r e s s u r e  a p p r o x i m a t e l y  10 k N / m 2 ( s a t u r a t i o n  t e m p e r a t u r e  

46 °C)  a n d  t h e  b u l k  s u b c o o l i n g  a p p r o x i m a t e l y  17 K. H e a t  

f l u x e s  f r o m  t h e  g l a s s  d i s c  c o u l d  n o t  b e  m e a s u r e d ,  b u t  w e r e  

g u e s s e d  a s  r o u g h l y  40 kW/m2 . U n d e r  s u c h  c o n d i t i o n s  l a r g e  

i s o l a t e d  b u b b l e s  g r e w  a n d  w e r e  f l a t t e n e d  b e t w e e n  t h e  h e a t e r  

a n d  t h e  o b s e r v a t i o n  ' i n d o w .  The  h c a t e r - t o - w i n d o w  s p a c i n g  

was  o f  t h e  o r d e r  o f  5 mm. The  m i c r o l a y e r  was  i l l u m i n a t e d  

f r o m  a b o v e ,  t h a t  i s ,  t h r o u g h  t h e  wi n d o w a n d  v a p o u r ,  b y  a 

c o l l i m a t e d ,  n e a r l y  m o n o c h r o m a t i c  a n d  n e a r l y  n o r m a l l y  

I n c i d e n t  beam o f  l i g h t .  R e f l e c t i o n s  f r o m  t h e  t o p  a n d  b o t t o m  

o f  t h e  m i c r o l a y e r  i n t e r f e r e d  t o  p r o d u c e  c o n c e n t r i c  l i g h t  

wn d  d a r k  f r i n g e s  a s  i n  t h e  c a s e  o f  ' N e w t o n ' s  r i n g s  by  

r e f l e c t i o n '  [ 1 4 6 ]  .
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The  r e f r a c t i v e  i n d e x  o f  t h e  g l a s s ,  n i , wa s  s u c h  t h a t  a 

b r i g h t  c e n t r a l  s p o t  r e p r e s e n t e d  a m i c r o  l a y e r  t h i c k n e s s  

o f  z e r o ;  s u b s e q u e n t  b r i g h t  f r i n g e s  c o r r e s p o n d e d  t o  

t h i c k n e s s e s  o f  1 A / 2 n i , 2 A / 2 n i , 3 A / 2 n i , . . .  a n d  d a r k  
f r i n g e s  t o  1 A / 4 n 1 , 3 A / 4 n i , 5 A / 4 m  , . . .  a l l  m u l t i p l i e d  b y  a 

s m a l l  c o r r e c t i o n  f a c t o r  f o r  t h e  d e p a r t u r e  f r om n o r m a l  

i n c i d e n c e .  The  r a p i d l y  s h i f t i n g  f r i n g e  p a t t e r n s  w e r e  

r e c o r d e d  by  h i g h - s p e e d  c i n d  p h o t o g r a p h y .  B u b b l e  g r o w t h  

wa s  n o t  d e t e r m i n e d .

T h e  o n l y  s e t  o f  r e s u l t s  r e p o r t e d  by  S h a r p  i s  r e p r o d u c e d  

i n  F i g u r e  4 . 5 .  Fr om t h e s e  t h i c k n e s s - v e r s u s - t i m e  r e c o r d s , 

a n d  o n  t h e  a s s u m p t i o n  o f  a s t a g n a n t  ( n o n - r e p l e n i s h e d )  

l a y e r ,  S h a r p  c a l c u l a t e d  t h e  me an  m i c r o  l a y e r  e v a p o r a t i o n  h e a t  

f l u x  a s  120 kW/nV , t h a t  i s ,  s ome  t h r e e  t i m e s  t h e  o v e r a l l  

f l u x  f r o m  t h e  h e a t e r . T h i s  r a t h e r  l ow f l u x  a u g m e n t a t i o n  

f a c t o r  was  a t t r i b u t e d  t o  t h e  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  

g l a s s  h e a t e r .

Mic r c l a y e r  t h i c k n e s s  m e a s u r e m e n t s  d i d  n o t  e x t e n d  b e y o n d  

t h e  s e c o n d  f r i n g e  o f  maxi mum r e f l e c t a n c e ,  t h a t  i s ,  b e y o n d  

0 , 4 2  um,  s e e  F i g u r e  4 . 5 .  A f u r t h e r  b r i g h t  c i r c l e  o f  r a d i u s  

s ome  t wo t o  t h r e e  t i m e s  t h a t  o f  t h e  s e c o n d  maxi mum i s ,  

h o w e v e r , d i s c e r n i b l e  i n  S h a r p ' s  p h o t o g r a p h s .  I f  t h i s  

c i r c l e  i s  i n t e r p r e t e d  a - t h e  t h i r d  f r i n g e  o f  maxi mum 

r e f l e c t a n c e ,  t h e n  a s u d d e n  r e d u c t i o n  i n  t h e  s l o p e  o f  t h e  

m i c r o l a y e r  b e y o n d  a t h i c k n e s s  o f  0 , 4 2  ym r e s u l t s ;  s e e  

F i g u r e  4 . 6  c i r v  Cn J .  I f ,  on t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  o u t e r  

c i r c l e  i s  i n t e r p r e t e d  a s  t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e  b u b b l e  b a s e ,  

t h e n  e i t h e r  a t o t a l l y  f l a t  o u t e r  m i c r o  l a y e r  p r o f i l e  i s  

o b t a i n e d , s e e  F i g u r e  4 . 6  c u r v e  ( h i ,  o r  i t  mu s t  b e  a s s u m e d  

t h a t  f r i n g e s  o f  h i g h e r  o r d e r  t h a n  t h e  s e c o n d  ma x i mum,  f o r  

s ome  r e a s o n  ( f o r  e x a m p l e ,  i n s u f f i c i e n t  m o n o c h r o m n t i c i t y ) , 

h a d  b e c o me  i n v i s i b l e .

F o r  p u r p o s e s  o f  e s t i m a t i n g  t h e  maximum p o s s i b l e  c o n t r i b u t i o n  

o f  m i c r o l a y e r  e v a p o r a t i o n  t o  b u b b l e  g r o w t h ,  t h e  l a s t
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p o s s i b i l i t y  i s  a c c e p t e d  a n d  t h e  m i c r o l a y e r  p r o f i l e  i s  

a s s u m e d  t o  c o n t i n u e  l i n e a r l y ,  a t  t h e  s a me  s l o p e  a s  i n  t h e

v i s i b l e  p o r t i o n ,  t o  t h e  o u t e r  e d g e ;  s e e  F i g u r e  4 . 6  c u r v e  ( c ) .

F o r  t h e  b u b b l e  a t  1 , 1  ms t h e  o u t e r  c i r c l e  h a d  a r a d i u s  o f  

a p p r o x i m a t e l y  2 , 2  mm. L i n e a r  e x t r a p o l a t i o n  t o  t h i s  r a d i u s ,  

a s  s hown  i n  F i g u r e  4 . 6 ,  g i v e s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  m i c r o l a y e r  

e d g e  t h i c k n e s s  a s  1 , 3  pm.  S h a r p ' s  p h o t o g r a p h s  s how t h a t  

a t  1 , 1  ms t h e  b u b b l e  a p e x  h a d  j u s t  t o u c h e d  t h e  o b s e r v a t i o n

w i n d o w .  Up t o  t h a t  p o i n t  t h e  b u b b l e  h a d  g r o wn  f r e e l y  a n d ,

b e c a u s e  o f  t h e  l ow p r e s s u r e , p r o b a b l y  h e m i s p h e r i c a l l y .

Th u s  C o o p e r  a n d  L l o y d ' s  r e l a t i o n  f o r  i n i t i a l  m i t r o l a y e r  

t h i c k n e s s , d Q , n a m e l y  e q u a t i o n  4 . 1 ,  s h o u l d  b e  a p p l i c .  l e .

The  e q u a t i o n  p r e d i c t s  a d Q o f  20 pm,  a t h i c k n e s s  d r a s t i c a l l y  

l a r g e r  t h a n  t h e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e  o f  1 , 3  pm.  I f ,  i n s t e a d  

o f  t h e  e x t r a p o l a t i o n  t r e a t m e n t ,  t h e  b r i g h t  c i r c l e  a t  r a d i u s

2 , 2  mm i s  i n t e r p r e t e d  a s  t h e  t h i r d  f r i n g e  o f  maxi mum r e ­

f l e c t a n c e ,  t h e n  t h e  e x p e r i m e n t a l  d^  b e c o m e s  0 , 6 3  pm a n d  

t h e  d i s c r e p a n c y  b e c o m e s  e v e n  l a r g e r .

Wi t h  l i n e a r  e x t r a p o l a t i o n  o f  t h e  v i s i b l e  p r o f i l e  t h e  

r e d u c t i o n  i n  m i c r o l a y e r  v o l u m e  b e t w e e n  0 a n d  1 , 1  ms c a n  

b e  c a l c u l a t e d  a s  0 , 0 0 1 1  mm3 . The  c o r r e s p o n d i n g  v o l u m e  o f  

s a t u r a t e d  v a p o u r  i s  a p p r o x i m a t e l y  16 mm3 . Fr om S h a r p  s 

p h o t o g r a p h s  a n d  on  t h e  a s s u m p t i o n  o f  h e m i s p h e r i c a l  g e o m e t r y ,  

t h e  i n c r e a s e  i n  b u b b l e  v o l u m e  b e t w e e n  0 a n d  1 , 1  ms i s  5 -  mm . 

At  a s u b c o o l i n g  o f  17 K t h e  v i s i b l e  b u b b l e  g r o w t h  p r o b a b l y  

a c c o u n t s  f o r  l e s s  t h a n  o n e  f i f t h  o f  t h e  t o t a l  v a p o u r  s u p p l i e d  

t o  t h e  b u b b l e .  T h u s  t h e  r a t i o  o f  t h e  m i c r o  l a y e r  c o n t r i b u t i o n  

t o  t h e  t o t a l  l a t e n t  h e a t  f l o w  a p p e a r s  t o  h a v e  b e e n  l e s s  

t h a n  1 6 / 2 5 0 ,  t h a t  i s  l e s s  t h a n  6 p e r  c e n t ,  d u r i n g  t h e  

p e r i o d  c o n s i d e r e d .  T h i s  e s t i m a t e  a g a i n  c o n t r a s t s  s h a r p l y  

w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  f r om s u r f a c e  t h e r m o m e t r y  s t u d i e s .

The  c o n f i n e d  b u b b l e s  o f  S h a r p ' s  e x p e r i m e n t  c l e a r l y  c o n ­

s t i t u t e  a s p e c i a l  c a s e .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  r e s u l t s ,  a n d  

p a r t i c u l a r l y  t h o s e  f o r  t h e  f i r s t  m i l l i s e c o n d  o f  g r o w t h , do
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p o i n t  t o  a  m i c r o ] a y e r  b e h a v i o u r  i n  n o r m a l  b o i l i n g  t h a t  

d i f f e r s  c o n s : i- . . i > l y  f r o m t h a t  d e d u c e d  i n d i r e c t l y  f r o m 

s u r f a c e  t h e .  i'' t r y .  D i r e c t  m e a s u r e m e n t s ,  by  i n t e r f e r o m c t r y , 

on  m i c r o l a y e r s  b e n e a t h  f r e e l y - g r o w i n g  b u b b l e s  w o u l d  a p p e a r  

t o  b e  c a l l e d  f o r .

4 . 2 . 6  T h e o r e t i c a l  P r e d i c t i o n s  o f  M i c r o l a y e r  T h i c k n e s s

E q u a t i o n s  p r e d i c t i n g  t h e  i n i t i a l  m i c r o l a y e r  t h i c k n e s s  h a v e  

b e e n  d e r i v e d  by C o o p e r  a n d  L l o y d  [ 1 0 0 ]  , O l a n d e r  a n d  W a t t s  [ 14  7] 

a n d  v a n  O u w e r k c r k  [ 1 1 0 ] ,  a l l  on t h e  f o l l o w i n g  common 

b a s i s :

( 1 )  B u b b l e s  g r ow h e m i s p h e r i c a l l y  a c c o r d i n g  t o  t h e  

r e l a t i o n

R -  Ci t ^  ( 4 - 2 )

T h u s  i n  t h e  ma i n  b o d y  o f  t h e  l i q u i d  ( R e g i o n  1,  F i g u r e  4. 7 ' )  a 

r a d i a l  f l o w  r e s e m b l i n g  i n v i s c i d  f l o w  i s  s e t  up w i t h  t h e  

l i q u i d  v e l o c i t y  a t  t h e  b u b b l e  s u r f a c e  e s s e n t i a l l y  e q u a l  

t o  d R / d t .

( 2 )  On t h e  h e a t e r  t h e  l i q u i d  i s  a t  r e s t  a n d  i n  a t h i n  

a d j a c e n t  r e g i o n  t h e  r a d i a l  f l o w  i s  r e t a r d e d  by v i s c o u s  

f o r c e s  s o  t h a t  a l a m i n a r  b o u n d a r y  l a y e r  i s  f o r me d  ( R e g i o n  2 ,  

F i g u r e  4 . 7 1 .  The  b o u n d a r y  l a y e r  f l o w  i s  g o v e r n e d  by  t h e  

N a v i e r - S t o k c s  e q u a t i o n .

( 3 )  When t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  b o t t o m  e d g e  o f  t h e  

b u b b l e  dome f r a c t i o n a l l y  e x c e e d s  t h e  l o c a l  b o u n d a r y  l a y e r  

v e l o c i t y  ( t h a t  i s ,  when t h e  b u b b l e  ' o v e r t a k e s 1 t h e  l i q u i d )  

t h e  m i c r o l a y e r  i s  f o r m e d .  W i t h i n  t h e  m i c r o l a y e r  t h e  l i q u i d  

r a p i d l y  c ome s  t o  r e s t .  S i n c e  t h e  b u b b l e  e d g e  a d v a n c e s  a t  

d R / d t  w h i c h  i s  a l s o  t h e  l o c a l  f r e e s t  r e a m v e l o c i t y  t h e  

m i c r o l a y e r  t h i c k n e s s  i s  a n a l o g o u s  t o  t h e  d i s p l a c e m e n t  

t h i c k n e s s  o f  t h e  b o u n d a r y  l a y e r .



i r> r>.

V -  dR/dt

REGION 1

REGION 2

LOCUS OF d II
I I

FIG. 4 . 7  MICROLAYER AND LAMINAR BOUNDARY LAYER I

IN HEMISPHERICAL BUBBLE GROWTH I
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The  d e r i v a t i o n s  o f  t h e  t h r e e  e q u a t i o n s  d i f f e r  i n  t h e  d e g r e e  

o f  s i m p l i f i c a t i o n  o f  t h e  N a v i e r - S t o k e s  e q u a t i o n , i n  t h e  

d e t a i l e d  t r e a t m e n t  o f  t h e  f l o w  n e a r  t h e  m i c r o l a y e r  e d g e  

a n d  i n  t h e  t r e a t m e n t  o f  t h e  f l o w  r e t a r d a t i o n  w i t h i n  t h e  

m i c r o l a y e r . D e s p i t e  t h i s  t h e  e q u a t i o n s  d i f f e r  o n l y  b y  p 

c o n s t a n t , a s  s h o wn  b e l o w .

The  e q u a t i o n  o f  v a n  O u w e r k e r k  [ l  1 Cl] was  p r e s e n t e d  i n  t h e  

f o r m

w h e r e  d Q i s  t h e  i n i t i a l  m i c r o l a y e r  t h i c k n e s s , t h a t  i s ,  t h e  

t h i c k n e s s  u n d i m i n i s h e d  by  e v a p o r a t i o n ,  a t  a b u b b l e  r a d i u s  R.  

The  b u b b l e  R e y n o l d s  n u m b e r  was  g i v e n  by

t h a t  i s ,  Rey wa s  i n d e p e n d e n t  o f  t i m e .  The  c o n s t a n t  0 , 9  i n  

e q u a t i o n  4 . 3  r e s u l t e d  f r o m an  e l a b o r a t e  s o l u t i o n  o f  t h e  

N a v i e r - S t o k e s  e q u a t i o n .

S i n c e  d Q i s  a n a l o g o u s  t o  t h e  d i s p l a c e m e n t  t h i c k n e s s  o f  

b o u n d a r y  l a y e r  t h e o r y  a n d  t h e  R e y n o l d s  n u mb e r  i s  c o n s t a n t , 

e q u a t i o n  4 . 3  w o u l d  be  e x p e c t e d  t o  b e  o f  t h e  s a me  f o r m a s  

e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  d i s p l a c e m e n t  t h i c k n e s s  d o f  t h e  l a m i n a r  

b o u n d a r y  l a y e r  i n  s t e a d y  f l o w  o v e r  a f l a t  p l a t e .  T h i s  i s  

i n d e e d  t h e  c a s e ,  t h e  v a r i o u s  s o l u t i o n s  f o r  d* b e i n g  [ l 4 8]

d* * c o n s t . x /  Re^ ( 4 . 6 )

d Q » 0 , 9  R / Re * ( 4 . 3 )

Re^ « (R.  d R / d t )  / v ^ ( 4 . 4 )

o r  f r o m  e q u a t i o n  4 . 2

( 4 . 5 )

S u b s t i t u t i o n  o f  e q u a t i o n s  4 . 2  a n d  4 . 5  i n t o  e q u a t i o n  4 . 3  g i v e s
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d - 1,27 (vT t V  (4.7)
0 L- B

w h e r e  t is the b u b b l e ' s  time o f  g r o w t h  to r e a c h  r a d i u s  R.

T h e  e q u a t i o n  o f  C o o p e r  a n d  L l o y d  [100] , d e r i v e d  on t he b a s i s
o f  a p l a n e  b u b b l e  f r o n t  (that is, p l a n e  in the z d i r e c t i o n  
in F i g u r e  4.7) a n d  w i t h  a s i m p l e r  s o l u t i o n  of the N a v i e r -  
S t o k e s  e q u a t i o n ,  is

d n - 0,8 (v, t V  C 4 ‘8)o L 8
W i t h  the b u b b l e  f r o n t  t r e a t e d  as s p h e r i c a l  the c o n s t a n t  
a p p a r e n t l y  r ose to 1,12. C o o p e r  a n d  L l o y d  a c c e p t e d  the 
l o w e r  v a l u e  on the g r o u n d s  o f  b e t t e r  a g r e e m e n t  w i t h  t h e i r  
e x p e r i m e n t s .

O l a n d e r  an d  W a t t s  [147] p r e s e n t e d  t h e i r  e q u a t i o n  in the 
f o r m

d - ( n v . ) 1 R / 4 C  (4,9)O L 2

w h e r e

C,  ■ ( 3 = l / ' ) ! " V W ol W 1 ( 4 - , 0 )

E q u a t i o n  4.10 r e s u l t e d  from S c r i v c n 's s o l u t i o n  [149] for 
b u b b l e  g r o w t h  in an i s o t h e r m a l  field, a p p l i e d  to a h e m i ­
s p h e r i c a l  b u b b l e  g r o w i n g  a c c o r d i n g  to the r e l a t i o n

d R / d t  “ C a t* (4.11)

I n t e g r a t i o n  of e q u a t i o n  4.11 a n d  s u b s t i t u t i o n  into e q u a t i o n  
4.9, h o w e v e r ,  leads to

d Q ■ 0 ,89  (vL t g ) i (4.12)

A l l  t h r e e  m i c r o l a y e r  e q u a t i o n s  arc thus r e d u c i b l e  to t he f o r m
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do * c o n s t . ( ml ( 4 . 1 3 )

F o r  t h e  v a l u e s  d e d u c e d  f r o m  C o o p e r  a n d  L l o y d ' s  e x p e r i m e n t s  

( s e e  S e c t i o n  4 . 2 . 2 )  t h e  c o n s t a n t  i n  e q u a t i o n  4 . 1 3  t o o k  on  

v a l u e s  o f  0 , 5  t o  1 , 0  w i t h  a mean  o f  0 , 6 9 .  C o o p e r  a n d  L l o y d ' s  

t h e o r e t i c a l  v a l u e  o f  0 , 8  i s  t h u s  i n  c l o s e s t  a g r e e m e n t ,  

f o l l o w e d  b y  t h a t  o f  O l a n d e r  a n d  W a t t s  a t  0 , 8 9  a n d  t h a t  o f  

v a n  O u w e r k e r k  a t  1 , 2 7 .

O l a n d e r  a n d  W a t t s '  p r e d i c t i o n  i n  o r i g i n a l  f o r m  ( i n c o r p o r a t i n g  

S c r i v e n ' s  g r o w t h  r e l a t i o n ) , t h a t  i s ,  e q u a t i o n s  4 . 8  a n d  4 . 9 ,  

g i v e s  d Q v a l u e s  d i f f e r i n g  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e  o f  

C o o p e r  a n d  L l o y d  [ 9 9 ]  by +35 t o  - 1 0  p e r  c e n t .

The  o n l y  o t h e r  d a t a  s u i t a b l e  f o r  t e s t i n g  t h e  t h i c k n e s s  

p r e d i c t i o n s , t h a t  i s ,  d a t a  o f  m i c r o l a y e r  t h i c k n e s s  a s  a 

f u n c t i o n  o f  r a d i u s  a n d  t i m e , a r e  p r o v i d e d  by  t h e  d i r e c t  

m e a s u r e m e n t s  o f  S h a r p . F o r  a g r o w t h  t i m e  t ^  o f  1 , 1  ms ( t h e  

l i m i t  o f  t h e  p e r i o d  o f  u n d i s t o r t e d  g r o w t h )  e q u a t i o n  4 . 1 3  

p r e d i c t s  a t h i c k n e s s  d Q r a n g i n g  f r o m  20 urn ( f o r  C o o p e r  a n d  
L l o y d ' s  c o n s t a n t )  t o  32 u rn  ( l o r  v a n  O u w e r k e r k ' s  c o n s t a n t ) .  

S i n c e  S h a r p ' s  c i n S  f r a m e  m a r k e d  ' 0  ms '  a l r e a d y  s h o ws  a 

b u b b l e  t h e  t r u e  g r o w t h  t i m e  f o r  t h e  b u b b l e  m a r k e d  ' 1 , 1  ms '  

c o u l d  h a v e  b e e n  up  t o  100 p e r  c e n t  l a r g e r  a n d  t h e  p r e d i c t e d  

d Q v a l u e s  c o u l d  b e  a s  h i g h  a s  28 t o  45 urn. The  e x p e r i m e n t a l  

m i c r o  l a y e r  e d g e  t h i c k n e s s , d , w h i l e  n o t  known p r e c i s e l y  

( s e e  F i g u r e  4 , 6 ) ,  wa s  b e t w e e n  0 , 6 3  a n d  1 , 5  ym.  The  i n i t i a l  

e d g e  t h i c k n e s s , d 0 ( t h e  t h i c k n e s s  p r i o r  t o  e v a p o r a t i o n ) , 

may b e  e s t i m a t e d  f r o m  F i g u r e  4 . 5  a s  h a v i n g  b e e n  a p p r o x i m a t e l y  

0 , 1  ym l a r g e r ,  t h a t  i s ,  0 , 7 3  t o  1 , 4  ym.

The  o r i g i n a l  e q u a t i o n  o f  O l a n d e r  a n d  W a t t s ,  e q u a t i o n  4 , 9 ,  

whe n  a p p l i e d  t o  t h e  c o n d i t i o n s  o f  S h a r p ' s  e x p e r i m e n t  w i t h  

p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  e v a l u a t e d  a t  Tg a t , a n d  w i t h  t h e  b u b b l e  

r a d i u s  a t  t ^  ■ 1 , 1  ms t a k e n  a s  2 , 2  mm, g i v e s
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The  w a l l  s u p e r h e a t  was  n o t  m e a s u r e d  i n  S h a r p ' s  e x p e r i m e n t , 

b u t  c a n  b e  g u e s s e d  t o  h a v e  b e e n  i n  t h e  r e g i o n  o f  10 t o  30 K. 

The  c o r r e s p o n d i n g  p r e d i c t e d  d Q v a l u e s  a r e  2 , 6  t o  7 , 8  ym 

w h i c h  a g a i n  d i f f e r  c o n s i d e r a b l y  f r o m S h a r p ' s  m e a s u r e m e n t s .

I n  s u mma r y :  The  t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n s  o f  C o o p e r  a n d

L l o y d  [ 1 0 0 ] ,  0 l a n d e r  a n d  W a t t s  [ 1 4 7 ]  a n d  v a n  O u w e r k e r k  [ 1 1 0 ] ,  

a l l  o f  t h e  f o r m o f  e q u a t i o n  4 . 1 3 ,  a r e  i n  g o o d  t o  f a i r  

a g r e e m e n t  w i t h  C o o p e r  a n d  L l o y d ' s  t h i c k n e s s e s  a s  d e d u c e d  

f r o m  t h e r m o m e t r y , b u t  a r e  i n  t o t a l  d i s a g r e e m e n t  w i t h  S h a r p  s 

d i r e c t  m e a s u r e m e n t s . O l a n d e r  a n d  W a t t s '  o r i g i n a l  e q u a t i o n  

i n c o r p o r a t i n g  S c r i v e n ' s  b u b b l e  g r o w t h  r e l a t i o n , s i m i l a r l y  

a g r e e s  w i t h  C o o p e r  a n d  L l o y d ' s  m e a s u r e m e n t s  a n d  d i s a g r e e s , 

b u t  n o t  t o o  d r a s t i c a l l y , w i t h  S h a r p ' s  m e a s u r e m e n t s .

4 . 3  SUMMARY AND DEFINITION OF PROBLEM

A r e v i e w  o f  p r e v i o u s  m i c r o  l a y e r  s t u d i e s  h a s  b e e n  g i v e n .

T h i s  h a s  s h o wn  t h a t  l o c a l  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s ,  

s c a l e  d e p o s i t i o n  t e c h n i q u e s  a n d  o p t i c a l  m e t h o d s  h a v e  f i r m l y  

e s t a b l i s h e d  t h e  e x i s t e n c e  o f  m i c r o l a y e r s  f o r  a w i d e  v a r i e t y  

o f  s u r f a c e - l i q u i d  c o m b i n a t i o n s  a t  a t m o s p h e r i c  a n d  s u b a t -  

m o s p h e r i c  p r e s s u r e s .

The  l o c a l  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s  b e n e a t h  a n d  i n  

t h e  v i c i n i t y  o f  b u b b l e s  h a v e  l e d  t o  e s t i m a t e s  o f  t h e  h e a t  

f l o w  d u e  t o  m i c r o  l a y e r  e v a p o r a t i o n ,  q ^  , a n d  o f  t h e  

r e m a i n i n g  s u r f a c c - t o - 1 i q u i d  h e a t  1 l ows  i n  t h e  a r e a  o f  b u b b l e  

i n f l u e n c e ,  q ^  a n d  q ^ .  The  e s t i m a t e s  o l  q ^  h a v e  i n  t u r n  

l e d  t o  e s t i m a t e s  o f  m i c r o l a y e r  t h i c k n e s s . W h i l e  d o u b t  h a s  

b e e n  c a s t  on  t h e  a c c u r a c y  i n  s ome  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  

s t u d i e s , a n d  s e v e r a l  d e a l t  w i t h  s p e c i a l i s e d  f o r m s  o f  b o i l i n g  

( e . g .  b o i l i n g  f r o m  u l t r a - t h i n  h e a t e r s , b o i l i n g  w i t h  s i n g l e  

i n d i v i d u a l l y - t r i g g e r e d  b u b b l e s )  a f a i r l y  u n i f i e d  s e t  o f



c o n c l u s i o n s  h a s  n e v e r t h e l e s s  e m e r g e d  f r o m  t h e m .  T h e s e  a r e :

( 1 )  t h a t  m i c r o l a y e r  e v a p o r a t i o n  h e a t  f l u x e s  e x c e e d  t h e  mean  

s u r f a c e  h e a t  f l u x e s  by  f a c t o r s  o f  6 t o  2 0 ,  ( 2 )  t h a t  u n d e r

many c o n d i t i o n s  t h e  m i c r o l a y e r  h e a t  t r a n s f e r  q ML i s  a 

s i g n i f i c a n t  o r  e v e n  t h e  p r e d o m i n a n t  c o n t r i b u t o r  t o  b u b b l e  

g r o w t h ,  a n d  ( 3 )  t h a t  t h e  r e m a i n i n g  s u r f a c c - t o - l i q u i d  h e a t  

t r a n s f e r  p r o c e s s e s  i n  t h e  a r e a  o f  b u b b l e  i n f l u e n c e , q ^  a n d  

q j w , a r e  o f  m i n o r  s i g n i f i c a n c e  c o m p a r e d  w i t h  m i c r o l a y e r

e v a p o r a t i o n .

A l l  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  s t u d i e s , e x c e p t  t h o s e  o f  C o o p e r  a n d  

L l o y d  [ 9 9 ,  100]  , e m p l o y e d  s i n g l e  t e m p e r a t u r e  s e n s o r s .  Fr om 

t h e  o u t p u t  o f  t h e s e ,  a n d  on t h e  a s s u m p t i o n  o f  a s t a g n a n t  

m i c r o l a y e r , t h e  me an  t h i c k n e s s e s  o f  e v a p o r a t e d  m i c r o l a y e r  

l i q u i d  w e r e  e s t i m a t e d .  I n  C o o p e r  a n d  L l o y d ' s  s t u d i e s  

m - t l t i - s e n s o r  t h e r m o m e t r y  a n d  mor e  a d v a n c e d  h e a t  f l o w  

a n a l y s e s  ( a l s o  b a s e d  on  t h e  a s s u m p t i o n  o f  a s t a g n a n t  l a y e r )  

l e d  t o  e s t i m a t e s  o f  i n i t i a l  m i c r o  l a y e r  t h i c k n e s s  a s  a 

f u n c t i o n  o i  b u b b l e  r a d i u s  a n d  t i m e .

T h e o r e t i c a l  e q u a t i o n s  f o r  m i c r o l a y e r  f o r m a t i o n , t h e  r e v i e w  

s h o w e d , a r e  a l l  e s s e n t i a l l y  i d e n t i c a l  a n d  p r e d i c t  i n i t i a l  

m i c r o l a y e r  t h i c k n e s s e s  w h i c h  a r c  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  v a l u e s  

d e d u c e d  f r o m C o o p e r  a n d  L l o y d ' s  m e a s u r e m e n t s .

O n l y  o n e  s e t  o f  d i r e c t  m e a s u r e m e n t s  o f  m i c r o l a y e r  g e o m e t r y , 

t h a t  o f  S h a r p  [ 1 0 4 ] ,  b a s e d  on  c i n 6 - i n t c r f c r o m c t r y , was  

a v a i l a b l e  f o r  r e v i e w . *  I n  t h i s  s t u d y  b u b b l e s  w e r e  f l a t t e n e d  

b e t w e e n  t h e  h e a t i n g  s u r f a c e  a n d  a c l o s e l y  a d j a c e n t  o b s e r v a t i o n  

w i n d o w .  B u b b l e s  t h u s  g r e w u n d e r  a b n o r m a l  c o n d i t i o n s .

* T h i s  was  t h e  s i t u a t i o n  a t  t h e  c o mme n c e me n t  o f  t h e  p r e s e n t  

s t u d y .  Two f u r t h e r  i n t e r f e r e n c e  s t u d i e s  [ I S O ,  I S l ] ,  

i n i t i a t e d  i n  r e s p o n s e  t o  t h e  p u b l i s h e d  p r e l i m i n a r y  r e s u l t s  

o f  t h e  p r e s e n t  wo r k  [ 1 5 2 ] ,  h a v e  s i n c e  b e c o me  a v a i l a b l e .  

T h e s e  s t u d i e s  w i l l  b e  d e a l t  w i t h  i n  C h a p t e r  9 .
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G r o w t h  r a t e  wa s  n o t  r e c o r d e d .  N e v e r t h e l e s s  t h e  i n t e r -  

f e r o m c t r y  r e s u l t s , a n d  e s p e c i a l l y  t h o s e  f o r  t h e  f i r s t  m i l l i ­

s e c o n d  o f  ( u n r e s t r i c t e d )  b u b b l e  g r o w t h , d i d  p o i n t  t o  a 

m i c r o l a y e r  b e h a v i o u r  i n  n o r m a l  b o i l i n g  d i f f e r i n g  c o n s i d e r a b l y  

f r o m  t h a t  d e d u c e d  f r o m  s u r f a c e  t h e r m o m e t r y .  I n i t i a l  m i c r o ­

l a y e r  t h i c k n e s s , i n  p a r t i c u l a r , d i f f e r e d  b y  a n  o r d e r  o f  

m a g n i t u d e  f r o m  t h a t  p r e d i c t e d  t h e o r e t i c a l l y  o r  d e d u c e d  

f r o m  t h e  e x p e r i m e n t s  o f  C o o p e r  a n d  L l o y d .

I n  o r d e r  t o  c l a r i f y  t h i s  s i t u a t i o n  the s p e c i f i c  o b j e c t i v e s  

o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w e r e  d e f i n e d  a s  f o l l o w s :

( 1)  To o b t a i n ,  f o r  f r e e l y - g r o w i n g  b u b b l e s  u n d e r  v a r i o u s  

c o n d i t i o n s  o f  n o r m a l  p o o l  b o i l i n g ,  d i r e c t  m e a s u r e m e n t s  

o f  t h e  m i c r o l a y e r  s h a p e  a n d  t h i c k n e s s  a s  a f u n c t i o n

o f  t i m e .

( 2 )  To r e c o r d  s i m u l t a n e o u s l y  a n d  i n  s y n c h r o n i s a t i o n  w i t h  

t h e  m i c r o l a y e r  d a t a ,  t h e  p r o f i l e  v i e w s  o f  g r o w i n g  

a n d  d e t a c h i n g  b u b b l e s .

( 3 )  To e s t a b l i s h  f r o m  s u c h  d a t a  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  

m i c r o l a y c r  e v a p o r a t i o n  t o  b u b b l e  g r o w t h .

( 4 )  To t e s t  t h e  t h e o r e t i c a l  e q u a t i o n s  f o r  i n i t i a l  m i c r o ­

l a y e r  t h i c k n e s s  a g a i n s t  t h e  d i r e c t  m e a s u r e m e n t s .

F o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  m i c r o  i y e r  g e o m e t r y  v e r s u s  t i m e ,  

i n t e r f e r o m e t r y  ( i n  t h e  m a n n e r  o f  N e w t o n ' s  r i n g s )  c o u p l e d  

w i t h  h i g h - s p e e d  c i n 6  p h o t o g r a p h y  s e e me d  t h e  o n l y  s u i t a b l e  

t e c h n i q u e .  To s a t i s f y  t h e  r e q u i r e m e n t  o f  u n r e s t r i c t e d  

b u b b l e  g r o w t h ,  i n t e r f e r o m e t r y  was  r e q u i r e d  f r o m b e n e a t h  

a n d  t h r o u g h  a t r a n s p a r e n t  h e a t i n g  s u r f a c e .  The s y n c h r o ­

n i s a t i o n  o f  t h e  m i c r o l a y c r  r e c o r d s  w i t h  t h e  b u b b l e  p r o f i l e  

v i e w s  s h o u l d ,  i t  was  f e l t ,  b e  a c h i e v e d  by i m a g e  r e f l e c t i o n  

s u c h  t h a t  t h e  c a m e r a  w o u l d  s e e  a n d  r e c o r d  b o t h  b u b b l e  v i e w s  

s i d e  by  s i d e  and  on t h e  s a me  f r a m e  o f  f i l m .  S i n c e  l a r g e  

b u b b l e s  a r e  n e c e s s a r y  for i n t e r f e r o m e t r y ,  b o i l i n g  a t  s u b -  

a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e s  was  i n d i c a t e d .
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CHAPTER 5 

BOILING APPARATUS

5 . 1  GENERAL REQUIREMENTS

To a c h i e v e  t h e  o b j e c t i v e s  s t a t e d  i n  C h a p t e r  4 a b o i l i n g  

a p p a r a t u s  was  r e q u i r e d  h a v i n g  t h e  f o l l o w i n g  c a p a b i l i t i e s :

( 1 )  To s u p p o r t  n o r m a l  p o o l  b o i l i n g ,  b o t h  s a t u r a t e d  a n d  

s u b c o o l e d ,  w i t h  t h e  f o r m a t i o n  o f  l a r g e  i s o l a t e d  

b u b b l e s ,

( 2)  To o f f e r  a n  u n d i s t o r t e d  v i e w  o f  t h e  b u b b l e  a t t a c h m e n t  

a r e a  f r o m b e n e a t h  a n d  t h r o u g h  a t r a n s p a r e n t  h e a t i n g  

s u r f a c e ;

( 3)  To o f f e r  a n  u n o b s c u r e d  a n d  u n d i s t o r t e d  p r o f i l e  v i e w  

o f  b u b b l e  g r o w t h  a n d  d e t a c h m e n t ;

( 4 )  To p e r m i t  t h e  c o n t r o l  a n d  m e a s u r e m e n t  o f  s u b a t m o s p h e r i c  

s y s t e m  p r e s s u r e , o f  me an  h e a t  f l u x  a n d  o f  l i q u i d  b u l k  

t e m p e r a t u r e ;

( 5)  To p e r m i t  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  mean s u r f a c e  t e m p e r a t u r e .

Su c h  a n  a p p a r a t u s  was  b u i l t  a n d  i s  d e s c r i b e d  i n  t h e  r e m a i n d e r  

o f  t h i s  c h a p t e r . A n u m b e r  o f  uncommon t e c h n i q u e s ,  e m p l o y e d  

i n  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  t h e  h e a t i n g  s u r f a c e ,  a r e  g i v e n  i n  

some d e t a i l .
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5 . 2  HEATING SURFACE

5 . 2 . 1  S p e c i f i c  R e q u i r e m e n t s

A t r a n s p a r e n t  h e a t i n g  s u r f a c e  wa s  r e q u i r e d  p e r m i t t i n g  t h e  

u n i f o r m  t r a n s f e r  a n d  m e a s u r e m e n t  o f  l ow t o  me d i u m h e a t  f l u x e s  

( o f  t h e  o r d e r  o f  10 t o  100 kW/ m’ ) .  The  s u r f a c e  n e e d e d  t o  

b e  s u f f i c i e n t l y  s t u r d y  t o  f o r m t h e  f l o o r  o f  a b o i l i n g  t a n k  

o p e r a t i n g  a t  r e d u c e d  p r e s s u r e  a n d  t o  w i t h s t a n d  t h e  e r o s i v e  

a c t i o n  o f  b u b b l e s  a n d  t h e  c o r r o s i o n  o f  t e s t  l i q u i d s .  The  

h e a t  t r a n s f e r  wa s  t o  c a u s e  no  v i o l e n t  o p t i c a l  d i s t u r b a n c e  

o f  t h e  a i r  b e l o w  t h e  s u r f a c e . N u c l e a t i o n  o f  l a r g e  i s o l a t e d  

b u b b l e s  was  r e q u i r e d  a t  o r  n e a r  t h e  c e n t r e  o f  t h e  s u r f a c e .

5 . 2 . 2  E l e c t r i c a l l y  C o n d u c t i n g ,  T r a n s p a r e n t  F i l m s  

on  G l a s s

The  a b o v e  r e q u i r e m e n t s  c o u l d ,  i t  was  f e l t ,  b e s t  b e  me t  b y  

a p l a t e  g l a s s  s u r f a c e  h a v i n g  d e p o s i t e d  on  i t  a t h i n ,  

e l e c t r i c a l l y  c o n d u c t i n g ,  t r a n s p a r e n t  f i l m .  The  f i l m  wa s  t o  

b e  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  t e s t  l i q u i d  a n d  h e a t e d  b y  d i r e c t  

c u r r e n t .

W i t h  a f i l m  o f  a p p r o p r i a t e  d i m e n s i o n s  u n i f o r m  c u r r e n t  

d e n s i t i e s  c o u l d  b e  m a i n t a i n e d  a n d  t h e  h e a t  f l u x  c a l c u l a t e d  

f r o m  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  e l e c t r i c a l  i n p u t .

N a t u r a l  c o n v e c t i o n  h e a t  l o s s e s  f r o m t h e  b o t t o m  o f  a r e a s o n a b l y  

t h i c k  g l a s s  s u b s t r a t e  w o u l d  b e  l o w ,  t h u s  m i n i m i s i n g  t h e  

o p t i c a l  d i s t u r b a n c e  o f  t h e  a i r  b e l o w .

T y p e s  o f  F i l m

H o l l a n d  [ 1 53J , r e v i e w i n g  e l e c t r i c a l l y  c o n d u c t i n g  t r a n s p a r e n t  

f i l m s  on g l a s s , l i s t s  t h e  f o l l o w i n g  a s  t h e  mo s t  i m p o r t a n t  

t y p e s :
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( 1 )  V a c u u m - d e p o s i t e d  c a d mi u m o x i d e  f i l m s .  T h e s e  a r e  

s t a t e d  t o  h a v e  a  p o o r  s t a b i l i t y  t o  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s

a n d  w e r e  n o t  i n v e s t i g a t e d .

( 2 )  V a c u u m - d e p o s i t e d  m e t a l  o x i d e / g o l d  t w o - l a y e r  f i l m s  a n d  

m e t a l  o x i d e / g o l d / m e t a l  o x i d e  s a n d w i c h  f i l m s .  A n u m b e r  

o f  s a n d w i c h  f i l m s  o f  t h e  t y p e s  B i 20 3 / A u / B i 20 3 a n d  

I n - , ( ' - / A u / S i  0 w e r e  p r e p a r e d  ( by  v a c u u m e v a p o r a t i o n  

f o l l o w e d  by a i r - b a k i n g )  a n d  t e s t e d  a s  h e a t i n g  s u r f a c e s .  

R e s i s t a n c e s  o f  t h e  o r d e r  o f  100 o h m s / s q u a r e  a n d  a c c e p ­

t a b l e  o p t i c a l  t  r a n s m i t t a n c e s  w e r e  a t t a i n a b l e ; b o i l i n g  

t e s t s ,  h o w e v e r ,  r e v e a l e d  r a p i d  f i l m  p i t t i n g  a n d  b u r n - o u t .  

T h e s e  f i l m s  w e r e  t h u s  r u l e d  o u t .

( 3 ) C h e m i c a l l y  d e p o s i t e d  s t a n n i c  o x i d e  f i l m s .  T r i a l  s u r -  

f a c c s  o f  s t a n n i c  o x i d e  o n  g l a s s  w e r e  p r e p a r e d  b y  t h e  

v a p o u r  d e p o s i t i o n  t e c h n i q u e  d e s c r i b e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  

s e c t i o n .  The  f i l m s  p o s s e s s e d  o u t s t a n d i n g  a d h e r e n c e  a n d  

a b r a s i o n  r e s i s t a n c e ,  o p t i c a l  t r a n s m i t t a n c e s  o f  b e t t e r  

t h a n  90 p e r  c e n t ,  r e s i s t a n c e s  o f  t h e  o r d e r  o f  

100 o h m s / s q u a r e  a n d  e x c e l l e n t  s t a b i l i t y  a s  h e a t i n g  

s u r f a c e s  i n  p r e l i m i n a r y  b o i l i n g  t e s t s .

S i m i l a r  f i l m s  h a v e  b e e n  s u c c e s s f u l l y  us  -d i n  t h e  b o i l i n g  

s t u d i e s  o f  T o r i k a i  [ 1 0 5 ,  1 0 6 ]  a n d  a p p a r ,  n t l y  a l s o  t h o s e  

o f  K i r b y  a n d  W c s t w a t c r  [ 1 5 4 ]  a n d  Hsu [ 1 5 5 ] .

S t a n n i c  o x i d e  f i l m s  on g l a s s  w e r e  t h u s  a d o p t e d  f o r  t h e  p r e s e n t  

s t u d y .

5 . 2 . 3  S t a n n i c O x i d c  I ; i J ms _ o n  G l a s s

P r e p a r a t i o n, -i- _ .  -  — ——— —- - —-

The  p r e p a r a t i o n  o f  t r a n s p a r e n t  c o n d u c t i n g  s t a n n i c  o x i d e  

f i l m s ,  a s  p a t e n t e d  by M c M a s t c r s  [ 1 5 6 ] ,  c o n s i s t s  o f  s p r a y i n g  

t h e  l i q u i d  s t a n n i c  c h l o r i d e ,  d i s s o l v e d  i n  o r g a n i c  s o l v e n t s ,
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onto a g l a s s  surface  heated almost  t o  i t s  s o f t e n i n g  p o i n t .
I n  t h e  p r e s e n c e  o f  a t m o s p h e r i c  m o i s t u r e  t h e  c h l o r i d e  i s

h y d r o  1 i s e d  a s  f o l l o w s .

SnC 1 4 + 2H2 0 •> S n 0 2 + H1C1

The b r e a k d o w n  o f  t h e  o r g a n i c  c a r r i e r s  p r o d u c e s  r e d u c i n g  
c o n d i t i o n s  a t  t h e  g l a s s  s u r f a c e  so  t h a t  n o n - s t o i c h i o m e t r i c , 

t h a t  i s ,  o x y g e n - d e f i c i e n t  a n d  thus c o n d u c t i n g  s t a n n i c  

o x i d e  i s  d e p o s i t e d .

The  c o n d u c t i o n  m e c h a n i s m  a n d  m e t h o d s  o f  c o n t r o l l i n g  f i l m  

r e s i s t a n c e  arc d i s c u s s e d  by Aichl son [157] and in pa ten t s
[1 5 8 ,  1 59]  . The  p r e s e n c e  o f  i r o n  o x i d e  ( F c 20 3 ) o r
indium oxide  ( l n 20 , i  i n  the Vi 1m r e d u c e s  c o n d u c t i v i t y ,  and 
a n t i m o n y  o x i d e  ( S b , ! ) ^  i nc rea se s  c o n d u c t i v i t y .

The  s p r a y i n g  s o l u t i o n  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  c o n s i s t e d  

o f  e q u a l  p a r t s  by v o l u m e  o f  s t a n n i c  c h l o r i d e ,  a b s o l u t e  e t h y l  

a l coho l  and g l a c i a l  a c e t i c  a c id .  The s t a n n i c  c h l o r i d e  was 
e n r i c h e d  w i t h  antimony c h l o r i d e  ( by some 10 p e r  c e n t  by 

v o l u m e )  so t h a t  a n t i m o n y  o x i d e  was c o - d e p o s i t c d  w i t h  t h e

s t a n n i c  o x i d e .

2SbC 1 r + s h 2o » s b 2o 5 - ' 01IC1

The t echn iques  of  p r e - c l e a n , n g ,  spraying  and IICl corr os ion  
prevent ion  o f  the g l a s s  fo l lowed those  g iven by Adchison

[ 1 5 7 ]  a n d  i n  p a t e n t s  [ 1 5 0 ,  I f t o ] ,

S u c c e s s f u l  f i l m s  a s  a l r e a d y  d e s c r i b e d ,  w i t h  o p t i c a l

t h i c k n e s s e s  r a n g i n g  f r om o n e  h a l f  t o  o n e  a n d  a h a l f  w a v e ­

l e n g t h s ,  c o u l d  he  p r o d u c e d .

The  d e p o s i t i o n  t echnique  w a s ,  h o w e v e r ,  d i f f i c u l t  t o  

c o n t r o l ,  messy,  and owing to the c o r r o s i v e  and poisonous
c h e m i c a l s  i n v o l v e d ,  s o me w h a t  h a z a r d o u s .
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Com m e r c i a l  F i l m :  ' E l e c t r o p a n e ’

G l a s s  p l a t e ,  r e a d y - c o a t e d  w i t h  c o n d u c t i n g  s t a n n i c  o x i d e  

i s  m a n u f a c t u r e d  a s  t h e  c o m m e r c i a l  p r o d u c t  ' E l e c t r o p a n e ' by  

t h e  L i b b e y - O w e n s - F o r d  G l a s s  Co.  ( o i  T o l e d o ,  O h i o ) .

Owi ng  t o  i n f o r m a t i o n  a n d  s u p p l y  d i f f i c u l t i e s  t h i s  m a t e r i a l  

wa s  o b t a i n e d  o n l y  on  c o m p l e t i o n  o f  p r e l i m i n a r y  b o i l i n g  
t e s t s .  ' E l e c t r o p a n e 1 s u r f a c e s  w e r e ,  h o w e v e r ,  e m p l o y e d  i n

a l l  f o r m a l  t e s t s .

The  1E l c c t r o p a n c ' c o a t i n g  h a d  a n o m i n a l  o p t i c a l  t h i c k n e s s  

o f  h a l f  a wavelength ( \ / 2 ) ,  a r e f r a c t i v e  index o f  2,0 and 
a r e s i s t a n c e  o f  70 o h m s / s q u a r e .  The  s u b s t r a t e  was  p l a t e  

g l a s s  o f  t h i c k n e s s  3 mm a n d  r e f r a c t i v e  i n d e x  1 , 5 2 3 .

The mater ia l  was supp l i ed  as 150 mm square s h e e t s .  Coating
t h i c k n e s s ,  a s  j u d g e d  f r o m i n t e r f e r e n c e  c o l o u r ,  v a r i e d  

s l i g h t l y  f r om s h e e t  t o  s h e e t  a n d  a l s o  g r a d u a l l y  on e a c h  

s h e e t .  The  o p t i c a l  t h i c k n e s s  required i n  t h i s  s t u d y  was  

X / 2 ,  . h e i  X was  4 37 urn, t h e  w a v e l e n g t h  o f  the i n t c r f e r o m e t r y  

be a m u s e d .  P r e l i m i n a r y  t e s t s  ( s e e  A p p e n d i x  6)  e s t a b l i s h e d  

w h i c h  i n t e r f e r e n c e  c o l o u r  c o r r e s p o n d e d  t o  t h e  r e q u i r e d  

c o a t i n g  t h i c k n e s s .  C i r c u l a r  b o i l i n g  d i s c s ,  a p p r o x i m a t e l y  

40 m , i n  d i a m e t e r ,  were c u t  o u t  f r o m  c o r r e c t l y  c o l o u r e d  

a r e a *  i n  t h e  s h e e t s .

5 . 2 . 4  L l c t ^ r l c i U j C o n t a c l s i , . .  Tndi urn S o l d o r i n g

F i r e d - o n  s i l v e r  c u r r e n t  c o n t a c t s  f o r  ' E l c c t r o p a n c '  h a v e  

b e e n  p a t e n t e d  by the L i b b c y - O w c n s - E o r d  G l a s s  Co.  [ 16 1].  
A t t e m p t s  t o  d u p l i c a t e  s u c h  c o n t a c t s , u s i n g  p l a t i n u m  r a t h e r  

t h a n  s i l v e r ,  w e r e  n o t  v e r y  s u c c e s s f u l . I n d i u m  s o l d e r i n g  

[ 1 6 2 ,  16 3] was  f o u n d  t o  h e  an  e n t i r e l y  r e l i a b l e  a nd  much 

s i m p l e r  m e t h o d  o f  a t t a c h i n g  c o n t a c t s .
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B e l s e r  [ 162 , 164] , i n v e s t i g a t i n g  t h e  w e t t i n g  a c t i o n  o f  t h e

m e t a l  i n d i u m  ( m e l t i n g  p o i n t  155 °C)  on a l a r g e  r a n g e  o f  

m a t e r i a l s ,  f o u n d  t h a t  i n  t h e  a b s e n c e  o f  a f l u x  a n d  a t  c e r ­

t a i n  t e m p e r a t u r e s ,  i n d i u m  f o r m e d  e x c e l l e n t  s o l d e r  j o i n t s  w i t h  

s e v e r a l  m e t a l  o x i d e s  a n d  c e r a m i c s  ( f o r  e x a m p l e ,  a l u m i n i u m  

o x i d e  a n d  g l a s s )  .

B e l s e r 1s t e c h n i q u e s  w e r e  a p p l i e d  t o  s t a n n i c  o x i d e  f i l m s  a n d  

s i m i l a r l y  e x c e l l e n t  b o n d s  w e r e  o b t a i n e d .

The  h e a t i n g  d i s c ,  w i t h  e d g e s  g r o u n d  t o  l i n a l  s i z e  ( s e e  

F i g u r e  5 . 1 )  was  u 11 r a s o n i c a 1 l y  c l e a n e d  i n  e t h a n o l  a n d  m e t h y l  

c h l o r i d e . A m i n i a t u r e  s o l d e r i n g  i r o n ,  o f  b i t  d i a m e t e r  2 mm 

a n d  c o n t r o l l e d  v i a  a v a r i a b l e  t r a n s f o r m e r ,  was  s e t  t o  a 

t e m p e r a t u r e  s l i g h t l y  a b o v e  t h e  m e l t i n g  p o i n t  o f  i n d i u m .

W i t h  a s m a l l  b l o b  o f  m e t a l  a p p l i e d  t o  t h e  e d g e  o f  t h e  

f i l m ,  r u b b i n g  a c t i o n  o f  t h e  h i t ,  a t  g r a d u a l l y  i n c r e a s i n g  

s o l d e r i n g  t e m p e r a t u r e s ,  s u d d e n l y  e s t a b l i s h e d  w e t t i n g .  The  

m o l t e n  m e t a l , i n i t i a l l y  g l o b u l a r ,  c o u l d  now h e  s p r e a d  t h i n l y  

o v e r  t h e  c o n t a c t  a r e a .  The  t e m p e r a t u r e  was  t h e n  l o w e r e d  

a n d  a t h i c k e r  i n d i u m  f i l m  b u i l t  u p .

S i l v e r  c u r r e n t  l e a d s ,  0 , 5  mm i n  d i a m e t e r  a n d  p r c - c o a t e d  w i t h  

i n d i u m ,  w e r e  t h e n  s o l d e r e d  i n t o  t h e  c o n t a c t s .

Wi t h  p r a c t i c e  c o n t a c t s  w i t h  r e a s o n a b l y  s t r a i g h t  e d g e s  

c o u l d  he  a c h i e v e d .  H o w e v e r ,  a c c u r a t e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  

i n d i u m / s t a n n i c  o x i d e  c o n t a c t  l i n e  was  a c h i e v e d  by  v a c u u m -  

e v a p o r a t i n g  a f u r t h e r  l a y e r  o f  i n d i u m  s l i g h t l y  b e y o n d  t h e  

s o l d e r e d  c o n t a c t s  ( s e e  F i g u r e  5 . 1 ) .  D u r i n g  v a c u u m-  

e v a p o r a t  i o n  t h e  c e n t r a l  p o r t  i o n  o 1 t h e  1 i1m was  c o v e r e d  by

a m a s k .

U t m o s t  c l e a n l i n e s s  was  e s s e n t i a l  f o r  t h e  a d h e r e n c e  o f  t h e  

e v a p o r a t e d  l a y e r .  Thus  a f t e r  s o l d e r i n g ,  t h e  s u r f a c e  wa s  

a g a i n  u 11 r a s o n i c a 11y c l e a n e d  ( t h i s  a l s o  s e r v e d  a s  a s o l d e r  

a d h e r e n c e  t e s t )  , a n d  t h e n  c l e a n e d  by i o n - h ' o m h a n l m c n t  [ 1 5 3 ]
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at 3 k V  an d  50 m A  for 10 m i n u t e s .  T he i n d i u m  w a s  e v a p o r a t e d  
f r o m  a t u n g s t e n  f i l a m e n t  f o l l o w i n g  s t a n d a r d  t e c h n i q u e s  [153].

5 . 2 . 5  C o n f i g u r a t i o n ,  o f  H e a t i n g  J j J m

T he  c i r c u l a r  h e a t i n g  d i s c s  w e r e  i n i t i a l l y  e n t i r e l y  c o a t e d  
w i t h  s t a n n i c  o x ide. A p a r a l l e l - s i d e d  h e a t i n g  s t r i p  w i t h  
u n i f o r m  e n e r g y  d i s s i p a t i o n  in ‘he film was, h o w e v e r ,  
r e q u i r e d .  F u r t h e r ,  to p r e v e n t  e x c e s s i v e  n u c l c a t i o n  a l o n g  
the i n d i u m / < t a n n i c  o x i d e  , line, the c o n t a c t  l e n g t h
w a s  to e x c e e d  the w i d t h  of the h e a t i n g  strip, see a l s o  [105]. 
T h e  r e q u i r e d  H - s h a p e d  h e a t e r  g e o m e t r y  (see F i g u r e  5.1) w a s  
a c h i e v e d  by c h e m i c a l  r e mo v a l  o f  the s t a n n i c  o x i d e  film.

T he  r e m o v a l  t e c h n i q u e ,  an a d a p t a t i o n  f r om  a p a t e n t  by 
T a r n o p o l  [l65j, c o n s i s t e d  of p a i n t i n g  the s t a n n i c  o x i d e  
f i lm  w i t h  a r e a c t i n g  mixt u r e  of d i l u t e  h y d r o c h l o r i c  a c id  
a nd  p o w d e r e d  zinc. T h i s  m i x t u r e  r e d u c e d  the o x i d e  f i lm  to 
m e t a l l i c  tin w h i c h  in t urn w a s  d i s s o l v e d  by the acid. The 
h e a t i n g  disc w a s  m a s k e d  w i t h  a d h e s i v e  1'VL tape, tut to the 
s a m e  s h a p e  as the r e q u i r e d  h e a t i n g  film, and the r e a c t i n g  
z i n c / a c i d  m i x t u r e  a p p l i e d  w i t h  a small b r u s h  to the b a r e  
p o r t i o n s  of the film.

T h e  d i s t r i b u t i o n  of e n e r g y  d i s s i p a t i o n  in the H - s h a p e d  film 
w a s  d e t e r m i n e d  from a c o n d u c t i n g  sheet a n a l o g u e  [lb6, 167] . 
A n  e n l a r g e d  m o d e l  of the film w a s  cut out from g r a p h i t c -  
c o a t e d  p a p e r  ( T c l c d c l t o s  p a p e r ) ,  c o n t a c t s  w e r e  a t t a c h e d  
a l o n g  the 'legs' of the l e tt e r  11, and the e q u i p o t e n t i a l  
l i ne s  d e t e r m i n e d  w i t h  a S e r v o m e x  (type FT M l )  field p l o t t e r  
R e s u l t s  arc s h o w n  in Figure 5.2. O v e r  the c e n t r a l  p o r t i o n  
o f  the h e a t i n g  s t r i p  the d i s t r i b u t i o n  is s e e n  to be
u n i f o r m .

5 . 2 . 6  A r t i f i c i a l  N u c l c a t  i o n  ‘M t e

N u c l e a t i o n  o f  l a r g e  i s o l a t e d  b u b b l e s  wa s  r e q u i r e d  a t  t h e  

c e n t r e  o f  t h e  h e a t i n g  s u r f a c e .
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Fr om t h e  n u c l e a t i o n  t h e o r y  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  3 i t  may 

b e  s e e n  t h a t  a  v a p o u r - e n t r a p p i n g , h e a t e d  c a v i t y ,  l a r g e r  

t h a n  t h e  l a r g e s t  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  c a v i t y  was  r e q u i r e d  

a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  s u r f a c e .  S u c h  a n  a r t i f i c i a l  c a v i t y  

was  p r o d u c e d  a s  f o l l o w s :

I n  t h e  m i d d l e  o f  t h e  d i s c  a s m a l l  p i t  was  s c r a t c h e d  ( w i t h  

a d i a m o n d  t o o l !  t h r o u g h  t h e  s t a n n i c  o x i d e  l a y e r  a n d  

i n t o  t h e  g l a s s .  The  p i t  was  a g a i n  r e n d e r e d  e l e c t r i c a l l y  

c o n d u c t i n g  by a v a c u u m - e v a p o r a t e d  i n d i u m  f i l m .  D e p o s i t i o n  

o f  t h i s  f i l m ,  a n d  o f  t h e  f i l m  c o v e r i n g  t h e  e l e c t r i c a l  

c o n t a c t s , wa s  c a r r i e d  o u t  i n  o n e  o p e r a t i o n . To t h i s  e n d  

t h e  ma s k  c o v e r i n g  t h e  t e s t  s e c t i o n  ( a n d  d e m a r c a t i n g  t h e  

e d g e  o f  t h e  c o n t a c t s  i h a d  a 5 mm h o l e  d r i l l e d  i n  t h e  

m i d d l e .  I n d i u m  d e p o s i t e d  on t h e  h e a t e r  a r o u n d  t h e  m o u t h  

o f  t h e  n u c l e a t i o n  p i t  was  p o l i s h e d  away  w i t h  a m i l d  a b r a s i v e  

( t h e  h o u s e h o l d  p o l i s h  ' B r a s s o ' ) ,  s e e  F i g u r e  5 . 3 .  T r a c e s  

o f  t h e  a b r a s i v e  w e r e  r e m o v e d  by u l t r a s o n i c  c l e a n i n g .

The h e a t e d  c a v i t i e s  t h u s  p r o d u c e d  w e r e  a c t i v e  o n l y  when  

t h e  c o r r e c t  g e o m e t r y  wa s  a c h i e v e d  by c h a n c e ,  u s u a l l y  a f t e r  

n u m e r o u s  a t t e m p t s .

S u c c e s s f u l  s u r f a c e s , u n d e r  s u b a t m o s p h c r i c  p r e s s u r e  a n d  a t  

l ow h e a t  f l u x  p r o d u c e d  l a r g e  i s o l a t e d  b u b b l e s  a n d  a t  h i g h e r  

f l u x e s  v e r t i c a l l y  i n t e r f e r i n g  b u b b l e s  a n d  v a p o u r  c o l u m n s .

L a t e r a l ’ y i n t e r f e r i n g  b u b b l e s  f r om n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  

n u c l e a t i o n  s i t e s  w e r e  a l s o  o b t a i n a b l e .

5 . 2 . 7  y e c t j ^ l y t i ^ .  C o r r o s i o n

The  h e a t i n g  s u r f a c e  a s s e m b l y  o p e r a t e d  s a t i s f a c t o r i l y  w i t h  

s e v e r a l  o r g a n i c  t e s t  l i q u i d s .  Wi t h  w a t e r ,  h o w e v e r ,  t h e  

c o n t a c t s  w e r e  d e s t r o y e d  by  e l e c t r o l y t i c  c o r r o s i o n .

P r o t e c t i o n  o f  t h e  c o n t a c t s  wa s  a t t e m p t e d  a s  f o l l o w s :
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The  e v a p o r a t e d  i n d i u m  f i l m  was  r e p l a c e d  w i t h  a l u m i n i u m  a n d  

o n  t h i s  a h i g h - r e s i s t a n c e ,  n o n - p o r o u s  a n o d i c  o x i d e  f i l m  

["1 6 8 ,  1 69]  was  e l e c t r o f o r m e d ;  t h i s  i n  t u r n  wa s  c o a t e d  w i t h  

a  f i l m  o f  e p o x y  r e s i n .

W h i l e  s ome i m p r o v e m e n t  r e s u l t e d ,  i t  wa s  now f o u n d  t h a t  t h e  

s t a n n i c  o x i d e  f i l m  i t s e l f  was  e l e c t r o l y t i c a l l y  a t t a c k e d .

A s i m i l a r  a t t a c k  i s  r e p o r t e d  by K i r b y  a n d  W e s t w a t e r  [ l 5 4 ] .

I t  wa s  t h u s  d e c i d e d  t o  r e v e r t  t o  b a r e  a l l - i n d i u m  c o n t a c t s  

a n d  t o  l i m i t  t h e  s t u d y  t o  o r g a n i c  t e s t  l i q u i d s .

5 . 3 BOH- J M'  bVSj j .M

5 . 3 . 1  Req u i r e m e n t s

A b o i l i n g  v e s s e l  was  r e q u i r e d  s u c h  t h a t  t h e  h e a t i n g  s u r f a c e  

d e s c r i b e d  c o n s t i t u t e d  i t s  f l o o r  a n d  c o u l d  b e  v i e w e d  u n o b ­

s c u r e d  a n d  u n d i s t o r t e d  b o t h  f r o m b e n e a t h  a n d  i n  p r o f i l e .

W i t h i n  t h e  t a n k  s u b a t m o s p h c r i c  p r e s s u r e  a t  v a r i o u s  l e v e l s  

wa s  t o  b e  m a i n t a i n e d  a n d  m e a s u r e d .

T e s t  l i q u i d  t e m p e r a t u r e s  n e e d e d  t o  b e  c o n t r o l l e d  a n d  

m e a s u r e d , b o t h  a t  s a t u r a t i o n  a n d  a t  v a r i o u s  l e v e l s  o f  s u b ­

c o o l i n g .

Tlii ' - e s s e  1 was  t o  be  c o r r o s i o n - r e s i s t a n t  t o  a l a r g e  r a n g e  

oI  . r g a n i c  t e s t  1 i q u i d s  .

5 . 3 . 2  O v e r a l l  D e s c r i p t i o n

Th e  b o i l i n g  s y s t e m  i s  s hown s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g u r e  5 . 4 .

The  h e a t i n g  s u r f a c e  wa s  m o u n t e d  on a h o l l o w  p l u g  w h i c h  

f i t t e d  i n t o  t h e  b o t t o m  o f  a c y l i n d r i c a l  g l a s s  t a n k . The  

t a n k  was  c o n n e c t e d  v i a  a n o n - r e f l u x  c o n d e n s e r  a n d  a
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r e c e i v e r  t o  a p r e s s u r e  c o n t r o l  s y s t e m .  T h i s  c o n s i s t e d  o f  

a C a r t e s i a n  m a n o s t a t  [ 1 7 0 ]  p r o t e c t e d  by  a d r y  i c e / e t h a n o l  

c o l d  t r a p  o n  t h e  t a n k  s i d e ,  a n d  a s i l i c a  g e l  d r y i n g  t u b e  

on  t h e  o t h e r .  A s m a l l  a i r  l e a k  i n t o  t h e  s y s t e n  wa s  

p r o v i d e d  v i a  a n e e d l e  v a l v e .  Vacuum wa s  d r a w n  by  a w a t e r  

j e t  p u m p . A m e r c u r y  m a n o m e t e r , c o n n e c t e d  t o  t h e  r e c e i v e r  

m e a s u r e d  t h e  s y s t e m  p r e s s u r e .

A f l a t - s i d e d , g l a s s - w a l l e d  w a t e r  j a c k e t ,  m a i n t a i n e d  a t  

a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e , s u r r o u n d e d  t h e  b o i l i n g  t a n k .  T h i s  

p r o v i d e d  a c o n s t a n t - t e m p e r a t u r e  b a t h  a n d  e l i m i n a t e d  

d i s t o r t i o n  o f  t h e  b u b b l e  p r o f i l e  v i e w .  W a t e r  j a c k e t  t e m p e r a ­

t u r e  was  m a i n t a i n e d  by v a r i a c - c o n t r o l l e d  h e a t e r s  a n d  

m e a s u r e d  b y  a m e r c u r y  t h e r m o m e t e r .

I n n e r  t a n k  t e m p e r a t u r e  wa s  m e a s u r e d  by t h e r m o c o u p l e s  s e a l e d  

t h r o u g h  t h e  p l u g  w a l l s  a n d  by  a t h e r m o m e t e r  s e a l e d  t h r o u g h  

t h e  t a n k  l i d .  A v a r i a c - c o n t r o l l e d  p l a t i n u m  h e a t i n g  c o i l  

was  s u s p e n d e d  a b o v e  t h e  h e a t i n g  s u r f a c e  f r o m t wo  e l e c t r o d e s  

s e a l e d  t h r o u g h  t h e  t a n k  l i d .  When d e s i r e d ,  p r e c i s e  

s a t u r a t i o n  t e m p e r a t u r e  c o u l d  h e  m a i n t a i n e d  i n  t h e  i n n e r  t a n k  

by  a d d i t i o n a l  b o i l i n g  f r o m t h i s  c o i l .

D e t a i l s  o f  t h e  m a i n  s y s t e m  c o m p o n e n t s  a r c  p r o v i d e d  i n  s u b ­

s e c t i o n s  5 , 5 . 3  a n d  5 . 3 . 4  b e . o w .

5 . 3 . 3  Mou. i j j  ng o f  Hea t i ng S u r f  a c c

The  m o u n t i n g  p l u g  a n d  h e a t i n g  s u r f a c e  a r c  s hown a s s e m b l e d  

i n  F i g u r e  5 . 5 .

Th e  p l u g  b o d y  ar  v c l a m p i n g  r i n g  w e r e  c o n s t r u c t e d  i n  

s t a i n l e s s  s t e e l  O - r i n g s  w e r e  o f  Vi t o n .

C o p p e r  c u r r e n t  l e a d s  0 , 8  mm i n  d i a m e t e r  w e r e  s e a l e d  and i n s u l a ­

t e d  w i t h  e p o x y  r e s i n  i n t o  1 , 5  nun h o l e s  t h r o u g h  t h e  p l u g  w a l l .
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T o w a r d s  t h e  t o p  o f  t h e  h o l e s  t h e  r e s i n  was  r e p l a c e d  w i t h  

s i l i c o n e  r u b b e r  s e a l a n t  ( G e n e r a l  E l e c t r i c  RTV 1 0 2 ) ,  a n d  

a b o v e  t h a t  w i t h  t i g h t l y - f i t t i n g  T e f l o n  s l e e v i n g .  The  

s l e e v i n g  v i r t u a l l y  e x c l u d e d  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  t e s t  l i q u i d  

a n d  t h e  s e a l a n t ,  a n d ,  i n  e x t e n d i n g  b e y o n d  t h e  p l u g ,  

i n s u l a t e d  t h e  c u r r e n t  l e a d s  f r o m t h e  c l a m p i n g  r i n g  a n d  r e ­

d u c e d  c o n t a c t  w i t h  t h e  t e s t  l i q u i d .  The s i l v e r  c u r r e n t  l e a d s  

t o  t h e  h e a t i n g  s u r f a c e  w e r e  s i m i l a r l y  T e f l o n  s l e e v e d .

Two s t a i n l e s s  s t e e l - s h e a t h e d  t h e r m o c o u p l e s , o f  s h e a t h  

d i a m e t e r  0 , 5  mm, w e r e  s c a l e d  t h r o u g h  t h e  p l u g  w a l l s  i n  a 

s i m i l a r  m a n n e r .

The  m o u n t e d  h e a t i n g  s u r f a c e  p r o t r u d e d  s l i g h t l y  b e y o n d  t h e  

c l a m p i n g  r i n g ,  t h u s  o f f e r i n g  a n  u n o b s c u r e d  p r o f i l e  v i e w  

o f  t h e  b u b b l e  a t t a c h m e n t  a r e a .

5 . 3 . 4  Ta nk  a n d  W a t e r  J a c k e t

Th e  b o i l i n g  t a n k  c o n s i s t e d  o f  a g l a s s  t u b e ,  o f  i n t e r n a l  

d i a m e t e r  56 mm a n d  w a l l  t h i c k n e s s  2 mm, s e a l e d  w i t h  V i t o n  

0 - r i n g s  i n t o  t wo s t a i n l e s s  s t e e l  b l o c k s , s e e  F i g u r e  5 . 6 .

The  b l o c k s  w e r e  s e c u r e d  by t wo  s t a i n l e s s  s t e e l  t i e - r o d s .

The  m o u n t i n g  p l u g  a n d  h e a t i n g  s u r f a c e  a s s e m b l y  s c r e w e d  

i n t o  t h e  l o w e r  b l o c k  a n d  a g a i n s t  a Vi t o n  O - r i n g  s e a l .  The  

l i q u i d  i n  t h e  n a r r o w  a n n u l a r  s p a c e  b e t w e e n  t h e  m o u n t i n g  p l u g  

a n d  t h e  t a n k  w a l l  was  e s s e n t i a l l y  s t a g n a n t ;  t h u s  t h e

h e a t i n g  s u r f a c e  c o u l d  b e  c o n s i d e r e d  a s  t h e  t r u e  I l o o r  o f  t h e

t a n k .

T h e  s t a i n l e s s  s t e e l  t a n k  l i d  was  s c a l e d  by a V i t o n  0 - r i n g  

a n d  c a r r i e d  a m e r c u r y  t h e r m o m e t e r  a n d  two e l e c t r o d e s  f o r

t h e  a u x i l i a r y  b o i l i n g  c o i l .

A p o r t  i n  t h e  u p p e r  t a n k  b l o c k  a n d  a Tc f 1 on - g a s k e t  ed
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• Q u i c k f i t  V i s i b l e  F l o w '  j o i n t  c o n n e c t e d  t h e  b o i l i n g  t a n k  t o  

t h e  c o n d e n s e r .

The  w a t e r  j a c k e t  s u r r o u n d i n g  t h e  c y l i n d r i c a l  t a n k  c o n s i s t e d  

o f  f o u r  s h e e t s  o f  g l a s s ,  2 mm t h i c k ,  a t t a c h e d  b y  ' u n d e r w a t e r  

g r a d e '  a d h e s i v e  t a p e  t o  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  t a n k  b l o c k s .  A 

v e n t  i n  t h e  u p p e r  b l o c k  m a i n t a i n e d  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  i n

t h e  j a c k e t .

Two N i c h r o m e  c o i l s ,  t h e  j a c k e t  h e a t e r s ,  w e r e  r e c e s s e d  i n t o  

s i l i c o n e  r u b b e r - i n s u l a t e d  g r o o v e s  i n  t h e  l o w e r  t a n k  b l o c k .

5 . 4  CONTROL AND MEASU REM E NTS .LNO Nj ^ OP TJ CA lQ

T h i s  s e c t i o n  d i s c u s s e s  t h e  c o n t r o l  a n d  m e a s u r e m e n t  o f  

mean  h e a t  f l u x ,  s y s t e m  p r e s s u r e  a n d  h u l k  l i q u i d  t e m p e r a t u r e ,

a n d  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  mean  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  

h e a t i n g  s u r f a c e .

5 . 4 . 1  Me a n_ H e a t  FI  ux _ f r o m _ H o j J . i n g  S u r  t n  c e

Th e  e l e c t r i c a l  s y s t e m  o f  t h e  h e a t i n g  s u r f a c e  i s  s hown i n  

F i g u r e  5 . 7 .

A c o n s t e n t - v o l t a g e  t r a n s f o r m e r  ( C . I . T . K .  T y p e  250  FS)  wa s  

c o n n e c t e d  a c r o s s  t h e  i n s u f f i c i e n t l y  ' c l e a n '  m a i n s  s u p p l y .  

S u p p l y  v o l t a g e s  r a n g i n g  f r o m 200 t o  240 V c o u l d  h e  s t a b i l i s e d  

t o  220 V w i t h  d e v i a t i o n s  o f  l e s s  t h a n  1 p e r  c e n t .

C o n n e c t e d  t o  t h e  c o n s t a n t - v o l t a g e  t r a n s i o r m e r  wa s  a 

r e c t i f i e r  p o w e r  p a c k  w h i c h  c o n t r o l l e d  t h e  i n p u t  t o  t h e  

h e a t i n g  s u r f a c e .  A c o n t i n u o u s l y  v a r i a b l e  v o l t a g e  o f  0 t o  

180 V c o u l d  b e  s u p p l i e d  a t  a maxi mum c u r r e n t  o f  2 A.  V o l t a g  

r i p p l e  d u r i n g  b o i l i n g  t e s t s  was  l e s s  t h a n  0 , 0 5  p e r  c e n t .

The  i n s t r u m e n t  was  d e s i g n e d  a n d  s u p p l i e d  by t h e  I n s t r u m e n ­

t a t i o n  D i v i s i o n  o f  t h e  A t o m i c  E n e r g y  H o a r d .
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P o w e r  d i s s i p a t i o n  was  m e a s u r e d  by  a p r e c i s i o n  w a t t m e t e r  

( G o e r t z , Ty p e  444 381 ) , n e w l y  c a l i b r a t e d  by t h e  m a n u f a c ­

t u r e r s  . W i t h  t h e  i n s t r u m e n t  c o n n e c t e d  a s  s h o wn  i n  F i g u r e  

5 . 7 ,  a c o r r e c t i o n  f o r  l e a d s  r e s i s t a n c e  was  n e c e s s a r y  t o  

o b t a i n  t h e  p o w e r  d i s s i p a t i o n  i n  t h e  h e a t i n g  f i l m ;  s e e  

A p p e n d i x  7 .  R a d i a l  c o n d u c t i o n  l o s s e s  a n d  h e a t  l o s s e s  f r o m  

t h e  b o t t o m  o f  t h e  h e a t i n g  d i s c  w e r e  c o n s i d e r e d  n e g l i g i b l e ;  

s e e  a l s o  A p p e n d i x  7.  Th u s  t h e  p o w e r  d i s s i p a t e d  i n  t h e  

h e a t i n g  f i l m  was  e n t i r e l y  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  l i q u i d .  F o r  

t h e  c e n t r a l , u n i f o r m l y  h e a t e d  s e c t i o n  o f  t h e  f i l m  t h e  

me an  h e a t  f l u x  c o u l d  t h e n  b e  c a l c u l a t e d .  The  a c c u r a c y  o f  

t h i s  d e t e r m i n a t i o n  was  e s t i m a t e d  a s  ± 7 p e r  c e n t . D e t a i l s  

a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i x  7.

5 . 4 . 2  S y s t e m  P r e s s u r e

P r e s s u r e  c o n t r o l  was  p r o v i d e d  by  a C a r t e s i a n  m a n o s t a t  

( E d w a r d s ,  Mode l  6 ) .  The  i n s t r u m e n t  c o n s i s t e d  o f  a t u b e  

c l o s e d  on t o p , f l o a t i n g ,  i n  t h e  m a n n e r  o f  a d i v i n g  b e l l ,  

i n  a p o o l  o f  m e r c u r y . A i r  a t  t h e  r e q u i r e d  c o n t r o l  p r e s s u r e  

c o u l d  h e  t r a p p e d  i n s i d e  t h e  d i v i n g  b e l l .  The  o u t s i d e  o f  

t h e  b e l l  was  c o n n e c t e d  t o  t h e  b o i l i n g  s y s t e m .  As t h e  

s y s t e m  was  e v a c u a t e d  t h e  b e l l  r o s e  a n d  c l o s e d  t h e  e x h a u s t  

n o z z l e .  L e a k a g e  i n t o  t h e  s y s t e m ,  p r o v i d e d  v i a  a n e e d l e  

v a l v e ,  t e n d e d  t o  d e p r e s s  t h e  b e l l .  At  s t e a d y  s t a t e  t h e  

e x h a u s t  n o z z l e  was  n e a r l y  c l o s e d  w i t h  t h e  r a t e  o f  e v a c u a t i o n  

b a l a n c i n g  t h e  r a t e  o f  l e a k a g e  a n d  s y s t e m  o u t g a s s i n g ; s e e  

a l s o  [ l 70]  .

The  i n s t r u m e n t  p e r m i t t e d  o p e r a t i o n  a t  a n y  p r e s s u r e  b e t w e e n  

0 , 5  k N/ m2 a n d  a t m o s p h e r i c ,  w i t h  f l u c t u a t i o n s  o f  l e s s  t h a n  

0 , 1  k N/ m2 .

A b s o l u t e  s y s t e m  p r e s s u r e  was  o b t a i n e d  a s  t h e  d i f f e r e n c e  

b e t w e e n  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e , m e a s u r e d  by a F o r t i n  b a r o m e t e r ,  

a n d  t h e  s y s t e m  g a u g e  p r e s s u r e  m e a s u r e d  by  a U - t u b e  m e r c u r y  

m a n o m e t e r .  B o t h  i n s t r u m e n t s  w e r e  c o r r e c t e d  t o  0 °C a n d  t o
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s t a n d a r d  g r a v i t a t i o n a l  a c c e l e r a t i o n  i n  t h e  u s u a l  m a n n e r  [ 1 7 1 ] .

5 . 4 . 3  B u l k  T e m p e r a t u r e  o f  L i q u i d

I n  r u n s  a t  s a t u r a t i o n  t e m p e r a t u r e  s t e a d y  s t a t e  c o n d i t i o n s  

w e r e  m a i n t a i n e d  i n  t h e  t a n k  b y  b o i l i n g  f r o m  t h e  a u x i l i a r y

h e a t e r .

I n  s u b c o o l e d  b o i l i n g  r u n s  t h e  i n i t i a l  t e s t  l i q u i d  t e m p e r a t u r e  

was  s e t  by t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  w a t e r  j a c k e t .  Once  b o i l i n g  

i n  t h e  i n n e r  t a n k  wa s  s t a r t e d  t h e  b u l k  t e m p e r a t u r e  r o s e  w i t h  

t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  r u n . The  t e m p e r a t u r e  o f  i n t e r e s t  was  

t h e  on e  p r e v a i l i n g  d u r i n g  t h e  o p t i c a l  o b s e r v a t i o n s .  T h e s e  

o b s e r v a t i o n s  o c c u p i e d  a p p r o x i m a t e l y  o n e  s e c o n d ;  t h e  

t e m p e r a t u r e  r i s e  d u r i n g  t h i s  i n t e r v a l  was  n e g l i g i b l e .

The  l i q u i d  b u l k  t e m p e r a t u r e  was  m e a s u r e d  by two s t a i n l e s s  

s t e e l - s h e a t h e d  Chr ome  1- A l u m e 1 t h e r m o c o u p l e s  ( S o l d e r n  

T h e r m o c o a x ,  Type  ZARAcOSTI) a n d  p l o t t e d  o n  a m u l t i p o i n t  

r e c o r d e r  ( L e e d s  N o r t h r o p  S p c e d o m a x  W) . The  t h e r m o c o u p l e  

t i p s  w e r e  s i t u a t e d  30 mm a n d  50 mm a b o v e  t h e  c e n t r e  o f  t h e  

h e a t i n g  s u r f a c e ;  t h i s  p r e v e n t e d  i n t e r f e r e n c e  w i t h  a t t a c h e d  

b u b b l e s .  E x c e p t  i n  t h e  c a s e  o f  p e r i o d i c  v a p o u r  e n v e l o p m e n t  

o f  t h e  l o w e r  t h e r m o c o u p l e  i n  s u b c o o l c d  b o i l i n g ,  t h e  two 

t e m p e r a t u r e  r e a d i n g s  w e r e  i d e n t i c a l .

The  t h e r m o c o u p l e s  h a d  a s h e a t h  d i a m e t e r  o i  0 , 5  mm a n d  j u n c ­

t i o n s ,  i n s u l a t e d  f r om t h e  s h e a t h ,  o f  0 , 2  mm. T h e i r  t i m e  

c o n s t a n t ,  when  p l u n g e d  f r o m a i r  a t  room t e m p e r a t u r e  i n t o  

w a t e r  a t  100 ° C ,  was  35 ms .  T h i s  r e s p o n s e  was  mo r e  t h a n  

s u f f i c i e n t  t o  f o l l o w  t h e  s l o w  l i q u i d  t e m p e r a t u r e  r i s e  

d u r i n g  s u b c o o l c d  b o i l i n g  r u n s .

A p r e c i s i o n  m e r c u r y  t h e r m o m e t e r ,  w i t h  t h e  b u l b  a r r a n g e d  

100 mm a b o v e  t h e  h e a t i n g  s u r f a c e ,  p r o v i d e d  an  a d d i t i o n a l  

t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t .
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Fr om t h e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  t h e r m o m e t e r  a n d  t h e r m o c o u p l e  

t e m p e r a t u r e s ,  a n d  f r o m  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  s c a t t e r  i n  t h e  

r e c o r d e r  o u t p u t ,  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e ^ e p o r t e d  b u l k  l i q u i d  

t e m p e r a t u r e s  wa s  e s t i m a t e d  a s  t  0 , 5  C.

5 . 4 . 4  Mnnn S u r f a c e  T e m p e r a t u r . ^ o f  J j e a t c r

I t  wa s  i n i t i a l l y  a t t e m p t e d  t o  o b t a i n  t h e  mean h e a t e r  s u r f a c e  

t e m p e r a t u r e  by u s i n g  t h e  s t a n n i c  o x i d e  f i l m  i t s e l t  a s  a 

r e s i s t a n c e  t h e r m o m e t e r .  P r e l i m i n a r y  t e s t s ,  h o w e v e r ,  
s h o w e d  t h a t  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  r e s i s t i v i t y  o f  t h e  f i l m  was  

o f  t h e  o r d e r  o f  1 , 5  x 1 0 ' "  0 C ' ' ,  ( c f  p l a t i n u m :  4 x 10 ) .

Wi t h  e r r o r s  i n  v o l t a g e  d r o p  a n d  c u r r e n t  m e a s u r e m e n t s  o f  

. 0 2 p e r  c e n t ,  t h a t  i s ,  e r r o r s  i n  r e s i s t a n c e  o f  • 0,4 per 
c e n t ,  t h e  r e s u l t i n g  error  i »  t h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  w o u l d  

h a v e  b e e n  o f  t h e  o r d c ,  o f  ' 20 ° C .  In a d d i t i o n ,  t h e  t i  n. 

r e s i s t a n c e  i t  a p a r t i c u l a r  t e m p e r a t u r e  a p p e a r e d  t o  d n f  

w i t h  h e a t i n g ;  f o r  e x a m p l e ,  a s u r f a c e  c a l i b r a t e d  b e f o r e  a n d  

a f t e r  some 10 m i n u t e s  o f  b o i l i n g  s h o w e d  a r e s i s t a n c e  i n c r e a s e  

o f  1 i n  50 0 .  The  m e t h o d  was  t h u s  r u l e d  o u t .

I n s t e a d ,  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  b o t t o m  o f  t h e  b o i l i n g  d i s c  

was  m e a s u r e d .  A f u r t h e r  S o l d c r n  t h e r m o c o u p l e  o f  0 , 5  mm 

s h e a t h  d i a m e t e r  was  p r e s s e d  f i r m l y  a g a i n s t  t h e  d i s c  a s  

s hown  i n  F i g u r e  5 . 8  a n d  a t t a c h e d  w i t h  a d h e s i v e  m a s k i n g  

t a p e .  A p p e n d i x  8 s h o ws  t h a t  t h i s  m e t h o d  o f  a t t a c h m e n t  

e s s e n t i a l l y  r u l e d  o u t  a x i a l  c o n d u c t i o n  l o s s e s  i n  t h e  t h e r m o ­

c o u p l e .  A p p e n d i x  8 f u r t h e r  s h o ws  t h a t  t h e  c o n t a c t  r e s i s t a n c e  

b e t w e e n  t h e  t h e r m o c o u p l e  t i p  a n d  t h e  g l a s s  s u r l a c e  wa s  

n e g l i g i b l e  a n d  m a t  t h e  c o n v e c t i o n  l o s s e s  f r o m t h e  b o t t o m  o 

t h e  s u r f a c e  a n d  f r o m t h e  t h e r m o c o u p l e  s h e a t h  ( a c t i n g  a s  an  

e x t e n d e d  s u r f a c e )  w e r e  s i m i l a r l y  n e g l i g i b l e .  T h u s  t h e  

m e a s u r e d  t e m p e r a t u r e  c o r r e s p o n d e d  c l o s e l y  t o  t h e  mean 

b o i l i n g  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e .  The  a c c u r a c y  i s  e s t i m a t e d  i n

A p p e n d i x  8 a s  f 5 C..

Tho m a s k i n g  t a p e  a n d  t h e r m o c o u p l e  o b s c u r e d  t h e  b u b b l e
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MASKING TAPE THERMOCOUPLE

FIG. 5. 8 ATTACHMENT OF THERMOCOUPLE 

ON BOTTOM OF HEATER



v i e w  f r o m  b e n e a t h .  T h u s  f o r  e a c h  r u n  t h e  t e m p e r a t u r e  

m e a s u r e m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  i m m e d i a t e l y  on c o m p l e t i o n  

o f  t h e  o p t i c a l  o b s e r v a t i o n s .
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CHAPTER 6

OPTICS OF MICROLAYER INTERFEROMETRY__ AND 

OPTICAL APPARATUS

6 . 1  OUTLINE

The  f i r s t  p u r t  o f  t h i s  r h n p t c r  ( s e c t i o n  6 . 2 )  d e u l s  w i t h  

t h e  o p t i c s  o f  i n t e r f e r e n c e  by a m p l i t u d e  d i v i s i o n  a t  a 

m i c r o l a y c r  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  h e a t i n g  s u r f a c e  d e s c r i b e d

i n  C h a p t e r  5.

F i r s t ,  t h e  r e q u i r e d  b a s i c  c o n c e p t s  a r e  i n t r o d u c e d .  Th e r e  

f o l l o w s  a d e t a i l e d  a n a l y s i s  o f  a l l  r e f l e c t a n c e s  a n d  o f  t h e  

f r i n g e  c o n t r a s t s  w h i c h  o c c u r  i n  t h e  s y s t e m  ( c o n s i s t i n g  

o f  t h e  g l a s s  s u b s t r a t e ,  t h e  s t a n n i c  o x i d e  f i l m ,  t h e  l i q u i d  

m i c r o l a y c r  and t h e  s u r r o u n d i n g  ' i n f i n i t e '  l i q u i d )  u n d e r  n e a r -  

p e r f e c t l y  c o l  1 i m a t e d  a nd  m o n o c h r o m a t i c ,  n o r m a l l y  i n c i d e n t  

i l l u m i n a t i o n .  The  a n a l y s i s  s h o ws  t h a t  o n l y  a l i m i t e d  

r a n g e  o :  l i q u i d  r e f r a c t i v e  i n d i c e s  g i v e s  f r i n g e s  o f  t h e  

r e q u i r e d  h i g h  c o n t r a s t .  The  t e s t  l i q u i d s  m e t h a n o l  a n d  

e t h a n o l  a r c  f o u n d  t o  he  s u i t a b l e  f o r  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  F o r  

t h e s e  l i q u i d s  t h e  m i c r o  l a y e r  t h i c k n e s s  i s  g i v e n  a s  a 

f u n c t i o n  o f  f r i n g e  o r d e r .  R e g i o n s  o f  e v a p o r a t e d  m i c r o l a y c r ,  

a n d  t h e  s u r r o u n d i n g s  o f  t h e  f r i n g e  p a t t e r n  a r c  s hown  t o  

b e  d a r k  and t o  h a v e  a r e f l e c t a n c e  e q u a l  t o  t h a t  o f  t h e  

f r i n g e  m i n i m a .  R e f l e c t i o n s  f rom t h e  l o w e r  s u r f a c e  o f  t h e  

g l a s s  h e a t e r  a r c  s hown t o  h e  u n d e s i r a b l e  and t h e  e f f e c t  

o f  a m a g n e s i u m  f l u o r i d e  a n t i - r e f l e e t  i o n  c o a t i n g  i s  a n a l y s e d .

The  r e m a i n d e r  o f  t h e  c h a p t e r  ( s e c t i o n  6 . 5 )  d e s c r i b e s  t h e  

c o m p l e t e  o p t i c a l  a p p a r a t u s .

D e t a i l s  o f  t h e  i n t e r f c r o m c t r y  beam s y s t e m  a r c  p r o v i d e d  a n d

/



187.

t h e  e f f e c t s  o f  i m p e r f e c t  c o 1 1 i m a t  i o n  a n d  i m p e r f e c t  

m o n o c h r o m a t i c i t y  a r e  a n a l y s e d .  The  c o n v e n t i o n a l  i l l u m i n a t i o n  

o f  t h e  b u b b l e  i n  p r o f i l e ,  t h e  m i r r o r  s y s t e m  b r i n g i n g  t o g e t h e r  

t h e  t wo b u b b l e  v i e w s , a n d  t h e  h i g h - s p e e d  c a m e r a  a r e  

d e s c r i b e d .

6 . 2  OPTI CS OF MICRO LAY HR INTP.RFIiROMF-TRY

6 . 2 . 1  Bas i c  C o n c e p t s  

va 1 O g l i c ^  T h i c k n e s s

In  t h e  s t u d y  o f  t h i n  f i l m s  i t  i s  d e s i r a b l e  t o  e x p r e s s  

t h i c k n e s s e s  i n  t e r m s  o f  w a v e l e n g t h s .

L i g h t  h a v i n g  a w a v e l e n g t h  X i n  a va c u u m h a s  a w a v e l e n g t h  

A'  = A/n i n  a f i l m  o f  r e f r a c t i v e  i n d e x  n .  The  t h i c k n e s s  

o f  t h i s  f i l m  c o u l d  t h u s  b e  g i v e n  i n  t e r m s  o f  X ' ,  t h e  

1 i n t e r n a l  w a v e l e n g t h ' .  I t  i s  common o p t i c a l  p r a c t i c e  t o  u s e  

t h e  mo r e  c o n v e n i e n t  t e r m  ' o p t i c a l  t h i c k n e s s ' , d e f i n e d  a s  

f o i l o w s :

O p t i c a l  t h i c k n e s s ,  d ' = nd  ( h * 1 )

The s t a t e m e n t  ' o p t i c a l  t h i c k n e s s  = xX ' t l  i me a n s  t h a t  

t h e  f i l m  h a s  a t h i c k n e s s  s u c h  t h a t  i t  r e p r e s e n t s  a p a t h  

o f  x w a v e l e n g t h s  w i t h i n  i t  (d  = d ' / n  = x > / n  = x X ' ) .

The  s t a n n i c  o x i d e  ( S n ( ' 2 ) f i lms  in t h e  present  s t u d y  h a d  

a n  o p t i c ; . :  t h i c k n e s s  o f  A/2 f o r  > = 1^7 n m •

( b ) Op t i c a l P a t h  I)i f f e r o n e c

F o r  n o r m a l  i n c i d e n c e  t h e  o p t i c a l  p a t h  d i i l e r c n c c ,  x ,  i n  a 

f i l m  i s  s i m p l y  t w i c e  i t s  o p t i c a l  t h i c k n e s s , t h a t  i s ,

x = 2nd
( 6 . 2 1
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F o r  t h e  S n O,  f i l m s  u s e d ,  5  -  X. The  p a t h  o f  a r a y  o f  l i g h t  

r e f l e c t e d  f r o m  t h e  t o p  o f  t h e  f i l m  t h u s  d i f f e r e d  f r o m  t h a t  

r e f l e c t e d  f r o m  t h e  b o t t o m  by o n e  i n t e r n a l  w a v e l e n g t h .

( c )  R e f l e c t a n c e

I f  I i s  the  i n t e n s i t y  o f  li%ht waves then the r e f l e c t a n c e ,  p,

i s  g i v e n  a s  f o l l o w s :

p = I r e f l e c t e d  ^ i n c i d e n t

( d )  C o n t r a s t

F o r  a s y s t e m  o f  i n t e r f e r e n c e  f r i n g e s ,  t h a t  i s ,  f o r  ma x i ma  

a n d  m i n i m a  o f  r e f l e c t a n c e ,  t h e  c o n t r a s t ,  i s  d e f i n e d ,

( s e e  F r a n c o n  [17 2] p 31)  a s  f o l l o w s :

r W  I ( 0 - 4 )
»: = ^ m a x i m a  " ' m i n i m a ' /  maxi ma

t h e n c e  a l s o

i /  n . ( * . 5 )
K * ( pma x i ma  ^ mi n i ma  j  ma x i ma

The  maxi mum c o n t r a s t  (x -  1 . 0 )  ir. c l e a r l y  t h e  i d e a l  c o n d i t i o n  

for t h e  m e a s u r e m e n t  o f  f i l m  t h i c k n e s s e s  hy i n t e r f c , o n c e

m e t h o d s .

6 . 2 . 2  Optical  Amalml*

C o n s i d e r  a b u b b l e  w i t h  a p a r t i a l l y  e v a p o r a t e d  m i c r o l a y e r  

a t t a c h e d  t o  t h e  h e a t i n g  s u r f a c e ,  a s  s hown  i n  F i g u r e  6 . 1 .

The  s y s t e m  i s  i l l u m i n a t e d  f r o m b e l o w  by a n o r m a l l y  i n c i d e n t ,  

n e a r l y  p a r a l l e l  a n d  n e a r l y  m o n o c h r o m a t i c  be a m o f  l i g h t .  

R e f l e c t a n c e s  f r o m t h e  t o p  a n d  b o t t o m  o f  t h e  m i c r o  l a y e r  

i n t e r f e r e  t o  p r o d u c e  l o c a l i s e d  f r i n g e s  s i m i l a r  t o  N e w t o n ' s

rings  [172] .
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The  r e f l e c t a n c e s  o f  t h e  v a r i o u s  r e g i o n s  o f  t h i s  s y s t e m  a r e

e v a l u a t e d  b e l o w  a n d  t h e  f r i n g e  c o n t r a s t  i s  c a l c u l a t e d .

( a )  M i c r o l a y e r  a n d  X/2 SnO  ̂ f i l m

Se c  F i g u r e  6 . 1  b .  Two e x t r e m e  c a s e s  o f  r e f l e c t a n c e ,

d e p e n d e n t  on m i c r o l a y e r  t h i c k n e s s ,  c a n  b e  r e c o g n i s e d :

C a s e  1.  M i c r o l a y e r  o p t i c a l  t h i c k n e s s  i s  z e r o  o r  a n  e v e n  

m u l t i p l e  o f  a q u a r t e r  w a v e ,  i . e .

n ^ d * 2 m ( X / 4 ) ,  m * 0 , 1 , 2 . . .  ( 6 . 6 )

t h a t  i s ,  t h e  m i c r o l a y e r  p a t h  d i f f e r e n c e  x = 0 ,  X, 2\  . . .  The  

r e f l e c t a n c e  i s  t h e n  g i v e n  ( s e e  V a s l c c k  [ 1 7 3 ]  pp  1 2 4 ,  176)  by

(n -  n o y  (n + n o )J C6 - 7 )

w h e r e  r e f r a c t i v e  i n d i c e s  a r e  d e f i n e d  i n  F i g u r e  6 . 1 .

C a s e  2 .  M i c r o l a y e r  o p t i c a l  t h i c k n e s s  i s  a n  o d d  m u l t i p l e  

o f  a q u a r t e r  w a v e ,  i . e .

n ^ d  * (2m * 1) ( X / 4 )  , " 0 , 1 , 2 . . .  ( 6 . 8 )

t h a t  i s ,  t h e  p a t h  d i f f e r ^ ?  x ■ X / 2 ,  3 X / 2 ,  5X/ 2  . . .  The

r e f l e c t a n c e  i s  t h e n  g i v e  ( [ 1 7 3 ]  p 177)

p 2 (nij -  n n Q) /  ( n ]  + n n Qj ]  ( 6 . 9 )

a n d  i s  d e p e n d e n t  on  n ^ ,  t h e  r e f r a c t i v e  i n d e x  o f  t h e  l i q u i d .

The  e f f e c t s  o f  p h a s e  r e v e r s a l ,  o c c u r r i n g  on r e f l e c t i o n s  

a t  o p t i c a l l y  d e n s e r  m e d i a  [ , 1 4 6 ] ,  a r c  i n h e r e n t  i n  e q u a t i o n s  

6 . 7  a n d  6 . 9 .  The  r e f r a c t i v e  i n d i c e s  o f  t h e  v ' s  m e d i a  

d e c i d e  w h i c h  c a s e  r e p r e s e n t s  ma x i ma  o f  r e f l e c t a n c e  a n d  w h i c h  

m i n i m a .
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I n  c a s e  1 p 1 i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  l i q u i d  r e f r a c t i v e  i n d e x  

a n d  n Q c a n  b e  t a k e n  a s  1 , 0 0  f o r  a l l  v a p o u r s . Thus  f o r  a 

g i v e n  g l a s s  t h e  v a l u e  o f  p 1 i s  f i x e d . I n  t h e  p r e s e n t  c a s e  

n * 1 , 5 2 3  ( t h e  v a l u e  p r o v i d e d  by  t h e  m a n u f a c t u r e r s )  a n d  

t h u s  p 1 -  0 , 0 4 2 9  o r  4 , 2 9  p e r  c e n t .

I n  c a s e  2 p 2 d e p e n d s  on t h e  l i q u i d  r e f r a c t i v e  i n d e x  n ^ ,  

a s  s h o wn  i n  F i g u r e  b . 2 .

F o r  t h e  r a n g e  o f  l i q u i d  r e f r a c t i v e  i n d i c e s  1 , 0  < n 1 < 1 , 5 2 3

we h a v e  o 1 N p 9> t h a t  i s ,  p 1 r e p r e s e n t s  ma x i ma  o f  r e f l e c t a n c e

a n d  e q u a t i o n  6 . 6  d e f i n e s  l i g h t  f r i n g e s ,  w h i l e  e q u a t i o n  6 . 8  

d e f i n e s  d a r k  f r i n g e s .  F o r  t h e  r a n g e  o f  r e f r a c t i v e  i n d i c e s  

1 , 5 2 3  < n 1 < 2 , 0  t h e  r e v e r s e  h o l d s .  T h u s ,  u s i n g  e q u a t i o n  

6 . 5 ,  t h e  f r i n g e  c o n t r a s t  c a n  b e  c a l c u l a t e d  a s  a f u n c t i o n  

o f  l i q u i d  r e f r a c t i v e  i n d e x ,  n 1 . R e s u l t s  a r e  s hown i n  

F i g u r e  6 . 3 .

C l e a r l y  t h e  t e s t  l i q u i d  mu s t  b e  c h o s e n  w i t h  c a r e ;  a s  i t s  

r e f r a c t i v e  i n d e x ,  i ^ ,  t e n d s  t o w a r d s  t h a t  o f  t h e  g l a s s ,  n ,  

t h e  c o n t r a s t  t e n d s  t o w a r d s  z e r o  a n d  f r i n g e s  d i s a p p e a r .

I f  i t  w e r e  e s s e n t i a l  t o  s t u u y  s u c h  a l i q u i d  ( e . g .  b e n z e n e , 

n 1 -  1 , 5 0 )  a d i f f e r e n t  g l a s s  s u b s t r a t e  o f  s u i t a b l e  r e f r a c t i v e  

i n d e x  w o u l d  h a v e  t o  b e  f o u n d .

Maximum c o n t r a s t  ( k = 1 , 0 )  i s  a c h i e v e d  w i t h  , , " 0 ,  t h a t

i s  w i t h  n 1 -  n 2 =- 1 , 2 3 4 .  L i q u i d s  w i t h  r e f r a c t i v e  i n d i c e s  

i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h i s  v a l u e  a r e  [ 1 7 4 ] :  n i t r o u s  o x i d e

( n i  * 1 , 1 9 ) ,  h y d r o c y a n i c  a c i d  ( n j * 1 , 2 5 1  a n d  h y d r o g e n  

c h l o r i d e  ( n ] = 1 , 2 5 ) .  T h e s e  c l e a r l y  h a d  t o  h e  r u l e d  o u t  

i n  o u r  s t u d y . O p e r a t i o n  i n  t h e  r e g i o n  n j > 1 , 5 2 3 ,  s e e  

F i g u r e  6 . 3 ,  a p p e a r e d  u n p r o f i t a b l e .  The  h i g h e s t  a c h i e v a b l e  

r e f r a c t i v e  i n d i c e s  ( f o r  p r a c t i c a l l y  u s a b l e  l i q u i d s )  a p p e a r e d  

t o  b e  a b o u t  1 , 6  ( e . g .  c a r b o n  t e t r a c h l o r i d e ) ; t h e  c o r r e s ­

p o n d i n g  c o n t r a s t  i s  o n l y  0 , 3 4 .  I t  i s  s e e n  t h e n  t h a t  t h e  

r e f r a c t i v e  i n d e x  o f  t h e  h e a t i n g  s u r f a c e ' s ,  g l a s s  s u b s t r a t e  

i m p o s e d  l i m i t a t i o n s  on  t h e  l i q u i d s  t h a t  c o u l d  s u c c e s s f u l l y  b e  

t e s t e d .
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The  t e s t  l i q u i d s  f i n a l l y  c h o s e n  w e r e  m e t h a n o l  a n d  e t h a n o l  

T h e i r  f r i n g e  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  c o n t r a s t  a r e  s hown m  

T a b l e  6 . 1  a n d  F i g u r e  6 . 3 .

TABLE 6 . 1

TEST LIQUI I1S__ AND _  j :K I NCIL CMARMni iRJJL1 I^ S

____________ ___________ ______ _____________— —T

Li qui d
Ref r .  index 

n 1

Re f l e e t a r n  

P1 * pmax

K 
!

" 
1 

I

f 
I 

!
—

i

Co n t r a s t
K

methanol  QI^OH 

e t hano l  ( ,11̂ 011

1,33

1,36

4, 29

4 , : p

0, 56

0, 93

0 ,8 7

0 ,7 8

F o r  t h e s e  l i q u i d s  t h e  m i c r o l a y e r  t h i c k n e s s e s  a r e :

1.  F o r  b r i g h t  f r i n g e s :

d -  0 ,  1 X / 2 n 1 , 2 X / 2 n 1 , 3 X / 2 n 1 . . .

2.  F o r  d a r k  f r i n g e s :

d ■ 1X / 4 n i , 3 X/ 4  n 1 , 5 X / 4 n ] . . .  ^6 *

Thicknes ses  were thus g iven in s t e p s  of  X/4n, ( -  0 ,083 wm
for methanol and X - 437 nm). This was the r e s o l u t i o n  o f

t h e  m e a s u r e m e n t s .

( b ) R e f l e c t a n c c o f  b u b b l e  s u r r q u n d i n g s

The  r e f l e c t a n c e  p ,  from t h e  r e g i o n  o f  ' i n f i n i t e '  l i q u i d

s u r r o u n d i n g  the bubble ( s e e  F i g u r e  6 . 1 )  i s  now e v a l u a t e d .

The  o p t i c a l  s y s t e m  t o  he  c o n s i d e r e d  t h u s  c o n s i s t s  o f  o n e  

t h i n  f i l m  o f  o p t i c a l  p a t h  d i f f e r e n c e  x -  X ( t h e  Sn0% f i l m )
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i n  c o n t a c t  w i t h  g l a s s  ( n  -  1 , 5 2 3 )  on o n e  s i d e  a n d  w i t h  

m e t h a n o l  ( n 1 -  1 , 3 3 )  on  t h e  o t h e r .  The  r e f l e c t a n c e  o f  s u c h  

a s y s t e m  i s  g i v e n  ( s e e  V a ^ l c e k  [ 173]  p 124)  by

f r o m  w h i c h  p j  = 0 , 0 0 4 6 .

Th e  r e f l e c t a n c e  o f  d a r k  f r i n g e s  ( f o r  m e t h a n o l ) i s  g i v e n  

i n  T a b l e  6 . 1  a s  p ,  = 0 , 0 0 5 6 .  The  f r i n g e  p a t t e r n  i s  t h u s  

s u r r o u n d e d  by  a d a r k  f i e l d  o f  r e f l e c t a n c e  i n d i s t i n g u i s h a b l e  

f r o m  t h a t  o f  t h e  d a r k  f r i n g e s .

( c ) R e f l e c t i o n  f r o m h o t  t om o f  g l a s s  d i s c

Th e  r e f l e c t a n c e  o f r o m t h e  b o t t o m  o i  t h e  g l a s s  d i s c  ( s e e  

F i g u r e  6 . 1 )  i s  s u p e r i m p o s e d  on t h e  f r i n g e  p a t t e r n  a n d  

r e d u c e s  t h e  o v e r a l l  c o n t r a s t .

F o r  b a r e  g l a s s  ( n  -  1 , 5 2 3 )  i n  c o n t a c t  w i t h  a i r  ( n 0 = 1 , 0 )  

t h e  r e f l e c t a n c e  i s  g i v e n  [17 3] a s  f o l l o w s :

t h a t  i s ,  p •  0 , 0 4 2 9  o r  4 , 2 9  p e r  c e n t .

The  p r o p e r t i e s  o f  t h e  i n c i d e n t  beam u s e d  i n  t h i s  s t u d y  ( s e c  
S e c t i o n  6 . 3 . 3 )  w e r e  s u c h  t h a t  t h e  g l a s s  d i s c  was  an  o p t i c a l l y  

t t h i c V  f i l m  ( s e c  [17 3] pp  6 0 - 6 3 ) ,  t h a t  i s ,  a f i l m  i n  w h i c h  

i n t e r f e r e n c e  e f f e c t s  w e r e  no l o n g e r  n o t i c e a b l e .  U n d e r  s u c h  

c o n d i t i o n s  t h e  o v e r a l l  r e f l e c t a n c e ,  p 1 , c a n  b e  c a l c u l a t e d  

i n  t e r m s  o f  t h e  r e f l e c t a n c e  o f  t h e  b o t t o m  o f  t h e  d i s c ,  p ^ ,  

a n d  t h a t  o f  t h e  t o p  ( t h a t  i s ,  o f  t h e  f r i n g e  p a t t e r n ,  p 1 o r  

Pg)  a s  f o l l o w s  ( s e e  [17.3]  p 6 4 ) :

( 6 . 1 2 )

( 6 . 1 3 )
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Pi  ‘  Cp 0 + P ,  -  2 P 0 P 1 > / (1 '  p o p 1 ) t 6 " 14)

P2 -  ( P 0 * C2 -  " P° ' >2)  t 6 ' 1 5 ’

F o r  m e t h a n o l  o n e  o b t a i n s  p^ = 0 , 0 8 2 3  a n d  p 2 -  0 , 0 4 8 1 .  The

o v e r a l l  c o n t r a s t ,  1 , i s  t h e n

( P j  -  /  P 1 " ° ’ 42
(6 16)

Th e  r e f l e c t i o n  f r o m t h e  b o t t o m  o f  t h e  d i s c  t h u s  r e d u c e s  

t h e  f r i n g e  c o n t r a s t  f r om 0 , 8 7  t o  0 , 4 2 .

The  s u p p r e s s i o n  o f  t h e  s u p e r i m p o s e d  r e f l e c t i o n  wa s  t h u s  

c a l l e d  f o r .  The  b e s t  me a n s  o f  a c h i e v i n g  t h i s ,  n a m e l y  t o  

g r i n d  a n d  p o l i s h  t h e  b o t t o m  o f  t h e  d i s c  a t  a s l i g h t  a n g l e  

t o  t h e  t o p  s u r f a c e  [ 1 7 5 ] ,  was  n o t  r e c o g n i s e d  a t  t h e  t i m e  

o f  e x p e r i m e n t a t i o n .  I n s t e a d ,  a n  a n t i - r e f l e c t i o n  c o a t i n g

was  u s e d .

F o r  a c o a t i n g  o r  f i l m  o f  r e f r a c t i v e  i n d e x  n f  a n d  o p t i c a l  

t h i c k n e s s  n f d f  -  A / 4 ,  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  g l a s s  d i s c ,  

t h e  r e f l e c t a n c e  i s  ( [ 1 7 3 ]  p 1 2 7 ) :

p o
"(njr -  n n 0 ) I  ( n f  ♦ n n (

( 6 . 1?)

T h u s  f o r  a p e r f e c t  a n t i - r e f l e c t i o n  c o a t i n g  ( r>0 ~ °'1 ^  * s 

n e c e s s a r y  t o  s a t i s f y  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n :

n f  " n n o ” ^  o r  n f ( n n 0 ) ^

I n  t h e  p r e s e n t  c a s e  t h i s  c o n d i t i o n  i s :  n f = 1 , 2 3 4 .  D u r a b l e  

c o a t i n g s  o f  s u c h  r e f r a c t i v e  i n d e x  a r c  d i f f i c u l t  t o  a c h i e v e  

i n  p r a c t i c e .  The  b e s t  s u b s t i t u t e ,  a s t a n d a r d  A/4 m a g n e s i u m  

f l u o r i d e  c o a t i n g  was  t h u s  v a c u u m - e v a p o r a t e d  o n t o  t h e  g l a s s .  

The  r e f r a c t i v e  i n d e x  o f  s u c h  c o a t i n g s  i s  d e p e n d e n t  on
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e v a p o r a t i o n  c o n d i t i o n s  a n d  o n  a g e i n g , b u t  i s  g e n e r a l l y  

a p p r o x i m a t e l y  1 , 3 8  [ 1 5 3 ] .  W i t h  t h i s  f i g u r e ,  e q u a t i o n  6 . 1 7  

g i v e s :  pQ * 0 , 0 1 2 3  o r  1 , 2 3  p e r  c e n t  ( c o m p a r e  4 , 2 9  p e r  c e n t  

f o r  u n t r e a t e d  g l a s s ) .  F o r  m e t h a n o l  t h e  c o r r e s p o n d i n g  o v e r a l l  

f r i n g e  c o n t r a s t  i s  0 , 6 7 .

T h i s  f i g u r e  r e p r e s e n t s  a g o o d  c o n t r a s t ,  b u t  i s  b a s e d  on 

t h e  a s s u m p t i o n  o f  i d e a l  i l l u m i n a t i o n .  I n  p r a c t i c e ,  w i t h  

i m p e r f e c t l y  c o l l i m a t e d  a n d  i m p e r f e c t l y  m o n o c h r o m a t i c  b e a m s ,  

t h e  c o n t r a s t  i s  f u r t h e r  r e d u c e d .  I t  was  r e q u i r e d  i n  t h e  

p r e s e n t  s t u d y  t o  m i n i m i s e  t h e s e  e f f e c t s ,  p r e f e r a b l y  t o  

t h e  p o i n t  w h e r e  0 , 9  t i m e s  t h e  i d e a l  c o n t r a s t  was  m a i n t a i n e d .

6 . 3  OPTICAL APPARATUS

6 . 3 . 1  G e n e r a  1 R e q u i r e m e n t s

S y n c h r o n i s e d  h i g h - s p e e d  c i n 6  r e c o r d s  w e r e  r e q u i r e d  o f

t h e  m i c r o l a y e r  i n t e r f e r e n c e  f r i n g e s  a n d  o f  t h e  b u b b l e  p r o f i l e

v i e w .

The i n t e r f e r o m e t r y  b e a n ,  o f  s u f f i c i e n t  c o l l i m a t i o n  a n d  

m o n o c h r o m a t i c i t y , wa s  r e q u i r e d  t o  i m p i n g e  n o r m a l l y  u p o n  

t h e  b o t t o m  o f  t h e  b o i l i n g  s u r f a c e  a n d  t o  i l l u m i n a t e  i t s  

a c t i v e  p o r t i o n ,  s ome  20 mm i n  d i a m e t e r .  The  r e f l e c t e d  

beam wa s  t o  b e  d i r e c t e d  t o w a r d s  a c i n 6  c a m e r a  c a p a b l e  o f  

s p e e d s  o f  t h e  o r d e r  o f  1000 f r a m e s  p e r  s e c o n d .

The  s y n c h r o n i s a t i o n  o f  t h e  m i c r o l a y c r  f r i n g e  r e c o r d s  

w i t h  t h e  b u b b l e  p r o f i l e  r e c o r d s  was  t o  he  a c h i e v e d  hy 

p h o t o g r a p h i n g  b o t h  b u b b l e  v i e w s  s i d e  hy s i d e  on t h e  s ame  

f r a m e  o f  f i l m .  T h i s  r e q u i r e d  a p p r o p r i a t e  d e f l e c t i o n  o f  

t h e  t wo  b e a ms  w h i l e  m a i n t a i n i n g  t h e i r  o p t i c a l  p a t h s  e s s e n t i a l l y  

i d e n t i c a l  i n  l e n g t h .
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6 . 3 . 2  Ove r a l l  D e s c r i p t i o n

A s c h e m a t i c  v i e w  o f  t h e  o p t i c a l  a p p a r a t u s  i s  g i v e n  i n  

F i g u r e  6 . 4 .

The  i n t e r f e r o m e t r y  be a m was  p r o d u c e d  b y  a d i r e c t - c u r r e n t -  

o p e r a t e d  m e r c u r y  a r c  l a mp ,  a c o l l e c t i n g  l e n s ,  a p i n h o l e ,  a 

c o l l i m a t i n g  l e n s  a n d  a m o n o c h r o m a t o r  f i l t e r .  M i r r o r  1 

d e f l e c t e d  t h e  beam t o  f a l l  p e r p e n d i c u l a r l y  u p o n  t h e  b o t t o m  

o f  t h e  h e a t i n g  d i s c .  A be a m s p l i t t e r  d i r e c t e d  t h e  r e -  

f l e e t e d  beam t o w a r d s  a h i g h - s p e e d  c a m e r a .

The  b u b b l e  p r o f i l e s  w e r e  p h o t o g r a p h e d  by  t r a n s m i t t e d  l i g h t  

f r o m f l o o d  l a m p s .

The  b e a m s p l i t t e r  a n d  m i r r o r s  2 anu  3 w e r e  s o  a r r a n g e d  t h a t

t h e  c a m e r a  saw t h e  b u b b l e  p r o f i l e  v i e w  a n d  t h e  m i c r o l a y e r  

v i e w  s i d e  by  s i d e  w i t h  e a c h  o c c u p y i n g  a b o u t  h a l f  a f i l m

f r a m e .

C o m p o n e n t s  o f  t h e  i n t e r f e r o m e t r y  s y s t e m  a n d  a l l  m i r r o r s  

w o r e  m o u n t e d  on o p t i c a l  r a i l s .  The  b o i l i n g  t a n k  wa s  s u p p o r t e d  

on l e g s  f i t t e d  w i t h  l e v e l l i n g  s c r e w s .  A d j u s t a b l e  s u p p o r t s  

c a r r i e d  t h e  c a m e r a  a n d  t h e  f l o o d  l a m p s .

The  a s s e m b l e d  s y s t e m  i s  s hown  i n  F i g u r e  6 . 5 .

V a r i o u s  b l a c k  s c r e e n s  a n d  c l o t h  d r a p e s  e l i m i n a t e d  s t r a y  

l i g h t  a n d  u n d e s i r e d  r e f l e c t i o n s .  T h e  e n t i r e  a p p a r a t u s  

was  h o u s e d  i n  a r oom t h a t  c o u l d  b "  d a r k e n e d .

D e t a i l e d  d e s c r i p t i o n s  a n d  a n a l y s e s  o f  t h e  v a r i o u s  s y s t e m  

c o m p o n e n t s  a r e  g i v e n  b e l o w .

6 . 3 . 3  I n t e r f e r e n c e  Ream L i g h t  S o u r c c a_nd_ J ma gc  

a t  P i n h o l e

A l i g h t  s o u r c e  was  r e q u i r e d  h a v i n g  a h i g h  l u m i n a n c e  a n d  a
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FIG. 6 . 5 GENERAL VIEW OF APPARATUS.
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n o n - f l u c t u a t i n g  o u t p u t  c o n c e n t r a t e d  i n  n a r r o w  w a v e l e n g t h  

b a n d s .

A d i r e c t - c u r r e n t - o p e r a t e d ,  1 kW, h i g h - p r e s s u r e  m e r c u r y  a r c  

l a m p ,  t h e  P h i l i p s  SP 1000W,  was  u s e d .  The  l a mp  wa s  s u p p l i e d  

c o m p l e t e  w i t h  a c o m p a c t  m e t a l  h o u s i n g  c a r r y i n g  a b u i l t - i n  

r e f l e c t o r ,  a b o r o s i l i c a t e  g l a s s  wi n d o w a n d  p r o v i s i o n s  f o r  

w a t e r  c o o l i n g .  The  w h o l e  u n i t  m e a s u r e d  a p p r o x i m a t e l y  

30 x 40 x 200 mm. D e t a i l e d  d e s c r i p t i o n s  a r c  g i v e n  i n  t h e  

m a n u f a c t u r e r ' s  l i t e r a t u r e  0  76 , 1 7 7 ] ,  a n d  a n  e a r l y  d e s i g n  

i s  d e s c r i b e d  by B o u r n e  ( [ l  78]  p 1 66 )  .

The  l a mp  r e q u i r e d  a s t r i k i n g  v o l t a g e  o f  a t  l e a s t  700 V 

a n d  o p e r a t e d  n o r m a l l y  a t  500 V a n d  1 , 9  A.  A s u i t a b l e  p o w e r  

s u p p l y  was  b u i l t  by  t h e  I n s t r u m e n t a t i o n  D i v i s i o n  o f  t h e  

A t o m i c  E n e r g y  B o a r d .  F a c i l i t i e s  w e r e  p r o v i d e d  f o r  o p e r a t i o n  

a t  r e d u c e d  o u t p u t .

The  a r c  h a d  a l u m i n a n c e  o f  4 , 5  x 10® c d / m 2 , t h a t  i s ,  a b o u t  

o n e  q u a r t e r  t h a t  o f  t h e  s u n  a t  z e n i t h .  The  r e l a t i v e  

s p e c t r a l  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  ( i n c l u d i n g  t h e  e f f e c t s  o f  

t h e  g l a s s  w i n d o w a n d  t h e  c o o l i n g  w a t e r )  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  6 . 6  

t h e  h i g h  i n f r a - r e d  o u t p u t  i s  n o t  s h o w n .  The  p e a k  a t  437 nm 

( b l u e )  was  u s e d  i n  t h i s  s t u d y .

C o o l i n g  was  p r o v i d e d  by d e - i o n i s c d  w a t e r  f l o w i n g  a t  5 l i t r e s  

p e r  m i n u t e .

The  c o l l e c t i n g  l e n s  was  a t w o - c l e m e n t  c o n d e n s e r  o f  f o c a l  

l e n g t h  50 mm a n d  d i a m e t e r  50 mm. I t  was  p l a c e d  mi dwa y  

b e t w e e n  t h e  a r c  a n d  t h e  p i n h o l e ,  t wo  f o c a l  l e n g t h s  ( 100  mm) 

d i s t a n t  f r o m e a c h . Th u s  a r e a l  i ma g e  o f  t h e  a r c , o f  u n i t  

m a g n i f i c a t i o n ,  was  f o r m e d  a t  t h e  p i n h o l e  p l a t e ,  w i t h  t h e  

p i n h o l e  i t s e l f  b e c o m i n g  t h e  e f f e c t i v e  l i g h t  s o u r c e .
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6 . 3 . 4  I m p e r f e c t  C o l l i m a t i o n  and M o n o c h r o m a t i c i t y

D e p a r t u r e  f r o m  p e r f e c t  c o l l i m a t i o n  a n d  f r o m p e r f e c t  

m o n o c h r o m a t i c i t y  i n  t h e  i n c i d e n t  be a m c a u s e s  r e d u c t i o n  i n  

f r i n g e  c o n t r a s t  a n d  u l t i m a t e l y  f r i n g e  e x t i n c t i o n  [ l 79]  .

I t  wa s  r e q u i r e d  t h a t  t h i s  c o n t r a s t  r e d u c t i o n  b e  k e p t  a s  l ow 

a s  p o s s i b l e  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .

F o r  p u r p o s e s  o f  a n a l y s i s  l e t  t h e  c o n t r a s t  f o r  p e r f e c t  

i l l u m i n a t i o n  b e  u n i t y .  Now l e t  ^  b e  t h e  c o n t r a s t  r e s u l t i n g  

f r o m  i m p e r f e c t  c o l l i m a t  i o n  o n i y ,  a n d  t h e  c o n t r a s t  

r e s u l t i n g  f r o m  i m p e r f e c t  m o n o c h r o m a t i c i t y  o n l y . Th e  

r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  i n c i d e n t  beam w e r e  t e n t a t i v e l y  s t a t e d  

a s

f  > 0 , 9 5  a n d  * 0 , 9 5  ( 6 . 1 9 )

T h u s  t h e  c o m b i n e d  r e d u c e d  c o n t r a s t , g i v e n  by  t h e  p r o d u c t

k k- , was  g r e a t e r  t h a n  o r  e q u a l  t o  0 . 9 .  
c m ’

( a )  C o l l i m a t i o n

I t  i s  a s s u m e d  ( 1)  t h a t  t h e  c o l l i m a t i n g  l e n s  ( i n  t h i s  s t u d y  

a 50 mm f / 1 , 4  c a m e r a  o b j e c t i v e )  was  f r e e  f r o m  s p h e r i c a l  

a b e r r a t i o n ,  a n d  ( 2 )  t h a t  t h e  p i n h o l e  was  p l a c e d  e x a c t l y  

a t  t h e  p r i n c i p a l  f o c a l  p o i n t .  I m p e r f e c t  c o l  1 i m a t i o n  ( beam 

d i v e r g e n c e )  was  t h e n  c a u s e d  by t h e  f i n i t e  s i z e  o f  t h e  

p i n h o l e  o n l y .

L e t  ip be  t h e  a n g l e  s u b t e n d e d  by t h e  p i n h o l e  a t  t h e  c o l l i ­

m a t o r ;  t h e n  f o r  s m a l l  p i n h o l e s

tf/ - ( p i n h o l e  d i a m e t e r ) / ( c o l  l i m a  t o r  f o c a i  l e n g t h )  ( 6 . 2 0 )

Wi t h  d b e i n g  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  t h i n  f i l m  u n d e r  s t u d y  ( i n
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t n e  p r e s e n t  c a s e  t h e  m i c r o l a y e r )  a n d  n t h e  f i l m  r e f r a c t i v e  

i n d e x , l e t

, ( 6 . 2 1 ) 
■m|;2d / n X  -  p

F r i n g e  c o n t r a s t  i s  t h e n  g i v e n  ( s e e  F r a n c o n  [ 1 7 2 ]  p 77)  a s  

f o l l o w s :

kc « | 2 s i n  p | / (p + s i n  p )  ( 6 . 2 2 )

E q u a t i o n  6 . 2 2  i s  p l o t t e d  i n  F i g u r e  6 . 7 .  As p i n c r e a s e s  

f r o m  z e r o ,  t h e  c o n t r a s t  d i m i n i s h e s ;  a t  p * " t h e  f r i n g e s  

d i s a p p e a r ,  t h e n  r e a p p e a r  w i t h  r e v e r s e d  a n d  w e a k e r  c o n t r a s t  

a n d  a g a i n  d i s a p p e a r  a t  p = 2 ti e t c .

For the required c o n t r a s t ,  " 0 , 9 5 ,  equat ion 6 .22  g i v e s
( v e r y  n e a r l y )  p * r / 4  a n d  t h u s  f r o m e q u a t i o n  6 . 2 1

-  0 , 5  ( 6 ' 2 ? l

E q u a t i o n  6 . 2 3  r e l a t e s  p i n h o l e  s i t e  w i t h  maximum f i l m  t h i e k -  

n e s s  f o r  v i r t u a l l y  u n d i m i n i s h e d  c o n t r a s t .

A p i n h o l e  o f  d i a m e t e r  2 , 0  mm was  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  

T h u s , f r o m e q u a t i o n  6 . 2 0 ,  t h e  beam d i v e r g e n c e ,  was  2 / 5 0  

o r  0 , 0 4  r a d i a n s .  Wi t h  t h i s  v a l u e  a n d  a r e f r a c t i v e  i n d e x ,  

n ,  o f  1 , 3 3  ( f o r  m e t h a n o l )  e q u a t i o n  6 . 2 3  b e c o m e s

d .  208X ( 6 ' 241

o r ,  i n  t e r m s  o f  o p t i c a l  t h i c k n e s s

nd  -  2 7 7 a ( 6 *25)

F r i n g e s  o f  v i r t u a l l y  u n d i m i n i s h e d  c o n t r a s t  w o u l d  t h u s  

h a v e  b e e n  v i s i b l e  up t o  a m i c r o l a y e r  o p t i c a l  t h i c k n e s s  o f  

277 w a v e l e n g t h s  o r  91 urn. P u b l i s h e d  e s t i m a t e s  o f  m i c r o l a y e r



205 .

1 ,

in
<
DC
H
z
8

0.
s n

p s (If y  2 d ) / nA

FIG- 6 . 7 EFFECT OF BEAM DIVERGENCE , Y , 

ON CONTRAST.



206.

t h i c k n e s s  a n d  t h e  t h i c k n e s s e s  m e a s u r e d  i n  t h e  p r e s e n t  

s t u d y  w e r e  a l l  c o n s i d e r a b l y  l o w e r  t h a n  t h i s  v a l u e .  The  

c o l l i m a t i o n  o f  t h e  i n t e r f e r o m e t r y  beam wa s  t h u s  mor e  t h a n  

a d e q u a t e .

At  t h i s  p o i n t  o n e  may j u s t i f y  t h e  t r e a t m e n t  f i n  S e c t i o n  

6 . 2 . 2 )  o f  t h e  g l a s s  s u b s t r a t e  a s  a t h i c k  f i l m .  Fo r  t h e  

s u b s t r a t e  on e  h a s :  d * 3 mm, n ■ 1 , 5 2 3 ,  a n d  f o r  t h e

i n c i d e n t  b e a m : X = 437  nm a n d  ^ * 0 , 0 4  r a d i a n s .  T h e n

f r o m  e q u a t i o n  6 . 2 1 :  p = 2 2 , 7  * 7 , 2 3  ti . hx t  r a p o  1 a t  i o n  o f

F i g u r e  6 . 7  s h o ws  t h a t  a t  p = 7 , 5  ir t h e r e  o c c u r s  a maximum 

i n  t h e  c o n t r a s t ;  i t s  v a l u e ,  f r o m  e q u a t i o n  6 . 2 2 ,  i s  0 , 0 9 .

S u c h  a c o n t r a s t  i s  u n d e t e c t a b l e  a n d  h e n c e  t h e  g l a s s  d i s c  

wa s  a t h i c k  f i l m .

( b ) M o n o c h r o m a t i c i  t y

I n t e r f e r o m e t r y  b e a m s , h o w e v e r  ' m o n o c h r o m a t i c ' ,  h a v e  

s p e c t r a l  d i s t r i b u t i o n s  o f  f i n i t e  b a n d w i d t h s . The  

d i s t r i b u t i o n s  c a n  f r e q u e n t l y  b e  a p p r o x i m a t e d  by  a G a u s s i a n  

f u n c t i o n  0 7 2 ,  180]  .

L e t  t h e  w a v e l e n g t h  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  p e a k  o f  t h e  

d i s t r i b u t i o n  by Xq , l e t  o ■ 1 / x  and  o o = 1 / X0 ; t h e n  i n  

t e r m s  o f  t h e  t r a n s f o r m e d  v a r i a b l e  o '  = o -  o o , t h e  G a u s s i a n  

d i s t r i b u t i o n  i s  g i v e n  a s

f ( o ' )  * e x p  -  ( o ' / a )  ( 6 . 2 6 )

s e e  F i g u r e  6 . 8 .  The d i s t r i b u t i o n  may h e  c h a r a c t e r i s e d  by  

t h e  o '  i n t e r v a l  o f  2 a ,  t h a t  i s ,  t h e  w i d t h  f o r  w h i c h  f ( o ' )  h a s  

t h e  v a l u e  o f  c x p ( - l )  o r  0 , 3 7 .  The  c o r r e s p o n d i n g  w a v e l e n g t h  

i n t e r v a l ,  d X , i s  c a l l e d  t h e  b a n d w i d t h .  He n c e

2a  *  2o ' *  2 ( X -  /  xn ~ (1 V  x X()
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o r  a p p r o x i m a t e l y

2e  .  d X A =  ( 6 ' 2 7 )

F o r  a  beam o f  s p e c t r a l  d i s t r i b u t i o n  g i v e n  by  e q u a t i o n  6 . 2 6  

t h e  c o n t r a s t  <m i s  g i v e n  i n  t e r m s  o f  ' a '  a n d  t h e  o p t i c a l  

path d i f f e r e n c e ,  x,  as f o l l ow s  ( see  Francon [172] p 97):

c -  [2 exp - (irax):"! + exp - (max):]  (6-28)
m ■1/ *-

The  e q u a t i o n  i s  p l o t t e d  i n  F i g u r e  6 . 9 .

Before applying equat ion 6 .28  to the in t er f eromctry  beam
u s e d  i n  t h i s  s t u d y ,  t h e  G a u s s i a n  a p p r o x i m a t i o n  r e q u i r e s  

to be v e r i f i e d  and the bandwidth to be determined.  Figure
6 . 1 0  s hows  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  ( m e a s u r e d  on a Z e i s s  
s p e c t r o p h o t o m e t e r )  o f  t r a n s m i t t a n c e ,  1 , v e r s u s  w a v e l e n g t h  f o r  

t h e  i n t e r f e r e n c e  m o n o c h r o m a t o r  f i l t e r  u s e d .  ( D e t a i l s  o f  

t h e  f i l t e r  a r c  e i v c n  i n  S e c t i o n  6 . 3 . 5 ) .  The  d o t t e d  l i n e  

i n  F i g u r e  6 . 1 0  i s  t h e  o u t l i n e  o f  t h e  4 37 nm e m i s s i o n  b a n d  

o f  t h e  a r c  l a m p ,  s o  t r a n s f o r m e d  t h a t  i t s  p e a k  c o r r e s p o n d s  

to  a t ransmi t tance  o f  100 per c en t .  I t  i s  seen tha t  the  
f i l t e r  t r a n s m i s s i o n  a l o n e  d e t e r m i n e d  t h e  s p e c t r a l  d i s t r i ­

b u t i o n  o f  t h e  b e a m . The  s o l i d  l i n e  i n  F i g u r e  6 . 1 0  i s  a 

f i t t e d  G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n  h a v i n g  t h e  s ame  p e a k  t r a n s ­

m i t t a n c e  a n d  b a n d w i d t h  a s  the m e a s u r e d  v a l u e s .  S i n c e  t h e  

f i l t e r  h a d  no  secondary t r a n s m i s s i o n  b a n d s  t h e  d i s t r i b u t i o n  
o f  t h e  i n t e r f e r e n c e  beam was e s s e n t i a l l y  G a u s s i a n ,  a n d  

e q u a t i o n  6 . 2 8  f o r  c o n t r a s t  wa s  v a l i d .  The  b a n d w i d t h  dX wa s

18 n m .

F o r  a c o n t r a s t  o f  0 , 9 5  e q u a t i o n  6 . 2 8  g i v e s

irax 0 , 3 1 6  o r  a p p r o x i m a t e l y  2a 0 , 2 /  x

w h i c h ,  s u b s t i t u t i n g  f o r  b a n d w i d t h  from e q u a t i o n  6 . 2 7 ,  b e c o m e s



i

209.

£

to

Iz
o
u

. 0

0 . 0
3 . 02 . 01 . 0

M a x

FIG. 6.9 EFFECT OF BANDWIDTH. d X , 

CONTRAST. (2 a  -  dA /X20)

3



TR
A

N
S

M
IT

TA
N

C
E

2 1 0 .

------ 1----  "1 -  1 r | I —If— , 1 1 1 1
1IJ

1
1 1
1 / - r e

I SPECTRAL BAND
1 OF ARC 1 AMP

\
\ FILTER TRANSMITTANCE 

2) i 0  EXPERIMENTALl o / l
I f '©V e  MANUFACTURER'S

FITTED P / \ \  VALUE
GAUSSIAN f l \ \

iA

y  / 1 d ^ Q--------

(L..... Jvm rtAr ,T,™\-------1-------1--- i i____ r ^ u . , . .  (<)— i—
410 420 430 4 40 450 450 470

WAVELENGTH , X , nm

FIG 6 .1 0  SPECTRAL BAND O F  ARC LAMP AND .F ILTER  

TRANSMITTANCE



211.

dX -  0,2X%/ x ^ ' 2 9 )

W i t h  a  p e a k  w a v e l e n g t h , XQ, o f  4 37 nm ( t h e  m a n u f a c t u r e r  s 

v a l u e )  a n d  a b a n d w i d t h ,  d X , o f  18 nm e q u a t i o n  6 . 2 9  g i v e s

x -  4 , 8 5  Xo ( 6 - 30)

F r i n g e s  o f  v i r t u a l l y  u n d i m i n i s h e d  c o n t r a s t  a r e  t h u s  p r e ­

d i c t e d  t o  b e  v i s i b l e  up t o  a n  o p t i c a l  p a t h  d i 1 1 e r e n c e  o f  

some 5X,  t h a t  i s ,  a n  o p t i c a l  t h i c k n e s s  o<" 5X o r  a 
m i c r o l a y e r  t h i c k n e s s  o f  a p p r o x i n . - t c l y  1 r hc  m i c r o l a y e r s

a c t u a l l y  m e a s u r e d  i n  t h i s  s t u d y  w e r e  t h i .  t h a n  1 ym.

T h i c k e r  l a y e r s  w o u l d , o f  c o u r s e , s t i l l  h a v e  b e e n  v i s i b l e . 

T a k i n g  a s  t h e  l i m i t i n g  c o n t r a s t  f o r  f r i n g e  v i s i b i l i t y  

Francon's  va l ue  o f  0 , 2  ( s ee  [172] p 97)* one ob ta in s  from

e q u a t i o n  6 . 2 8

ax  ■ 1 , 4 8

w h i c h ,  by a s i m i l a r  p r o c e d u r e  t o  t h a t  u s e d  a b o v e ,  g i v e s  

a p p r o x i m a t e l y

x -  23Xo ( 6 , 3 V

F r i n g e s  a r e  t h u s  p r e d i c t e d  t o  he  v i s i b l e  up t o  a maxi mum 

o p t i c a l  t h i c k n e s s  o f  1 1 , 5X o r  a maximum m i c r o  l a y e r  t h i c k n e s s  

o f  3 , 8  ym.  An a l t e r n a t i v e  e s t i m a t e  o f  t h e  maximum m e a s u r a b l e  

t h i c k n e s s  i s  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  9 ,  a n d  g i v e s  a v a l u e  

o f  4 , 0  ym.

I n  some  m i c r o  l a y e r  s t u d i e s  r e v i e w e d  i n  C h a p t e r  4 ,  t h i c k n e s s e s

* F r a n c o n  a c t u a l l y  g i v e s  a v a l u e  o f  0 , 0 2 .  T h i s  i s  a m i s p r i n t ,  

h i s  s u b s e q u e n t  a n a l y s i s  s h o ws  t h e  i n t e n d e d  v a l u e  t o  h a v e  

b e e n  0 , 2 .  To d i s p e l  1 a l l  d o u b t ,  a n  a l t e r n a t i v e  t r e a t m e n t  

o f  maxi mum v i s i b l e  t h i c k n e s s  i s  g i v e n  i n  A p p e n d i x  9 .
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o f  up  t o  50 pm w e r e  e s t i m a t e d , S u c h  t h i c k n e s s e s  w o u l d  

n o t  h a v e  b e e n  m e a s u r a b l e  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  S i n c e  t h e  

m i c r o l a y e r s  a c t u a l l y  o b t a i n e d  w e r e  t h i n n e r  t h a n  1 pm,  t h a t  

i s ,  t h i n n e r  t h a n  t h e  l i m i t  f o r  v i r t u a l l y  u n d i m i n i s h e d  

c o n t r a s t , t h e  m o n o c h r o m a t i c i t y  o f  t h e  b e a m was  a d e q u a t e .

Had i t  b e e n  n e c e s s a r y  t o  s t u d y  t h i c k e r  l a y e r s ,  a f i l t e r  o f  

n a r r o w e r  b a n d w i d t h  w o u l d  h a v e  h a d  t o  b e  i n s t a l l e d .

b . 3 . 5  I n t e r  f o r o n c e  Beam h i  I t c  r  s a n d  _Mi%Z°Z2

The  i n t e r f e r e n c e  b e a m ' s  m o n o c h r o m a t o r  f i l t e r  was  o f  t h e  

d o u b l e  b a n d  i n t e r f e r e n c e  t y p e  ( m a n u f a c t u r e r :  S c h o t t ,

M a i n z ;  t y p e  DTPAL) . The  u n i t  c o n s i s t e d  o f  two i d e n t i c a l  

m e t a l - d i e l e c t r i c  i n t e r f e r e n c e  f i l t e r s  ( t h e  d o u b l e  f i l t e r  

a r r a n g e m e n t  l e a d i n g  t o  a s t e e p - f l a n k e d  t r a n s m i s s i o n  c u r v e )  

a n d  o f  a d d i t i o n a l  c o l o u r e d  g l a s s  f i l t e r s  b l o c k i n g  t h e  

s i d e b a n d  t r a n s m i s s i o n s .  The  f i l t e r ' s  p r o p e r t i e s  i n  t h e  

h i g h  t r a n s m i s s i o n  r e g i o n  a r c  s hown i n  F i g u r e  6 . 1 0 .  The  

s p e c i f i e d  a c c u r a c y  o f  t h e  w a v e l e n g t h  a t  p e a k  t r a n s m i s s i o n , 

437 nm,  was  0 , 5  p e r  c e n t , o r  2 nm.  The  p e a k  t r a n s m i t t a n c e  

was  25 p e r  c e n t  a n d  t h e  G a u s s  i a n  b a n d w i d t h  ( o c c u r r i n g  a t  

9 p e r  c e n t  t r a n s m i t t a n c e )  was  18 nm.  At  a t r a n s m i t t a n c e  

o f  0 , 0 2 5  p e r  c e n t  ( t ma x / 1 0 0 0 )  t h e  w i d t h  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n

c u r v e  was  60 nm.  S e c o n d a r y  t r a n s m i s s i o n  b a n d s  w e r e  b l o c k e d

t o  t r a n s m i t t a n c e s  o f  l e s s  t h a n  0 , 0 0 1  p e r  c e n t .  The  f i l t e r

was  o r i e n t a t e d  a t  90 °  t o  t h e  c o l l i m a t e d  be a m.

An i n f r a - r e d  a b s o r p t i o n  f i l t e r  was  p l a c e d  b e t w e e n  t h e  a r c  

l a mp  a n d  t h e  c o l l e c t i n g  l e n s .  The  f i l t e r  was  3 mm t h i c k ,

50 mm i n  d i a m e t e r , a n d  m o u n t e d  i n  a 10 mm t h i c k  w a t e r  c e l l  

h a v i n g  b o r o s i I i c a t e  w i n d o w s .  The  w a t e r ,  f l o w i n g  a t  

a p p r o x i m a t e l y  1 l i t r e  p e r  m i n u t e ,  a c t e d  b o t h  a s  a c o o l a n t  

a n d  a s  a n  a u x i l i a r y  i n f r a - r e d  a b s o r b e r  ( s e c  [ 1 7 8 ]  p 8 7 ) .

I n  t h e  a b s e n c e  o f  t h e  w a t e r  c e l l  t h e  f i l t e r  c r a c k e d  w i t h i n  

s e c o n d s  o f  s w i t c h i n g  on t h e  a r c  l a mp .

The  a r c  l a m p ' s  u l t r a - v i o l e t  o u t p u t  wa s  b l o c k e d  by t h e
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m o n o c h r o m a t o r  f i l t e r .  I n  a d d i t i o n ,  a c a m e r a - o b j e c t i v e ' s  

u l t r a - v i o l e t  f i l t e r  was  f i t t e d  t o  t h e  c o l l i m a t i n g  l e n s .

M i r r o r  1 ( s e e  F i g u r e  6 . 4 ) ,  w h i c h  d e f l e c t e d  t h e  i n t e r f e r e n c e

be a m t o w a r d s  t h e  h e a t i n g  s u r f a c e , was  a h i g h - q u a l i t y  f r o n t -  

s u r f a c e  m i r r o r ,  50 mm i n  d i a m e t e r  a n d  m o u n t e d  i n  a n  a d ­

j u s t a b l e  h o l d e r  ( m a n u f a c t u r e r : S p i n d l e r  a n d  H o y e r ,  G f i t t i n g e n ;

t y p e  034 0 0 0 ) .

The  be a m s p l i t t e r  ( m a n u f a c t u r e r :  B a l t e r ,  L i c h t e n s t e i n ;  

t y p e  TF- MT- 45)  was  o f  t h e  mu 11 i - c o a t  i \ i n t e r f e r e n c e  t y p e .  ^

I t  w a s  e s s e n t i a l l y  f r e e  o f  a b s o r p t i o n  l o s s e s ,  a n d ,  u n d e r  45 

i n c i d e n c e ,  t r a n s m i t t e d  54 p e r  c e n t  a n d  r e f l e c t e d  46 p e r  

c e n t  o f  t h e  i n c i d e n t  b e a m.  I t s  d i m e n s i o n s  w e r e  60 x 60 mm.

6 . 3 . 6  B u b b l e  P r o f i l e : ___ n i u m j n a t j ^ , i , J m a ^ e

Dc f l e c t i o n  a nd D i s t o r t i o n

A h i g h - i n t e n s i t y  f l o o d  l amp w i t h  t h e  o u t p u t  c o n c e n t r a t e d  

on t h e  b u b b l e  was  r e q u i r e d .

A 1000  W q u a r t z - i o d i n e  l amp a s s e m b l y  ( t h e  P h i l i p s  NK 1 7 / 0 0 )  

was  u s e d .  The  u n i t  c o n s i s t e d  o f  a p e n c i l - s h a p e d  f i l a m e n t  

t u b e  a n d  a h o u s i n g  c a r r y i n g  a c y l i n d r i c a l  r e f l e c t o r  ( s e e  

F i g u r e  6 . 4 ) .  The  t u b e - t o - r e f l e c t o r  d i s t a n c e  c o u l d  b e  

v a r i e d ,  t h e r e b y  v a r y i n g  t h e  s p r e a d  o f  t h e  o u t p u t  b e a m.

D e s p i t e  t h e  r o u g h  1 h a m m e r - f i n i s h ' o f  t h e  r e f l e c t o r  q u a s i -  

p a r a l l e l  l i g h t  was  e m i t t e d .

W i t h  s u c h  i l l u m i n a t i o n  t h e  o p t i c a l  s y s t e m  a m o u n t e d  r o u g h l y  

t o  a f o c u s e d  d i r c c t - s h a d o w g r a p h  s y s t e m  [ 1 8 1 ] .  T h u s ,  w i t h  

n t h e  l i q u i d  r e f r a c t i v e  i n d e x  a n d  c o - o r d i n a t e  a x e s  x , y a n d  z 

(z b e i n g  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  i n c i d e n t  b e a m ) ,  c h a n g e s  

i n  i l l u m i n a t i o n  ( A I / I  ) r o u g h l y  p r o p o r t i o n a l  t o  

/ ( 3  2n / 3 x 7 + 3 2n / 3 y 7 ) d z , a p p e a r e d  i n  t h e  b u b b l e  f i e l d .
W i t h  t h e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  l i q u i d  r e f r a c t i v e  i n d e x  b e i n g  d u e
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t o  t e m p e r a t u r e  va ' ' . t i o n s , t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  

a r o u n d  t h e  b u b t  ' ■ is t h u s  v i s u a l i s e d .

T h e s e  s h a d o w g r a p h s , w h i l e  o f  i n t e r e s t  a n d  o c c a s i o n a l l y  

r e c o r d e d ,  w e r e  g e n e r a l l y  u n d e s i r a b l e ,  s i n c e  t h e  c o n v e c t i o n  

b o u n d a r y  l a y e r  on  t h e  h e a t i n g  s u r f a c e  o b s c u r e d  t h e  b u b b l e  

b a s e .  F o r  q u a n t i t a t i v e  r u n s  t h e n , t h e  i l l u m i n a t i o n  was  

d i f f u s e d  by i n s e r t i n g  a s h e e t  o f  ' o p a l  ' P e r s p e x  b e t w e e n  

t h e  f l o o d  l amp a n d  t h e  b o i l i n g  t a n k .  L i g h t  l o s s e s  w e r e  

h i g h ,  a n d  t h u s  t wo a u x i l i a r y  f l o o d  l a mp s  ( P h i l i p s  P h o t o l i t a  

SM, 2 50 W) w e r e  m o u n t e d  a b o v e  t h e  m a i n  l a mp .

M i r r o r s  2 a n d  3 ( s e e  F i g u r e  0 . 4 )  d e f l e c t e d  t h e  b u b b l e  

i m a g e  s u c h  t h a t  i t  a p p c a r e . :  a l o n g s i d e  t h e  m i c r o ' a y e r  v i e w .  

The  m i r r o r s  w e r e  o f  t h e  \ * i t - s u r l a c e  t y p e  a n d  180 x 180 mm 

s q u a r e  ( m a n u f a c t u r e r :  O p t i c a l  W o r k s , P a l i n g ) .  The  l e f t -

h a n d  e d g e  o f  m i r r o r  3 was  b l a c k e n e d  t o  p r e v e n t  s t r a y  

r e f l e c t i o n s  o n t o  t h e  m i c r o  l a y e r  i m a g e .

The  c y l i n d r i c a l  b o i l i n g  t a n k  w a s  s u r r o u n d e d  by a f l a t - s i d e d  

w a t e r  j a c k e t  t o  m i n i m i s e  l a t e r a l  d i s t o r t i o n  o t  t h e  b u b b l e  

p r o f i l e  v i e w .  To c h e c k  t h e  d i s t o r t i o n ,  a g l a s s  s c a l e  o f  

known g r a d u a t i o n s  was  i n  some r u n s  s u s p e n d e d  c e n t r a l  l y  

a b o v e  t h e  b o i l i n g  s u r f a c e  a n d  p h o t o g r a p h e d  t h r o u g h  t h e  

w a t e r  a n d  t h e  t e s t  l i q u i d .  No s i g n i f i c a n t  d i s t o r t i o n  c o u l d  

b e  d e t e c t e d .

6 . 3 . 7  H i g h - s p e e d  Ca me r a  a n d  Lens

A c a m e r a  was  r e q u i r e d  c a p a b l e ,  f i r s t l y ,  o 1 r e c o r d i n g  some 

20 s u c c e s s i v e  v i e w s  o f  a b u ' >b l e  g r o w t h  a n d  d c p a i t u r e  c y c l e ,  

a n d  s e c o n d l y ,  o f  p r o v i d i n g  a t i m e  b a s e  f o r  t h e s e  t c o r d s .

R e q u i r e m e n t s  w e r e  met  by  a S t f l l e x  16 mm r o t a t i n g - p r i s m  

c a m e r a  r u n n i n g  a t  s p e e d s  o f  500 t o  1500 1 r an t es  p e r  s e c o n d  

o v e r  a f i l m  l e n g t h  o f  15 m. S e v e r a l  b u b b l e  c y c l e s  w e r e  

g e n e r a l l y  r e c o r d e d  on e a c h  l e n g t h  o f  f i l m .  A m i n i a t u r e  n e o n



215.

l a mp  b u i l t  i n t o  t h e  c a m e r a  h o u s i n g  a n d  d r i v e n  b y  m a i n s  

f r e q u e n c y  p r o v i d e d  100 t i m i n g  m a r k s  p e r  s e c o n d  a l o n g  t h e  

e d g e  o f  t h e  f i l m .  A d e s c r i p t i o n  o f  t h e  S t B l e x ,  a n d  a 

g e n e r a l  d i s c u s s i o n  o f  r o t a t i n g - p r i s m  c a m e r a s , i s  g i v e n  by  

S a x e  [ 1 8 2 ]  .

Ca me r a  s p e e d  was  c o n t r o l l e d  by  a u n i t  s p e c i a l l y  m a n u f a c t u r e d  

f o r  S t a l e x  by J o h n  Had l a n d  P h o t o g r a p h i c  I n s t r u m e n t a t i o n ,  

i h e  c o n t r o l  u n i t  c a u s e d  t h e  f i l m  t o  a c c e l e r a t e  t h r o u g h o u t  

t h e  d u r a t i o n  o f  a r u n , b u t  mo r e  p r o n o u n c e d l y  d u r i n g  t h e  

e a r l y  s t a g e s .  T h u s  t h e  15 m l e n g t h  o f  r e c o r d i n g  f i l m  w a s , 

on  e a c h  f i l m  r e e l ,  p r e c e d e d  by  a r e - u s a b l e  15 m l e n g t h  

o f  s p l i c e d - o n  l e a d e r .  The  a c c e l e r a t i o n  d u r i n g  e a c h  b u b b l e  

c y c l e  was  g e n e r a l l y  n e g l i g i b l e .

The  c a m e r a  was  f i t t e d  w i t h  a 105 mm 1 / 2 , 8  S u p e r  T a k u ma r  

A s a h i  Fen  t a x  l e n s .  Wi t h  t h i s  f o c a l  l e n g t h  a n d  a n  i m a g e - t o -  

o b j e c t  s i z e  r a t i o  o f  1 / 6 ,  t h e  o b j e c t  d i s t a n c e  was  a 

c o n v e n i e n t  0 , 7  m.

6 . 3 . 8  Adj  us  t mc p  t o f Sy s_t c_m

( a ) L i n i n g - u p

Wi t h  t h e  a r c  i ma g e  f o c u s e d  on  t h e  p i n h o l e ,  t h e  f i r s t  

c r i t i c a l  a d j u s t m e n t  was  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  c o l l i m a t o r  

s u c h  t h a t  i t s  b a c k  p r i n c i p a l  f o c u s  c o i n c i d e d  w i t h  t h e  p i n ­

h o l e .  A p l a n e  m i r r o r  was  p l a c e d  i n  f r o n t  o f  t h e  c o l l i m a t o r ,  

a p p r o x i m a t e l y  n o r m a l  t o  t h e  a x i s  o f  t h e  i n t e r f e r o m e t r y  

b e a m;  t h e  c o l l i m a t o r  was  t h e n  moved u n t i l  t h e  r e f l e c t e d  

i ma g e  o f  t h e  p i n h o l e  was  i n  f o c u s  on t h e  p i n h o l e  p l a t e .

The  b o i l i n g  t a n k  was  a d j u s t e d , u s i n g  a s p i r i t  l e v e l ,  s u c h  

t h a t  t h e  h e a t i n g  s u r f a c e  was  h o r i z o n t a l .  M i r r o r  1 was  t h e n
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s e t  s u c h  t h a t  t h e  c o l l i m a t e d  beam s t r u c k  t h e  h e a t  i n  p r . u r f a c e  

v e r t i c a l l y  a n d  t h u s  n o r m a l l y .  To t h i s  e n d  t h e  h e a t i n g  

s u r f a c e  a n d  l i d  o f  t h e  b o i l i n g  t a n k  w e r e  r e m o v e d ,  t h e  

beam wa s  a l l o w e d  t o  p a s s  t h r o u g h  t h e  t a n k  a n d  t o  s t r i k e  

t h e  c e i l i n g ,  a n d  v e r t i c a l i t y  c h e c k e d  a g a i n s t  a p l u m b - l i n e .

The b e a m s p l i t t e r  was  i n s e r t e d  a n d  s e t  a t  4 5°  t o  t h e  

h o r i z o n t a l .

The c a m e r a ,  a p p r o x i m a t e l y  f o c u s e d ,  was  s e t  w i t h  t h e  

f i l m  p l a n e  a c c u r a t e l y  v e r t i c a l  a n d  ( i n  t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e )  

n o r m a l  t o  t h e  be a m r e f l e c t e d  f r o m t h e  beam s p l i t t e r .  

N o r m a l i t y  c o u l d  b e  c h e c k e d  f r o m t h e  c o n c e n t r i c i t y  o f  t h e  

o u t l i n e  o f  t h e  h e a t i n g  d i s c  a n d  t h e  b o t t o m  e d g e  o f  i t s  

m o u n t i n g  p l u g . S i m u l t a n e o u s l y  w i t h  t h e s e  a d j u s t m e n t s  t h e  

i ma g e  o f  t h e  h e a t i n g  s u r f a c e  was  b r o u g h t  i n t o  f o c u s  on

on e  h a l f  o f  t h i  f i l m  f r a m e .

The b u b b l e  p r o f i l e  v i e w ,  t h a t  i s ,  t h e  g r a z i n g  v i e w  o f  t h e  

h e a t i n g  s u r f a c e  was  now b r o u g h t  i n t o  f o c u s  on t h e  r e m a i n i n g  

h a l f  o f  t h e  f r a m e .  The  o p t i c a l  p a t h  l e n g t h  o f  t h i s  v i e w  

a n d  o f  t h e  i n t e r f e r o m e t r y  v i e w  h a d  t o  b e  m a i n t a i n e d  e s s e n ­

t i a l l y  i d e n t i c a l .  The  n e c e s s a r y  a d j u s t m e n t  o f  m i r r o r s  2 

and  3 was  a c h i e v e d  by  l a b o r i o u s  t r i a l  a n d  e r r o r .

( b ) A p e r t u r e  a nd Dep t h  o f  F i e l d

From t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  d e p t h  o f  f i e l d  t h e  l o w e s t  p o s s i b l e  

l e n s  a p e r t u r e  was  d e s i r a b l e .  The  a p e r t u r e  ( g i v e n  by t h e  

f o c a l  l e n g t h  d i v i d e d  by  t h e  f - s t o p )  i s ,  h o w e v e r ,  t h e  d i a m e t e r  

o f  t h e  l a r g e s t  p a r a l l e l  beam t h a t  c a n  b e  p a s s e d  by a l e n s .  

Thus  w i t h  a n  a c t i v e  p o r t i o n  o f  t h e  h e a t i n g  s u r f a c e  15 mm i n  

d i a m e t e r , a n d  w i t h  p e r f e c t l y  p a r a l l e l  i l l u m i n a t i o n ,  an

a p e r t u r e  o f  15 mm w o u l d  h a v e  b e e n  r e q u i r e d .  F o r  a l e n s

f o c a l  l e n g t h  o f  105 mm t h i s  d e ma n d e d  a s t o p  o f  f / 7 .  Wi t h  

t h e  s l i g h t l y  d i v e r g e n t  b e a m,  h o w e v e r ,  t h i s  a d j u s t m e n t
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c a u s e d  a s h a r p  f a l l - o f f  i n  i l l u m i n a t i o n  t o w a r d s  t h e  e d g e  

o f  t h e  f i e l d ,  a n d  a l a r g e r  a p e r t u r e  wa s  n e c e s s a r y .  A 

l e n s  s t o p  o f  f / 5  was  u s e d  i n  a l l  t e s t s .

Wi t h  t h i s  s e t t i n g  a n d  a n  i m a g e - t o - o b j c c t  s i z e  r a t i o  o f  

1 / 6 ,  t h e  d e p t h  o f  f i e l d  ( c o n v e n i e n t l y  o b t a i n a b l e  f r o m 

u n i v e r s a l  d e p t h  o f  f i e l d  c h a r t s  [ 18 3] ),  was  10 mm. T h u s  

t h e  d i f f e r e n c e  i n  p a t h  l e n g t h  b e t w e e n  t h e  p r o f i l e  v i e w  

a n d  t h e  m i - r o l a y e r  v i e w  h a d  t o  b e  m a i n t a i n e d  b e l o w  10 mm. 

T h i s  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  d i f f i c u l t y  i n  a d j u s t i n g  m i r r o r s

2 a n d  3.

( c ) F o c u s i n g

A f o c u s i n g  s t r i p ,  c o n s i s t i n g  o f  a p i e c e  o f  f i l m  h a v i n g  a 

' g r o u n d - g l a s s '  f i n i s h ,  wa s  i n s e r t e d  i n t o  t h e  c a m e r a  

f i l m  p l a n e .  I ma g e s  f o r m e d  on t h e  s t r i p  w e r e  o b s e r v e d  

t h r o u g h  a l o w - p o w e r  t e l e s c o p e  f i t t e d  t o  t h e  c a m e r a . The  

n u c l c a t i o n  p i t  on  t h e  h e a t i n g  s u r f a c e  a c t e d  a s  a f o c u s i n g

m a r k .
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CHAPTER 7

EXPERIMENTAL P ROCEDURE AND DATA PROCESSING

7. 1  OUTLINE

The  o p e n i n g  s e c t i o n s  o f  t h i s  c h a p t e r  d e a l  w i t h  t h e  e x p e r i ­

m e n t a l  p r o c e d u r e s  w h i c h  w e r e  a p p l i e d  t o  t h e  b o i l i n g  

a p p a r a t u s  a n d  t o  t h e  o p t i c a l  s y s t e m  i n  t h e  c o u r s e  o 1 f o r m a l  

t e s t i n g .  The  p r o c e d u r e s  i n v o l v e d  t h e  e s t a b l i s h i n g  o f  t h e  

d e s i r e d  b o i l i n g  c o n d i t i o n s  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  t e m p e r a t u r e , 

p r e s s u r e  a n d  o f  p o w e r  i n p u t  t o  t h e  h e a t e r ,  t h e  r e a d y i n g  

o f  t h e  o p t i c a l  s y s t e m ,  a n d  t h e  g a t h e r i n g  o f  t h e  p r i m a r y  

d a t a ,  t h a t  i s ,  t h e  h i g h - s p e e d  c i n e  r e c o r d s  o f  t h e  m i c r o -  

l a y e r  i n t e r f e r e n c e  p a t t e r n  a n d  o 1 t h e  b u b b l e  p r o f i l e .

The  r e m a i n d e r  o f  t h e  c h a p t e r  d e s c r i b e s  t h e  p r o c e s s i n g  

o f  t h e  r aw d a t a .  T h i s  c o n s i s t e d  o f  t h e  t r a n s c r i p t i o n  o f  

s e l e c t e d  s e q u e n c e s  o f  f i l m  f r a m e s  o n t o  e n l a r g e d  p r i n t s ,  t h e  

e s t a b l i s h i n g  o f  t h e  t i m e  b a s e  f o r  t h e  s e q u e n c e s , t h e  a n a l y s i s  

o f  e a c h  i n t e r f e r e n c e  f r i n g e  p a t t e r n  t o  g i v e  t h e  c o m p l e t e  

m i c r o l a y e r  g e o m e t r y ,  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  b u b b l e  p r o f i l e s  t o  

g i v e  b u b b l e  v o l u m e s  a n d  t h e  e s t a b l i s h i n g  o f  c e r t a i n  o v e r a l l  

b u b b l e  d i m e n s i o n s  c h a r a c t e r i s i n g  t h e  b u b b l e  s h a p e .

The  c o m p u t a t i o n  o f  t h e  mean  h e a t  f l u x ,  t h e  c o r r e c t i o n s  

o f  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e  m e a s u r e m e n t s  a n d  t h e  

d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  s a t u r a t i o n  t e m p e r a t u r e  a n d  t h u s  o f  

s u b c o o l i n g  a r c  v e r y  b r i e f l y  d e a l t  w i t h ;  d e t a i l s  a r e  

a v a i l a b l e  f r o m C h a p t e r  S a n d  A p p e n d i c e s  7,  8 a n d  13.

7 . 2  EXPERIMENTAL PROCEDURE

7 . 2 . 1  E s t a b l i s h i n g o f  Bo i 1 i n g  C o n d i t  i o n s

At  t h e  s t a r t  o f  a s e r i e s  o f  t e s t s  t h e  b o i l i n g  t a n k  was
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f i l l e d  w i t h  t h e  t e s t  l i q u i d  m e t h a n o l  o r  a b s o l u t e  e t h a n o l  

o f  ' a n a l y t i c a l  r e a g e n t ’ ( \ . R . )  g r a d e .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  

h y g r o s c o p i c  e t h a n o l ,  r u n s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  r a p i d  s u c c e s s i o n  

a n d  t h e  s e r i e s  c o m p l e t e d  i n  o n e  d a y ; l i q u i d  w h i c h  h a d  

s t o o d  o v e r n i g h t  was  d i s c a r d e d .  F r e s h  e t h a n o l  was  s u p p l i e d  

f r o m a s t o r a g e  b o t t l e  f i t t e d  w i t h  a d r y i n g  t u b e .

W i t h  t h e  b o i l i n g  t a n k  s c a l e d ,  t h e  p r e s s u r e  was  r e d u c e d  

t o  t h e  u l t i m a t e  v a c u u m o 1 t h e  w a t e r  j e t  pump a n d  t h e  t e s t  

l i q u i d  d e g a s s e d  by s e v e r a l  m i n u t e s  o f  b o i l i n g .

The  d e s i r e d  t e s t  p r e s s u r e  was  e s t a b l i s h e d  v i a  t h e  n e e d l e  

v a l v e  l e a k  a n d  t h e  C a r t e s i a n  m a n o s t a t  p r e s s u r e  c o n t r o l l e r .  

The  t a n k  g a u g e  p r e s s u r e  a n d  t h e  b a r o m e t r i c  p r e s s u r e  w e r e  

n o t e d .

N e x t ,  t h e  r e q u i r e d  b u l k  l i q u i d  t e m p e r a t u r e  was  e s t a b l i s h e d .  

F o r  s a t u r a t e d  b o i l i n g  r u n s  t h i s  was  a c h i e v e d  by a d j u s t i n g  

t h e  w a t e r  j a c k e t  t e m p e r a t u r e  ( v i a  t h e  j a c k e t  h e a t e r s )  t o  

t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  t e s t  s a t u r a t i o n  t e m p e r a t u r e , a n d  by 

b o i l i n g  o f f  t h e  i n n e r  t a n k  a u x i l i a r y  h e a t e r .  F o r  s u b c o o l e d  

r u n s  t h e  j a c k e t  t e m p e r a t u r e  was  s e t  b e l o w  t h e  r e q u i r e d  

t e s t  t e m p e r a t u r e  t o  c o m p e n s a t e  f o r  t h e  b u l k  t e m p e r a t u r e  

r i s e  d u r i n g  t h e  s u b s e q u e n t  b o i l i n g  r u n .

Wi t h  t h e  l i q u i d  a t  s t e a d y  t e m p e r a t u r e  o r ,  i n  t h e  c a s e  o f  

s u b c o o l c d  b o i l i n g ,  w i t h  t h e  t e m p e r a t u r e  s l o w l y  r i s i n g ,  

t h e  o u t p u t  r e c o r d e d  by t h e  t a n k  t h e r m o c o u p l e s  w e r e  c h e c k e d  

f o r  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  t a n k  t h e r m o m e t e r  r e a d i n g .

The  p o w e r  i n p u t  t o  t h e  h e a t i n g  s u r f a c e  was  now r a i s e d  t o  t h e  

r e q u i r e d  l e v e l  a n d  t h e  w a t t a g e  n o t e d .  The  b u b b l e  b e h a ­

v i o u r  was  c h e c k e d  w i t h  a s t r o b o s c o p e . When f o u n d  s a t i s ­

f a c t o r y  a n d ,  i n  t h e  c a s e  o f  s u h c o o l c d  b o i l i n g ,  when  t h e  

r e q u i r e d  b u l k  t e m p e r a t u r e  h a d  b e e n  r e a c h e d , t h e  s y s t e m  

was  r e a d y  f o r  t h e  g a t h e r i n g  o f  c i n e  r e c o r d s .
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7 . 2 . 2  F i n a l  P r e p a r a t i o n s  o n  O p t i c a l  S y s t e m

D u r i n g  t h e  p r o c e d u r e s  o u t l i n e d  a b o v e  t h e  o p t i c a l  a p p a r a t u s  

was  i n  t h e  s t a n d b y  c o n d i t i o n ;  t h a t  i s ,  t h e  e n t i r e  s y s t e m  

was  a l i g n e d ,  t h e  a r c  l amp wa s  a t  h a l f  p o w e r , o n e  b u b b l e  

p r o f i l e  f l o o d  l a mp  was  s w i t c h e d  o n ,  t h e  c o o l i n g  w a t e r  

c i r c u i t s  r u n n i n g  a n d  t h e  c a m e r a  f o c u s e d .  The  f i n a l  

p r e p a r a t i o n s  f o r  t h e  c i n 6  r u n  c o n s i s t e d  o f  a l a s t  c h e c k  

on t h e  c a m e r a  f o c u s  a n d  a p e r t u r e ,  t h e  r e mo v a l  o f  t h e  

f o c u s s i n g  s t r i p ,  t h e  l o a d i n g  o f  t h e  c a m e r a  w i t h  a 30 m r e e l  

o f  f i l m ,  t h e  s e t t i n g  o f  t h e  1 r a n t i n g  s p e e d , t h e  r a i s i n g  o f  

t h e  a r c  l a mp  t o  f u l l  p o w e r ,  t h e  s w i t c h i n g  on  o f  a l l  f l o o d  

l a mp s  a n d  t h e  e x t i n g u i s h i n g  o f  o t h e r  l i g h t s .

7 . 2 . 3  E x e c u t i o n  o f  Run

The  c a m e r a  wa s  now f i r e d .  Th e  f i l m  a c c e l e r a t e d  s h a r p l y  

o v e r  t h e  15 m l e n g t h  o f  l e a d e r  and  on  t h e  r e m a i n i n g  u n e x p o s e d  

l e n g t h  r e c o r d e d  t h e  m i c r o l a y e r  i n t e r f e r e n c e  v i e w ,  t h e  

b u b b l i  p r o f i l e  v i e w  a n d  r he  t i m i n g  m a r k s .

The  i l l u m i n a t i o n  was  r e d u c e d  t o  s t a n d b y  l e v e l s , t h e  t h e r m o ­

c o u p l e  r e c o r d e r  c h a r t  m a r k e d  t o  i n d i c a t e  t h e  p o i n t  o f  c i n 6  

o b s e r v a t i o n s  a n d  t h e  t a n k  g a u g e  p r e s s u r e  a n d  t h e  h e a t e r  

p o w e r  i n p u t  c h e c k e d  a g a i n .

A t h e r m o c o u p l e  was  now a t t a c h e d  t o  t h e  l o w e r  s u r f a c e  o f  t h e  

h e a t i n g  d i s c  i n  t h e  m a n n e r  d e s c r i b e  i i n  S e c t i o n  5 . 4 . 4 .

The  o u t p u t  o f  t h i s  t h e r m o c o u p l e ,  a s  s hown i n  A p p e n d i x  8 ,  

g a v e  a n  e s t i m a t e  o f  1 w, t h e  mean t e m p e r a t u r e  o f  t h e  ( u p p e r  1 

b o i l i n g  s u r f a c e .  In s u b c o o l e d  b o i l i n g  r u n s  t h e  p o w e r  i n p u t  

t o  t h e  h e a t e r  was  i n t e r r u p t e d  w h i l e  t h e  t h e r m o c o u p l e  was  

b e i n g  f i t t e d ;  t h i s  p r e v e n t e d  t h e  l i q u i d  b u l k  t e m p e r a t u r e ,  

a n d  t h u s  T , f r om r i s i n g  s i g n i I i c a n t l y  a b o v e  t h e  l e v e l s  

w h i c h  h a d  b e e n  a t t a i n e d  a t  t h e  t i m e  o f  t h e  c i n G  o b s e r v a t i o n s .  

The  h e a t e r  i n p u t  was  t h e n  r a i s e d  t o  t h e  p r e v i o u s  r e a d i n g  

a n d  t h e  t h e r m o c o u p l e  o u t p u t  r e c o r d e d  a f t e r  q u a s i - s t e a d y  

c o n d i t i o n s  h a d  a g a i n  b e e n  r e a c h e d .
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The  f i l m  t a k e - u p  s p o o l  wa s  r e m o v e d ,  t h e  l e a d e r  d e t a c h e d  

a n d  t h e  r e m a i n i n g  f i l m  i m m e d i a t e l y  d e v e l o p e d .  D e t a i l s  

o f  t h e  p h o t o g r a p h i c  m a t e r i a l s  a n d  o f  p r o c e s s i n g  a r e  g i v e n  

i n  A p p e n d i x  10.

7 . 3  DATA PROCESSING

7 . 3 . 1  T r a n s c r i p t i o n  o f  O p t i c a l  Da t a

The  d e v e l o p e d  n e g a t i v e  f i l m  s t r i p  was  e x a m i n e d  v i a  a 

p r o j e c t o r  p e r m i t t i n g  s i n g l e  f r a m e  a n d  c o n t i n u o u s , f o r w a r d  

a n d  r e v e r s e  o p e r a t i o n .  B u b b l e  c y c l e s  s e l e c t e d  f o r  s t u d y  

w e r e  t r a n s c r i b e d  o n t o  p r i n t s  t o  p e r m i t  d e s k - t o p  a n a l y s i s .

F i r s t  t h e  e n t i r e  c y c l e  was  p r i n t e d  o n t o  o n e  s h e e t .  T h i s  

p e r m i t t e d  a n a l y s i s  o f  t h e  t i m i n g  m a r k s  a n d  f u r t h e r  g a v e  

t h e  o v e r a l l  b u b b l e  b e h a v i o u r  a t  a g l a n c e .  F i g u r e  7 . 1  s h o ws  

a s a m p l e  p r i n t .

N e x t , e a c h  f r a m e  w i t h i n  t h e  b u b b l e  c y c l e  was p r i n t e d  on  a 

s e p a r a t e  s h e e t .  The  l i n e a r  e n l a r g e m e n t  on  t h e  p r i n t s  was  

a p p r o x i m a t e l y  30 w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  n e g a t i v e ,  o r  5 w i t h  

r e s p e c t  t o  l i f e - s i z e .  D e t a i l s  o f  e n l a r g e m e n t  a n d  p r i n t  

p r o c e s s i n g  a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i x  11.

F i g u r e  7 , 2  s h o ws  a p o r t i o n  o f  a s u c c e s s f u l  f i l m  on i s o l a t e d  

b u b b l e  b o i l i n g .  The  t wo b r i g h t  l - v e s  on  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  

i n t e r f e r o g r a m  a r e  t h e  i n d i u m  h e a t . • c o n t a c t s ;  r e f l e c t i o n s  

f r o m t h e  m a i n  b o d y  o f  t h e  b u b b l e  c a u s e d  t h e  b r i g h t  a r c  

a b o v e  t h e  r i n g s . The  p r o f i l e  v i e w  s h o ws  t h e  a t t a c h e d  

b u b b l e ,  c u r r e n t  l e a d s  a n d  t h e  l owc i  t h e r m o c o u p l e .  On l y  

o n e  s u c h  p r i n t  wa s  made up  f o r  e a c h  b u b b l e  c y c l e ;  i t  

a l l o w e d  t h e  l i n e a r  e n l a r g e m e n t  t o  he  d e t e r m i n e d  f r om t h e  

known d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  c o n t a c t s  a n d ,  i n  c a s e s  w h e r e  a 

g l a s s  s c a l e  was  f i t t e d  a b o v e  t h e  h e a t e r ,  t h e  l a t e r a l  

d i s t o r t i o n  o f  t h e  p r o f i l e  v i e w  t o  he  c h e c k e d .  On t h e  

r e m a i n i n g  s t a n d a r d  p r i n t s  t h e  c o n t a c t s  a n d  c u r r e n t  l e a d s  

w e r e  b l a n k e d  o f f ,  a n d  t h e  i n t e r f c r o g r a m  a n d  t h e  p r o f i l e
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FIG. 7. 1 OVERALL CINE RECORDS. MAIN CYCLE, RUN M10.



FIG, 7. 2 ENLARGED PORTION OF FILM, RUN M10,
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v i e w  s h i f t e d  c l o s e r  t o g e t h e r  t o  o c c u p y  a c o n v e n i e n t  20 x 25 cm 

s h e e t .

A b u b b l e  c y c l e  g e n e r a l l y  o c c u p i e d  20 t o  50 f r a m e s .  T h i s  

n u m b e r  o f  s t a n d a r d  p r i n t s , t o g e t h e r  w i t h  t h e  p r i n t s  f o r  

t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  e n l a r g e m e n t  a n d  o f  t i m e  b a s e ,  

c o n s t i t u t e d  o n e  b u b b l e  c y c l e  f i l e  f o r  a n a l y s i s .

7 . 3 . 2  Ti me  B a s e  a n d  P r i n t  Ma g n i f  i c a t  i o n

The  t i m e  b a s e  f o r  e a c h  b u b b l e  c y c l e  was  d e t e r m i n e d  f r om 

t h e  c a m e r a  t i m i n g  m a r k s  v i a  a p r i n t  o l  t h e  t y p e  s hown i n  

F i g u r e  7 . 1 .  The  d i s t a n c e  on  t h e  p r i n t  b e t w e e n  t h e  s t a r t  

o f  s u c c e s s i v e  t i m i n g  m a r k s  wa s  m e a s u r e d . h i t h  t h e  t i m i n g  

l amp d r i v e n  by  m a i n s  f r e q u e n c y  o f  50 Hz ,  t h i s  l e n g t h  c o r r e s p o n ­

de d  t o  a t i m e  i n t e r v a l  o f  0 , 0 1  s .  The  d i s t a n c e  on  t h e  

p r i n t  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  i m a g e s  o f  s ome  i i x e d  i t e m  ( f o r  

e x a m p l e ,  t h e  b a s e  o f  t h e  h e a t i n g  s u r f a c e )  g a v e  t h e  l e n g t h  

c o r r e s p o n d i n g  t o  o n e  f r a m e .  The  r a t i o  o f  t h e s e  l e n g t h s  

g a v e  t h e  numbe i  o f  f r a m e s  p e r  0 , 0 1  s a n d  t h u s  t h e  t i m e  

i n t e r v a l  b e t w e e n  f r a m e s .

S e v e r a l  t i m i n g  m a r k s  a p p e a r e d  i n  e a c h  b u b b l e  c y c l e ,  a n d  

s e v e r a l  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  o f  t h e  t r a m i n g  r a t e  w e r e  

o b t a i n e d .  T h e s e  s h o we d  no e v i d e n c e  o f  f i l m  a c c e l e r a t i o n  

d u r i n g  t h e  c y c l e ,  b u t  d i f f e r e d  r a n d o m l y  by s ome 2 p e r  c e n t .

The  s h o r t - t e r m  a c c u r a c y  o f  t h e  m a i n s  f r e q u e n c y  was  b e t t e r  

t h a n  t  1 p e r  c e n t .  The  o v e r a l l  a c c u r a c y  o f  t h e  t i m e  

i n t e r v a l  b e t w e e n  f r a m e s  may t h u s  be  t a k e n  a s  ? 3 p e r  c e n t .

The  l i n e a r  e n l a r g e m e n t  on  t h e  s t a n d a r d  p r i n t s  was  

d e t e r m i n e d  f r o m t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  i m a g e s  o f  t h e  

i n d i u m  h e a t e r  c o n t a c t s , s e e  F i g u r e  7 . 2 .  The  l i f e - s i z e  

d i s t a n c e  b e t w e e n  c o n t a c t s  ( 2 0 , 1 5  mm) was  known t o  an  
a c c u r a c y  o f  0 , 0 1  mm f r o m m e a s u r e m e n t s  on a p r o f i l e  p r o j e c t o r .  

R e p e a t e d  d e t e r m i n a t i o n s  o f  a p r i n t  e n l a r g e m e n t  g a v e  r a n d o m 

e r r o r s  o f  t  0 , 5  p e r  c e n t . M e a s u r e m e n t s  on t h e  g l a s s  s c a l e  

a b o v e  t h e  h e a t e r  s h o we d  no  e v i d e n c e  ol  l a t e r a l  d i s t o r t i o n  

o f  t h e  b u b b l e  p r o f i l e  v i e w .  I n  v i e w  o f  p o s s i b l e  u n e v e n
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s h r i n k a g e  o f  t h e  p h o t o g r a p h i c  p a p e r  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  

l i n e a r  e n l a r g e m e n t  was  t a k e n  a s  + 1 p e r  c e n t .

7 . 3 . 3  M i c r o l a y e r  Geo m e t r y :  Ana l y s i s o f  I n t e r f e r e n c e

P a t  t o  rnjs

f i g u r e  7 . 3  s h o ws  an  e x a m p l e  o f  a m i v r o  l a y e r  i n t e r f e r e n c e  

p a t t e r n  a t  t h e  s t a n d a r d  m a g n i f i c a t i o n  u s e d  i n  a n a l y s i s .

The  c e n t r a l  l i g h t  s p o t  c o r r e s p o n d s  t o  a m i c r o l a y e r  t h i c k n e s s  

o f  z e r o  ( . t ha t  i s ,  t o  t h e  d r y  s p o t ) ;  s u b s e q u e n t  l i g h t  

r i n g s  c o r r e s p o n d  t o  t h i c k n e s s e s  o t 1 ‘ / 2  n j  ,  2 A/ _  n ^ ,  3 A/ 2  n ^  . . .  

d a r k  r i n g s  t o  1 A/ 4 n ^ , 3 A/ 1 n ^ , 5 a / 4 n^ . . .  • M i c r o l a y e i  

t h i c k n e s s  . a s  t h u s  g i v e n  i n  i n c r e m e n t s  o f  A/ 4 n ] , w h e r e  A 

i s  t h e  w a v e l e n g t h  o f  t h e  i n t e r f e r o m e t e r  beam ( 0 , 4 3 7  um)

a n d  n^ i s  t h e  l i q u i d  r e f r a c t i v e  i n d e x .

r . v a l u a t i o n  o f  t h e  t h i c k n e s s  i n c r e m e n t s  r e q u i r e d  r e f r a c t i v e  

i n d i c e s  a t  a w a v e l e n g t h  oI  0 , 1 3  am a n d  a t  a p p r o p r i a t e  

m i c r o  l a y e r  t e m p e r a t u r e s . T h i s  p r o b l e m  i s  d e a l t  w i t h  i n  

d e t a i l  i n  A p p e n d i x  12.  I t  i s  s h o w n ,  l i r s t l y ,  i h a t  t h e  

r e f r a c t i v e  i n d i c e s  may be  s u i t a b l y  e v a l u a t e d  a t  t h e  mean 

t e m p e r a t u r e  (T + 1^ 1/ 2 f o r  e a c h  r u n  ' n d , s e c o n d l y ,  t h a t  

f o r  a n  o v e r a l l  e r r o r  i n  m i c r o  l a y e r  t h i c k n e s s  o f  t 1 p e r  

c e n t ,  t h e  r e f r a c t i v e  i n d e x  f o r  a l l  m e t h a n o l  r u n s  may b e  

t a k e n  a s  1 , 3 2  a n d  t h a t  f o r  a l l  e t h a n o l  r u n s  a s  1 , 5 5 .  The  

t h i c k n e s s  i n c r e m e n t s  t h r o u g h o u t  t h i s  wor k  a r c  t h u s :

m e t h a n o l :  A/ 4 n^ = 0 ,  083 um

e t h a n o l :  A/ 4  n  ̂ * 0 , 0 8 1  um

Th e  a c t u a l  t h i c k n e s s e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  v a r i o u s  f r i n g e s  

a r e  s hown i n  T a b l e  7 . 1 .
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TABLE 7.1

MICROLAYER THICKNESS v e r s u s  FRINGE ORDER

f r i n g e  o r d e r  a n d
T h i c k n e s s ,  i , am

r e f  l e c t a n c e me t  h a n o 1 e t h a n o 1

1 s t maximum ( s p o t ) 0 0

1 s t mi ni mum 0 , 0 8  3 0 , 0 8 1

2 n d maximum 0 , 1(,0 0 , 1 6 2  1

2nd mi ni mum 0 , 2 19 0 , 2 4 5  ;

3 r d maximum 0 , 33  2 0 , 3 2 4

3 r d mi n imum 0 , 1 1 5 0 , 4 0 5

4 t h maximum 0 , 1 9 8 0 , 4 8 6

4 t h mi ni mum 0 , 58 1 0 , 567

5 t h maximum 0 , t)(i 1 0 , 6 4 8

---- -----——----———-------

W i t h  t h e  f r i n g e s  now r e p r e s e n t i n g  known m i c r o l a y c r  t h i c k ­

n e s s e s  , t h e  d i a m e t e r  o f  e a c h  r i n g - s h a p e d  f r i n g e  was  

r e p a i r e d .  Two m e a s u r e m e n t s  i n  m u t u a l l y  p e r p e n d i c u l a r  

d i r e c t i o n s  w e r e  t a k e n  o f f  t h e  e n l a r g e d  p r i n t  ( o r  e a c h  r i n g .  

T h e i r  me a n ,  d i v i d e d  by t w i c e  t h e  l i n e a r  e n l a r g e m e n t  , g a v e  

t h e  mean  b u b b l e  b a s e  r a d i u s  a t  w h i c h  t h e  m i c r o l a y c r  

t h i c k n e s s  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  o c c u r r e d .  On n o n - c i r c u l a r ,  

a p p r o x i m a t e l y  e l l i p t i c a l  , f r i n g e s  t h e  m a j o r  a n d  m i n o r  

a x e s  w e r e  m e a s u r e d . f r i n g e  e c c e n t r i c i t y  ( e . g .  f i g u r e  7 . 3 )  

was  i g n o r e d .  F o r  maxi ma  o f  r e f l e c t a n c e  t h e  m e a s u r e m e n t s  

w e r e  t a k e n  on t h e  b r i g h t e s t  p a r t  o f  t h e  f r i n g e ,  f o r  mi n i ma  

on t h e  d a r k e s t  p a r t , o r ,  when  t h i s  was  i n d e t e r m i n a t e ,  on 

a r e g i o n  h a l f - w a y  b e t w e e n  t wo b r i g h t  f r i n g e s .

I n  s ome  p a t t e r n s , f o r  e x a m p l e  i n  f i g u r e  7 . 3 ,  t h e  o u t e r m o s t  

I f r i n g e  c o u l d  h e  s e e n  t o  e x t e n d  a l i t t l e  b e y o n d  i t s  b r i g h t e s t

]

I|1
i
1
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r e g i o n .  T h i s  o u t e r m o s t  d e t e c t a b l e  e d g e  was  i n t e r p r e t e d  

a s  t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e  m i c r o l a y e r  a n d  t h u s  o f  t h e  b u b b l e  

b a s e .  S i n c e  t h e  r e f l e c t a n c e  o f  t h e  ' i n f i n i t e ' l i q u i d  

s u r r o u n d i n g  t h e  b u b b l e  was  e q u a l  t o  t h a t  o f  t h e  mi n i ma  o f  

r e f l e c t a n c e  ( s e e  S e c t i o n  6 . 2 . 2 )  a d a r k  f r i n g e  c o u l d  h a v e  

e x i s t e d  b e y o n d  t h i s  e d g e .  D e s p i t e  t h i s  p o t e n t i a l  e r r o r  

t h e  e d g e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n , w h e n e v e r  p o s s i b l e ,  t o  

p r o v i d e  a t  l e a s t  a r o u g h  i n d i c a t i o n  o f  t h e  b u b b l e  b a s e  

p e r i p h e r y .  When t h e  m i c r o  l a y e r  had  d r i e d  o u t  o r  l i f t e d  

o f f ,  t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e  d r y  p a t c h  b e c a me  t h e  p e r i p h e r y  

o f  t h e  b u b b l e  b a s e .

I n t e r f e r e n c e  p a t t e r n s  o f  t h e  t y p e  s h o wn  i n  F i g u r e  7 . 3  

p r e s e n t e d  few p r o b l e m s  i n  i n t e r p r e t a t i o n .  In  some c a s e s ,  

h o w e v e r ,  t h e  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  a f r i n g e  c o u l d  n o t  be  

a s c e r t a i n e d  w i t h o u t  r e f e r e n c e  t o  p r e v i o u s  o r  s u b s e q u e n t  

f r a m e s . In f r a m e  830 i n  F i g u r e  7 . 4 ,  f o r  e x a m p l e ,  t wo 

mi n i ma  a n d  a maximum c o u l d  p o s s i b l y  be  s a i d  t o  e x i s t  b e t w e e n  

t h e  b r i g h t  p a t c h  and  t h e  o u t e r m o s t  f r i n g e .  T h i s  i m p r e s s i o n  

p e r s i s t s  f a i n t l y  i n  f r a m e  8 3 2 ,  b u t  i s  a b s e n t  i n  f r a m e  834 a n d  

s u b s e q u e n t  f r a m e s  ( s e e  f r a m e  8 3 “ , F i g u r e  " . 3 ) .  In t h i s  a n d  

s i m i l a r  c a s e s  t h e  q u e s t i o n a b l e  f r i n g e s  w e r e  j u d g e d  n o t  t o  

b e  r e a l .

* The  e x a m p l e  o f  F i g u r e  7 . 4  r e f e r r e d  vo t h e  e a r l y  s t a g e s  o f  

a b u b b l e  c y c l e .  In t h e  l a t e r  s t a g e s  f r i n g e  e c c e n t r i c i t y ,  

f r i n g e  m e r g i n g  a n d  d r y  p a t c h  f r a g m e n t a t i o n  c o m p l i c a t e d  t h e  

a n a l y s i s .  In F i g u r e  7 . 5 ,  s h o w i n g  f r a m e  860 f r o m t h e  s ame  

r u n  a s  d i s c u s s e d  a b o v e ,  t h e  f i r s t  ( i n n e r )  maxi mum i s  s e e n  a s  

a c r e s c e n t ,  a p p a r e n t l y  i n t e r r u p t e d  by a s m a l l  d r y  s p o t , a b o v e  

t h e  m a i n  d r y  p a t c h ;  i n  t h e  l o w e r  p a r t  o f  t h e  p a t t e r n  t h i s  

maximum h a s  m e r g e d  w i t h  t h e  d r y  p a t c h .  In t h e  r i g h t - h a n d  p a r t  

o f  t h e  p a t t e r n  t h e  n e x t  t wo m. ixima a r e  s e p a r a t e ,  on t h e  l e f t  

t h e y  h a v e  m e r g e d .  T h i s  i n t e r p r e t a t i o n  c o u l d  b e  v e r i f i e d  by 

r e f e r e n c e  t o  p r e v i o u s  f r a m e s ;  f r a me  8 5 “ in F i g u r e  7 . 3  i n  

f a c t  a l r e a d y  d i s p l a y s  s i g n s  o f  d e c e n t e r i n g  a n d  a t e n d e n c y  

t o w a r d  f r i n g e  m e r g i n g .  The  a d o p t e d  m e t h o d  o f  a n a l y s i n g  

f r i n g e  d i m e n s i o n s ,  when  a p p l i e d  t o  t h i s  and  s i m i l a r  c a s e s ,
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l e d  t o  a r e p o r t e d  m i c r o l a y e r  g e o m e t r y  w h i c h  d o e s  n o t  r e f l e c t  

t h e  a s s y m e t r y  a c t u a l l y  p r e s e n t .

S i m i l a r l y ,  n o n - c i r c u l a r  o r  i r r e g u l a r  d r y  p a t c h e s  w e r e  

r e p o r t e d  a s  s y m m e t r i c a l .  I n  o n e  e x t r e m e  c a s e ,  i n  t h e  l a t t e r  

p a r t  o f  r u n  M . 1 3 ,  t h e  d r y  p a t c h  a s s u m e d  s u c h  i r r e g u l a r  

s h a p e s  t h a t  no m a j o r  a n d  m i n o r  a x e s  c o u l d  he  d e f i n e d .  The  

p a t c h  o u t l i n e  was  t h u s  t r a c e d  o n t o  g r a p h  p a p e r ,  t h e  a r e a  

d e t e r m i n e d  by t h e  c o u n t i n g  o f  s q u a r e s ,  a n d  t h e  r a d i u s  o f  

t h e  c i r c l e  o f  e q u a l  a r e a  r e p o r t e d .

F o r  r e a s o n a b l y  c i r c u l a r  f r i n g e s  t h e  d i a m e t e r  m e a s u r e m e n t s  

( o n  t h e  p r i n t s )  had a n  a c c u r a c y  o f  a p p r o x i m a t e l y  " 2 mm.

The  r e p o r t e d  b u b b l e  b a s e  r a d i i  a r e  t h u s  a c c u r a t e  t o  some 

* 10 p e r  c e n t  t o w a r d s  t h e  i n n e r  e d g e  o f  t h e  m i c r o l a y e r ,  a n d  

( f o r  l a r g e  b u b b l e s )  t o  > 5 p e r  c e n t  t o w a r d s  t h e  o u t e r  

e d g e .  The  a c c u r a c y  o f  t h e  m i c r o  l a y e r  t h i c k t c s s  d e t e r m i n a ­

t i o n s  was  l i m i t e d  by t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  r e f r a c t i v e  i n d i c e s  

(» 1 p e r  c e n t )  a n d  by t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  w a v e l e n g t h  o f  t h e  

i n c i d e n t  beam ( t  0 , 3  p e r  c e n t ,  s e e  S e c t i o n  6 . 3 . 3 ) .  T h u s ,  

b a r r i n g  e r r o r s  i n  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  f r i n g e  o r d e r ,  t h e  

a c c u r a c y  o f  t h e  r e p o r t e d  t h i c k n e s s e s  was  * 1 , 5  p e r  c e n t .

7 . 3 . 4  B u b b l e  Vo l ume

B u b b l e  v o l u me  was  d e t e r m i n e d  by c o n s i d e r i n g  e a c h  b u b b l e  a s  

c o m p o s e d  o f  a s p h e r i c a l  c a p  s e g m e n t  a n d  a n u mb e r  o f  c y l i n ­

d r i c a l  d i s c s .  F i r s t ,  e a c h  b u b b l e  p r o f i l e  p r i n t  was  t r a c e d  

o n t o  t r a n s p a r e n t  g r a p h  p a p e r .  A c i r c u l a r  a r c  was  f i t t e d  by 

c o m p a s s  t o  t h e  b u b b l e  c a p  a n d  t h e  r e m a i n i n g  p r o f i l e  d i v i d e d  

i n t o  r e c t a n g u l a r  s t r i p s  o f  c o n s t a n t  h e i g h t  a s  s hown i n  

F i g u r e  7 . 6 .  R o t a t i o n  o f  e a c h  a r e a  a b o u t  i t s  v e r t i c a l  a x i s  

o f  s y m m e t r y  g a v e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  ( e n l a r g e d )  v o l u m e  

i n c r e m e n t .  (On ' s k e w '  b u b b l e s  t h e  a x e s  o f  s y m m e t r y  d i d  

n o t  c o i n c i d e ) .  Th e  t o t a l  l i f e - s i z e  b u b b l e  v o l u m e  was  t h u s  

g i v e n  a s  f o i l o w s :
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FIG.  7.  7 DIMENSIONS CHARACTERISING BUBBLE S H A P E
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V = [ ( T r / 6 ) h s { ( 3 / 4 ) d =  + h*> + ( i r / 4 ) h c J : d ^ // l i 3 ( 7 . 1 )

w h e r e  E i s  t h e  l i n e a r  p r i n t  e n l a r g e m e n t  a n d  t h e  r e m a i n i n g  

s y m b o l s  a r e  d e f i n e d  i n  f i g u r e  7 . 6 .

F o r  t h e  f i r s t  f ew f r a m e s  i n  e a c h  b u b b l e  c y c l e  t h e  b u b b l e  

v o l u m e  c o u l d  b e  a p p r o x i m a t e d  by t h e  s p h e r i c a l  s e g m e n t  o n l y  

o r  by  t h e  s e g m e n t  a n d  o n e  c y l i n d r i c a l  d i s c .  In  t h e  l a t e r  

s t a g e s , w i t h  l a r g e  b u b b l e s ,  S t o  1(1 d i s c s  b e c a me  n e c e s s a r y .

A d i s c  t h i c k n e s s  ( h c i n  F i g u r e  7 . a ) o f  5 mm was  l o u n d  

s a t i s f a c t o r y  on  a l l  e n l a r g e d  p r o f i l e s .

The  a c c u r a c y  o f  t h e  r e p o r t e d  b u b b l e  v o l u m e s  c a n n o t  be

a s s e s s e d  w i t h  much r e l i a b i l i t y .  H o w e v e r ,  w i t h  m e a s u r e m e n t  

e r r o r s  o f  1 t o  2 mm i n  t h e  d i m e n s i o n s  Iv , d s , h c a n d  d c , a 

g r a p h  p a p e r  a c c u r a c y  o f  ♦ 0 , 1  p e r  c e n t  a n d  a n  e r r o r  o f  ♦ 1 p e r  

c e n t  i n  t h e  l i n e a r  e n l a r g e m e n t ,  t h e  e s t i m a t e d  e r r o r  i n  t h e  

sum o f  t h e  v o l u m e  i n c r e m e n t s  i s ,  l o r  a l a r g e  b u b b l e ,  

a p p r o x i r * 6 p e r  c e n t . The c o a r s e  f i t  o f  t h e  i n c r e m e n t s

a n d  t h e  . v  a s s y m c t r y  m i g h t  h a v e  i n c r e a s e d  t h e  o v e r a l l

v o l u m e  e i r o r  t o  ♦ 12 p e r  c e n t  f o r  l a r g e  b u b b l e s .  F o r  s m a l l  

b u b b l e s  t h e  o v e r a l l  e r r o r  m i g h t  h a v e  b e e n  t w i c e  a s  l a r g e .  I n  

v i e w  of  t h e  e f f o r t  i n v o l v e d  i n  t h e  i n c r e m e n t a l  v o l u m e  d e t e r ­

m i n a t i o n s  t h i s  w o u l d  a p p e a r  a p o o r  a c h i e v e m e n t . H o w e v e r ,  

t h e  a c c u r a c y  i s  p r o b a b l y  p e s s i m i s t i c a l l y  a s s e s s e d , a n d  i n

a n y  e v e n t , i s  a v a s t  i m p r o v e m e n t  on t h a t  a c h i e v a b l e  by t h e

mo r e  common p r a c t i c e  o f  a p p . - i m a t i n g  t h e  b u b b l e  a s  a

s p h e r o i d .

7 . 3 . 5  Di me n s i o n s  C h a r a c t e r i s i ng  B u b b l e  S h a p e

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  m i c r o  l a y e r  g e o m e t r y  a n d  t h e  b u b b l e  v o l u m e ,  

some o v e r a l l  d i m e n s i o n s  c h a r a c t e r i s i n g  t h e  b u b b l e  s h a p e  

w e r e  r e q u i r e d .  The  f o l l o w i n g  d i m e n s i o n s ,  s hown i n  F i g u r e  7 . 7 ,  

w e r e  c o n s i d e r e d  s u i t a b l e :  t h e  b u b b l e  h e i g h t , H,  t h e  d i a m e t e r

a t  maxi mum b u b b l e  w i d t h ,  Dw , t h e  b a s e  o r  c o n t a c t  a r e a  

d i a m e t e r ,  D . ,  a n d  t h e  e q u i v a l e n t  s p h e r i c a l  d i a m e t e r ,  Ds .



B u b b l e s  h a v i n g  h e i g h t ,  maxi mum d i a m e t e r  a n d  s p h e r i c a l  d i a m e t e r  

a l l  o f  s i m i l a r  m a g n i t u d e ,  b u t  s m a l l  b a s e  d i a m e t e r ,  c o u l d  b e  

c l a s s i f i e d  a s  s p h e r i c a l .  B u b b l e s  h a v i n g  maxi mum d i a m e t e i  

a n d  b a s e  d i a m e t e r  o f  s i m i l a r  m a g n i t u d e , b u t  a h e i g h t  h a l f  

t h a t  v a l u e ,  c o u l d  b e  c l a s s i f i e d  a s  h e m i s p h e r i c a l .  I n t e r m e d i a t e  

c a s e s  w e r e  t e r m e d  o b l a t e .

Bun t i l e  h e i g h t  a n d  maxi mum d i a m e t e r  w e r e  o b t a i n e d  f o r  e a c h  

f r a m e  by m e a s u r e m e n t  o f f  t h e  e n l a r g e d  p r o f i l e  t r a c i n g s  a n d  

d i v i s i o n  by t h e  l i n e a r  e. .  1 a r g u m e n t . B u b b l e  b a s e  . i am c e r  

was  d e t e r m i n e d  a s  o u t l i n e d  i n  S e c t i o n  7 . 3 . 3 .  The  e q u i v a l e n t  

s p h e r i c a l  d i a m e t e r  was  c a l c u l a t e d  f r o m b u b b l e  v o l u m e  by 

e q u a t i o n  7 . 2  b e l o w .

V ,
Ds = ( OV/ M ( 7 . 2 )

~ . 3 . 6 Mea t  J  r a n  sjfc r _ l ’a r am e t c  r s

The  r e m a i n i n g  d a t a  p r o c e s s i n g  c o n s i s t e d  o f  t h e  d o t e r m i n a t ’ on 

o f  t h e  h e a t  t r a n s f e r  p a r a m e t e r s  f o r  e a c h  b o i l i n g  r u n .

The  mean h e a t  f l u x  was  c a l c u l a t e d  f r o m t h e  e l e c t r i c a l  i n p u t  

t o  t h e  h e a t e r  a n d  f r o m v a r i o u s  c o r r e c t i o n s  a s  o u t l i n e d  i n  

C h a p t e r  5 a n d  i n  A p p e n d i x  7.  The  mean h e a t e r  s u r f a c e  

t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  l i q u i d  h u l k  t e m p e r a t u r e  w e r e  m e a s u r e d  

a s  o u t l i n e d  i n  C h a p t e r  5 a n d  A p p e n d i x  8 ;  t h e i r  d i f f e r e n c e  

g a v e  t h e  t e m p e r a t u r e  d r i v i n g  f o r c e  (T - T ^ l . The  b u l k  

s a t u r a t i o n  t e m p e r a t u r e , T was  c a l c u l a t e d  f r o m t h e  

m e a s u r e d  s y s t e m  p r e s s u r e  v i a  a r e - a r r a n g e d  C 1a u s  i u s - C l a p c y r o n  

e q u a t i o n  t e d  t o  p u b l i s h e d  v a p o u r  p r e s s u r e  d a t a ;  d e t a i l s  

a r c  g i v e .  A p p e n d i x  13 .  f r o m  t h e s e  f o l l o w e d  t h e  b u l k  

s u b c o o l i n .  A’I s l ,h = ^ V i t  ~ ' * a m * * *lc t u r a t  i o n  d r i v i n g
f o r c e ,  ^ T s a t  <TW -  Y s ; , t ) .
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CHAPTER 8

EXPERIMENTAL RESULTS

8 . 1 AND OUTLINE

The  a i m s  o f  t h i s  c h a p t e r  a r e :  ( 1 )  t o  p r e s e n t  , i o r  v a r i o u s

c o n d i t i o n s  o f  n o r m a l  b o i l i n g ,  t h e  d e t a i l e d  h i s t o r y  o f  

m i c r o l a y e r  g e o m e t r y  a n d  ot  o v e r a l l  b u b n l c  b e h a v i o u r  t h r o u g h ­

o u t  o n e  c y c l e ,  ( 2 )  t o  e s t i m a t e  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  m i c r o ­

l a y e r  e v a p o r a t i o n  t o  t h e  t o t a l  b u b b l e  g r o w t h , a n d  ( 3 )  t o  

t e s t  t h e  t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n s  o f  m i c r o l a y e r  t h i c k n e s s  

a g a i n s t  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s .

To t h i s  e n d  s e v e n  i s o  1 a t e d - b u b b 1e c y c l e s ,  e a c h  1 rom a 

d i f f e r e n t  b o i l i n g  r u n , w e r e  a n a l y s e d  e x h a u s t i v e l y  i n  t h e  

m a n n e r  d e s c r i b e d  i n  t h e  l a s t  c h a p t e r .  The  c y c l e s  w e r e  

s e l e c t e d , f i r s t l y ,  t o  c o v e r  a v a r i e t y  o f  b o i l i n g  c o n d i t i o n s ,  

a n d  s e c o n d l y ,  t o  m i n i m i s e  e r r o r s  a n d  d i i f i c u l t i e s  i n  

i n t e r p r e t a t i o n ,  t h a t  i s ,  t o  o f f e r  p a r t i c u l a r l y  c l e a r  f r i n g e

p a t t e r n s .

S e c t i o n  8 . 2  g i v e s  t h e  b o i l i n g  c o n d i t i o n -  t o r  t h e  s e v e n  t e s t s . 

The  s y s t e m  p a r a m e t e r s  ( h e a t  f l u x e s ,  t e m p e r a t u r e s  a n d  p r e s s u r e s )  

u s  w e l l  a s  t h e  b u b b l e  f r e q u e n c i e s  a n d  w a i t i n g  t i m e s  a r c  

l i s t e d  a n d  d i s c u s s e d .  The  o v e r a l l  b o i l i n g  p a t t e r n  i s  d e s c  i b e d  

D e t a i l s  a r c  g i v e n  o f  t h e  l i t t l e - k n o w n  p h e n o m e n a  o f  i n v o l u t i o n  

o f  d e p a r t e d  b u b b l e s  a n d  oi  t h e  s u b s e q u e n t  l o r m a t i o n  o f  

s e c o n d a r y  v a p o u r  c o l u m n s  a n d  oI  b u r s t s  oI  s e c o n d a r y  b u b b l e s .

S e c t i o n  8 . 3  s u m m a r i s e s  t h e  a c c u r a c y  o f  a l l  d a t a  t o  b e  r e ­

po r t c d .

S e c t i o n  8 . 4  p r e s e n t s  t h e  a c t u a l  r e s u l t s .  H ; s t o r i e s  o f  

m i c r o l a y e r  g e o m e t r y ,  oI b u b b l e  vo 1 uiu" a n d  oI  t h e  d i m e n s i o n s
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c h a r a c t e r i s i n g  b u b b l e  s h a p e  a r c  a l l  g i v e n  i n  g r a p h i c a l  f o r m .  

The  c o r r e s p o n d i n g  n u m e r i c a l  d a t a  a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i x  14.

S e c t i o n  8 . 5  p r o v i d e s  e s t i m a t e s  o f  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  

m i c r o l a y e r  e v a p o r a t i o n  t o  t h e  maxi mum b u b b l e  v o l u m e .

S i n c e  e v a p o r a t i n g  m i c r o l a y e r s  a r e  f o u n d  t o  b e  c o n t i n u o u s l y  

r e p l e n i s h e d  by i n - f l o w i n g  l i q u i d ,  t h e  a p p a r e n t  o r  v i s i b l e  

m i c r o l a y e r  c o n t r i b u t i o n  o n l y  i s  e s t i m a t e d .

S e c t i o n  8 . 6  c o m p a r e s  e x p e r i m e n t a l  a n d  p r e d i c t e d  m i c r o  l a y e r  

t h i c k n e s s e s .

8 . 2 TIiST CONpjTJilNS

8 . 2 . 1  He a t  F l u x ,  T c m j j e r a t u r c _  a f W J ' j c y ^ s u r e

The h e a t  f l u x ,  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e  c o n d i t i o n s  f o r  

t h e  s e v e n  t e s t s  a r e  s hown i n  T a b l e  8 . 1 .

T A B I . f K . J

I h S T  CONDITIONS

Run p q/A AT ATs a t ATsub 1 Tw Ts a t Tb
No.

(Tw-Th) ( V ( s a t )  ̂Ts a t " Tb ' 0„ or
* VS/m7 kW/m'1 K K K (. C C

Mid 25,6 70,0 47, 0 36,8 10,2 72,0 35, 2 25,0

Ml 3 24,0 hi ,8 44, 0 31,1 9, 0 68,0 33,9 24,0

Ml 4 33,3 61, 9 28,5 28,1 0, 4 ( s a t ) 68,5 40, 4 40,0

Ml 9 33,3 61 ,9 52,3 32,1 20,2 72,5 40,4 20,2

M20 42, 6 61 ,9 32,0 31, 5 0, 5 ( s a t ) 77,0 45, 5 45, 0

T: 8 25,4 30,4 31,0 31,1 2, 6 79,0 47, 6 45, 0

1:1 2 33,3 65,7 31, 5 31 ,8 - 0 , 3  ( s a t ) 85,0 53,2 53,1

- - - .  ̂ — - — ■ - - —- * ■ ■ ' • — -—*

*M denotes  t e s t  l i qu i d  methanol 

H denotes  t e s t  l i qu i d  e thano l



The  p r e s s u r e  r a n g e  o f  2 4 , 0  t o  4 2 , 6  kN/nV was  c o v e r e d .  At  

l o w e r  p r e s s u r e s  b u b b l e s  g rew  l a r g e r  t h a n  t h e  c e n t r a l  p o r t i o n  

o f  t h e  h e a t e r ;  a t  h i g h e r  p r e s s u r e s ,  p a r t i c u l a r l y  w i t h  

s u b c o o l i n g ,  b u b b l e s  b e c a m e  t o o  s m a l l  f o r  a c c u r a t e  a n a l y s i s .

The  r a n g e  o f  t e s t  h e a t  f l u x e s  wa s  l i m i t e d  by i n c i p i e n c e  o f  

b o i l i n g  a t  t h e  l o w - f l u x  e n d  a n d  by t h e  i n c i p i e n c e  o f  l a t e r a l  

b u b b l e  i n t e r a c t i o n  a t  t h e  h i g h - f l u x  e n d .

The  f i r s t  m e t h a n o l  r u n ,  Run M10,  was  c o n d u c t e d  u n d e r  c o n d i t i o n s  

p a r t i c u l a r l y  f a v o u r a b l e  f o r  a n a l y s i s ,  t h a t  i s ,  a t  s l i g h t  

s u b c o o l i n g  w h i c h  s t a b i l i s e d  t h e  m a i n  b u b b l e  a n d  s u p p r e s s e d  

e x t r a n e o u s  b u b b l e s ,  a n d  a t  l ow p r e s s u r e  w h i c h  g a v e  l a r g e  

b u b b l e s . Run Ml 3 was  e s s e n t i a l l y  a r e p e t i t i o n  o f  Run Mi d .

Runs  Ml 4 a n d  Ml 9 w e r e  c o n d u c t e d  a t  i d e n t i c a l  p r e s s u r e  and  h e a t  

f l u x ,  b u t  w i t h  t h e  b u l k  s a t u r a t e d  i n  Ml 4 a n d  h i g h l y  s u b c o o l c d  

i n  Ml 9 .  Run M20 was  a r e p  t  i o n  o f  t h e  s a t u r a t i o n  r u n  M i l ,  

b u t  a t  h i g h e r  p r e s s u r e .  The  e t h a n o l  r u n  1.12 was  c o n d u c t e d  

u n d e r  e s s e n t i a l l y  t h e  s a me  c o n d i t i o n s  a s  t h e  m e t h a n o l  r u n  

Ml 4 .  Run 1-8 was  c o n d u c t e d  a t  l ow p r e s s u r e , v e r y  low h e a t  

f l u x  a n d  s l i g h t  s u b c o o l i n g .  In  t h i s  r u n  t h e  b u b b l e  d i d  n o t , 

a s  i n  a l l  o t h e r  r u n s , a p p e a r  f r o m t h e  c e n t r a l  a r t i f i c i a l  

n u c l e a t i o n  s i t e ,  b u t  f r o m a n a t u r a l  s i t e  n e a r e r  t h e  e d g e  o f  

t h e  h e a t i n g  f i l m .

8 . 2 . 2  O v e r a l l  B u b b l e  Beha \  ; r

Among t h e  s e v e n  r u n s  s hown i n  T a b l e  8 . 1 ,  Run V.8 o n l y  d i s ­

p l a y e d  t h e  n o r m a l  s u c c e s s i o n  o f  b u b b l e  g r o w t h ,  d e p a r t u r e ,  

w a i t i n g  t i m e  a n d  f o r m a t i o n  o f  t h e  n e x t  b u b b l e .  In a l l  r e m a i n ­

i n g  r u n s  t h e  d e p a r t u r e  o f  t h e  ma i n  ( p r i m a r y )  b u b b l e  was  

f o l l o w e d  by t h e  e m i s s i o n ,  f r om t h e  same  n u c l e a t i o n  s i t e ,  oI  a 

b u r s t  o f  s m a l l e r  ( s e c o n d a r y )  b u b b l e s  a l l  o f  z e r o  w a i t i n g  t i m e .  

The  f i r s t  s e c o n d a r y  b u b b l e  was  i n  mo s t  c a s e s  1 a i r l y  l a r g e  ( u p  

t o  h a l f  t h e  v o l u m e  o f  t h e  p r i m a r y  b u b b l e ) ,  b e c a m e  e l o n g a t e d  

i n t o  a v a p o u r  c o l u m n ,  a n d  p e n e t r a t e d  t h e  d e p a r t e d  p r i m a r y  

b u b b l e ,  f u r t h e r  s e c o n d a r y  b u b b l e s  t e n d e d  ( w i t h  o c c a s i o n a l  

i r r e g u l a r i t i e s )  t o  p r o g r e s s i v e l y  s m a l l e r  s i z e s ,  t h e  l a s t  b u b b l e
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g e n e r a l l y  b e i n g  o f  n e g l i g i b l e  v o l u m e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  

p r i m a r y  b u b b l e . A f t e i  ' 1 e l a p s e  o f  a c o n v e n t i o n a l  w a i t i n g  

t i m e  t h i s  m u l t i p l e  b u b b  : y c 1c was  r e p e a t e d .

Two w a i t i n g  t i m e s  may b e  d e f i n e d  f o r  s u c h  m u l t i p l e  c y c l e s :  

t h e  p r i m a r y  w a i t i n g  t i m e ,  t h a t  i s ,  t h e  t i m e  i n t e r v a l

b e t w e e n  t h e  d e p a r t u r e  o f  a p r i m a r y  b u b b l e  and  t h e  nuc  1 c a t . i o n  

o f  t h e  n e x t , a n d  t h e  s e c o n d a r y  w a i t i n g  t i m e ,  t w ( , t h a t  i s ,  

t h e  i n t e r v a l  b e t w e e n  t h e  d e p a r t u r e  o f  t h e  l a s t  s e c o n d a r y  

b u b b l e  a n d  t h e  n u c 1 c a t  i o n  o f  t h e  n e x t  p r i m a r y  b u b b l e .  T h e s e  

t i m e s ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  p r i m a r y  c y c l e  p e r i o d ,  1 / f ,  a r c  

s k e t c h e d  i n  F i g u r e  8 . 1  a n d  a r e  l i s t e d  f o r  a l l  r u n s  i n  T a b l e  8 . 2 .

TABl.F. 8 . 2

PERIOD AND WAIT INC. TI  Ml' FOR MAIN CYCl.ll STUDIFD 

AND FOR PRFCFDINC, AND 101 LOWING CYCI.JFS

Run

Cycle studied P reced ing  c\ •c 1 e f o l l owi ng  c yc le

1/f
ms

Vi)
ms

tw(2)
ms

1/f
ms

Vi)
ms

tw(2)
ms

1/f
ms

Vi)
ms

V2)
ms

M10 282 256 120 265 229 74 248 204 124

Ml 3 387 349 260 461 421 339 578 536 428

Ml 4 391 348 325 85 52 29 353 315 244

Ml 9 661 641 617 548 533 505 ** ** **

M20 635 605 565 629 596 546 1 16 111 104

K 8 702 669 669 760 729 "29 ** ** **

HI 2 109 82 52 76 19 36 81 44 42

Data a r c  approx imate  on l y ;  based on framv-counts  and on t ime base  

e s t a b l i s h e d  for  growth p e r i o d  o f  main cyc l e .

Cycle beyond end o f  c i n e  f i l m
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PRECEDING CYCLE

TIME

n O  Q
1 w( 1 )

L
i / 1

FIG .  8 .1  WAITING TIMES AND FREQUENCY  

BUBBLE C Y C L E

MAIN CYCLE

o  O
\ FOR MAIN CYCLE

FOR MULTIPLE \
\
V
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The  f i r s t  t h r e e  d a t a  c o l u m n s  i n  T a b l e  8 . 2  r e f e r  t o  t h e  

c y c l e s  s t u d i e d ;  t h e  r e m a i n d e r  g i v e  d a t a  f o r  t h e  c y c l e s  

p r e c e d i n g  a n d  f o l l o w i n g  t h e  m a i n  c y c l e .  Fr om t h e  f i r s t  

c o l u m n  i n  e a c h  g r o u p  i t  i s  s e e n  t h a t  t h e  p r i m a r y  bubble f r e ­
quenc ies  w e r e  e x t r e m e l y  l o w ,  o f  t h e  o r d e r  o f  1 t o  10 s . 

C o m p a r i s o n  o f  t h e  d i f f e r e n c e s  U / f  -  t w M )  1 a n d  U w(1  ̂ -  t w ( 2 ) } 

s h o ws  t h a t  t h e  i n t e r v a l  o c c u p i e d  by t h e  e m i s s i o n  o f  s e c o n d a r y  

b u b b l e s  was  g e n e r a l l y  l a rg e r  t h a n  t h e  g r o w t h  p e r i o d  o f  t h e  

p r i m a r y  b u b b l e s .  T h i s  was  p a r t i c u l a r l y  t h e  c a s e  i n  Runs  

Ml 0 a n d  Ml 3.  I n  t h e s e  r u n s  a l a r g e  n u mb e r  o f  s e c o n d a r y  

b u b b l e s , f r o m 10 t o  14 p e r  c y c l e ,  w e r e  e m i t t e d ,  w i t h  t h e  

f i r s t  a n d , i n  t h e  c a s e  o f  Run Ml 0 ,  a l s o  t h e  t h i r d ,  s e c o n d a r y  

b u b b l e  h a v i n g  a s i z e  c o m p a r a b l e  t o  t h a t  o f  t h e  p r i m a r y  b u b b l e . 

F u r t h e r ,  t h e  c o m p a r i s o n  o f  d a t a  a l o n g  t h e  r o ws  o f  T a b l e  8 . 2  

r e v e a l s  i r r e g u l a r i t i e s ,  s e v e r e  i n  Runs  Ml 4 a n d  M20,  i n  t h e  

p e r i o d s  o f  s u c c e s s i v e  m u l t i p l e  c y c l e s .

P r o f i l e s  v e r s u s  t i m e  o f  a l l  m a i n  b u b b l e s  s t u d i e d  a r e  s hown 

a t  l i f e - s i z e  s c a l e  i n  F i g u r e  8 . 2 .  Th e  g e n e r a l  s h a p e  i s  o b l a t e .

8 . 2 . 3  B u b b l e  I n v o l u t i o n  a n d  t h e  F o r m a t i o n 

o f  S e c o n d a r y  Bu b b l e s

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  s e c o n d a r y  v a p o u r  c o l u m n s  

a n d  b u r s t s  o f  s e c o n d a r y  b u b b l e s ,  a f u r t h e r  p e c u l i a r i t y  o f  

b u b b l e  b e h a v i o u r ,  n . m c l y  t h e  i n v o l u t i o n  o f  t h e  l o w e r  s u r f a c e  

o f  d e p a r t e d  p r i m a r y  b u b b l e s ,  was  o b s e r v e d  t h r o u g h o u t  t h i s  

s t u d y .  F i g u r e  8 . 3  s h o ws  t h i s  i n v o l u t i o n  f o r  t h e  c a s e  o f  

t h e  s i n g l e - b u b b l e  r u n , Run F8 .

Su c h  i n v o l u t i o n  a p p e a r s  t o  be  c a u s e d  by  t h e  l i q u i d  j e t  

f o r m e d  i n  t h e  wa ke  o f  t h e  d e p a r t e d  p r i m a r y  b u l b l e  ( s e e  S e c t i o n  

2 . 4 . 1 ) .  S u r f a c e  t e n s i o n  f o r c e s  ( t e n d i n g  t o  k e e p  t h e  b u b b l e  

s p h e r i c a l ) a r c  low f o r  t h e  l a r g e  b u b b l e ,  t h u s  p e r m i t t i n g  t h e  

w a k e - j e t  t o  d e f o r m  a n d  t o  p e n e t r a t e  t h e  l o w e r  ( a n d  i n  some 

c a s e s  u p p e r )  b u b b l e  s u r f a c e .
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3 , 0  5 , 0  12,0 2 0 , 0  3 0 , 0  38 ,0  4 3 ,0  ms

O  Om io  o  c y

5 .0 1  11,69 16.79 21,71 26.72 33,40 40 ,08 ms

M13 _ j O
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I n  t h e  c a s e  w h e r e  a f a i r l y  l a r g e  s e c o n d a r y  b u b b l e  i s  f o r m e d ,  

i t  i s  e l o n g a t e d  b y  t h e  l i q u i d  j e t  i n t o  a v a p o u r  c o l u m n  

w h i c h  i n  t u r n  p e n e t r a t e s  t h e  d e p a r t e d  p r i m a r y  b u b b l e .  T h i s  

c a s e  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  8 . 4 .  The  j e t  f u r t h e r m o r e  

c a u s e s  t h e  p r e m a t u r e  d e p a r t u r e  o f  t h e  v a p o u r  c o l u m n .  S u b s e ­

q u e n t  s e c o n d a r y  b u b b l e s  a r e  s i m i l a r l y  t o r n  o f f  p r e m a t u r e l y .

The  f o r m a t i o n  o f  s e c o n d a r y  b u b b l e s  may b e  e x p l a i n e d  by t h e  

p r o l o n g e d  p r e s e n c e  o f  l a r g e  d r y  p a t c h e s  b e n e a t h  t h e  a t t a c h e d  

p r i m a r y  b u b b l e s . ( The  p r e s e n c e  o f  s u c h  d r y  p a t c h e s  w i l l  

b e  d e m o n s t r a t e d  i n  S e c t i o n  8 . 4 ) .  I he  h e a t e r  s u r f a c e  

t e m p e r a t u r e ,  p r e v i o u s l y  l o w e r e d  by m i c r o  l a y e r  e v a p o r a t i o n ,  

r e c o v e r s  o v e r  t h e  d r y  p a t c h e s  a n d ,  u p o n  d e p a r t u r e  o f  t h e  

m a i n  b u b b l e ,  c a u s e s  i m m e d i a t e  n u c l c a t i o n  and  r a p i d  g r o w t h  

o f  a s e c o n d a r y  b u b b l e .  I h i s ,  i n  t u r n , may f o r m a s m a l l e r  

d r y  p a t c h  o f  l o w e r  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e , w h i c h  may a l l o w  t h e  

f o r m a t i o n  o f  t h e  n e x t  s e c o n d a r y  b u b b l e .  T h i s  w i l l  g r ow 

mo r e  s l o w l y  t h a n  i t s  p r e d e c e s s o r  a n d  w i l l  he  t o r n  o l f  a t  

s m a l l e r  s i t e .  By s i m i l a r  a r g u m e n t s  s u b s e q u e n t  s e c o n d a r y  

b u b b l e s  s h o u l d  b e c o me  p r o g r e s s i v e l y  s m a l l e r .

B u b b l e  i n v o l u t i o n  a n d  t h e  f o r m a t i o n  o f  s e c o n d a r y  v a p o u r  

c o l u m n s  ( w i t h o u t  f u r t h e r  s e c o n d a r y  b u b b l e s )  h a v e  b e e n  n o t e d  

a n d  e x p l a i n e d  i n  t e r m s  r o u g h l y  s i m i l a r  t o  t h e  a b o v e  by 

v a n  S t r a l c n  c t  a l  i n  1975 [ 1 4 2 ] .  H a r l i e r  m e n t i o n  o f  t h e s e  

p h e n o m e n a  a n d  a p h o t o g r a p h  s h o w i n g  p e n e t r a t i o n  o f  t h e  p r i m a r y  

b u b b l e  by a v a ' o u r  c o l u mn  w e r e  g i v e n  i n  19b9 i n  t h e  p u b l i ­

c a t i o n  o f  p r e l i m i n a r y  r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  [ j  5 2] .

8 . 3  ACCURACY OF RI.I’ORTF I) DATA

B e f o r e  p r e s e n t i n g  t h e  m a i n  r e s u l t s  i t  w o u l d  s eem a p p r o p r i a t e  

t o  c o l l e c t  t o g e t h e r  a nd  t o  c o n s o l i d a t e  t h e  e s t i m a t e s  o f  

d a t a  a c c u r a c y  g i v e n  a t  v a r i o u s  p o i n t s  t h r o u g h o u t  t h i s  w o r k .  

The  r e s u l t i n g  s umma r y  i s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  8 . 3 .
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S e c t i o n  ' . 5 . 5

M icroiayer th ickness .1 1 .5 b a r r i n g  e r r o r s  o f  f r i n g e  
i n t e r p r e t i i t  ion

S e c t i o n  ' . 5 . 5

Bubble voltsnc V 12-24 d e p e n d in g  on s i z e ;  
p r o b a b ly  b e t t e r

Bubble dimensions " w  "
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8 . 4  RESULTS

A l a r g e  b o d y  o f  r e s u l t s  i s  r e p o r t e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  D e s p i t e  

t h e  v a r i a t i o n s  i n  t e s t  c o n d i t i o n s  a n d  t h e  t wo  t e s t  l i q u i d s  

c o v e r e d , a v e r y  s i m i l a r  m i c r o l a y e r  b e h a v i o u r  i s  d e m o n s t r a t e d  

i n  a l l  c a s e s .  S i n c e  t h i s  b e h a v i o u r  i s  g e n e r a l l y  u n r e c o g n i s e d  

a n !  s i n c e  no o t h e r  d a t a  on  t h e  c o m p l e t e  h i s t o r y  o f  m i c r o ­

l a y e r  g e o m e t r y  a r c  a v a i l a b l e ,  t h e  d e t a i l e d  p r e s e n t a t i o n  o f  

t h e  s o m e w h a t  r e p e t i t i v e  r e s u l t s  i s  c o n s i d e r e d  j u s t i f i e d .  The  

d a t a  a r c  s h e wn  i n  a b b r e v i a t e d  g r a p h i c a l  f o r m , t h a t  i s ,  w i t h  a 

few e x c e p t i o n s ,  p l o t t e d  f o r  e v e r y  s e c o n d  t  i m e - s t c p  o n l y .

A f u l l  l i s t i n g  o f  a l l  d a t a  p o i n t s  i s  p r o v i d e d  i n  A p p e n d i x  14 .

8 . 4 . 1  M e t h a n o  1 Runs  M10 a nd MJ.1

F i g u r e  8 . 5  s h o ws  t h e  d e t a i l e d  mi v r o 1 a v e r  h i s t o r y  f o r  Run Ml 0 .  

The  r a d i u s  f r om t h e  c e n t r e  o f  t h e  b u b b l e  b a s e  t o  t h e  o u t e r  

e d g e  o f  t h e  m i c r o  l a y e r ,  a n d  b a s e  r a d i i  a t  w h i c h  f i x e d  

m i c r o  l a y e r  t h i c k n e s s e s  o c c u r r e d ,  a r e  p l o t t e d  a g a i n s t  t i m e .

Su c h  p l o t t i n g ,  a l t h o u g h  l e s s  g r a p h i c a l l y  d e s c r i p t i v e  t h a n  

t h a t  o f  s u c c e s s i v e  m i c r o l a y e r  p r o f i l e s ,  was  t h e  o n l y  m e t h o d  

o f  a c c o m m o d a t i n g  t h e  e n t i r e  h i s t o r y  o f  t h e  m i c r o l a y e r  g e o m e t r y  

on  o n e  f i g u r e .  A p o s i t i v e  s l o p e  f o r  t h e  l o c u s  o f  a p a r t i ­

c u l a r  t h i c k n e s s  f r v e r s u s  t ) i l l u s t r a t e s  m i c r o l a y e r  t h i n n i n g , 

o r ,  f o r  t h e  c a s e  o f  d * 0 ,  d r y  p a t c h  g r o w t h ;  a n e g a t i v e  

s l o p e  i l l u s t r a t e s  m i c r o  l a y e r  t h i c k e n i n g .

F i g u r e  8 . 5  s h o ws  t h e  m i c r o  l a y e r  e d g e  t o  h a v e  a d v a n c e d  f o r  

t h e  f i r s t  20 ms a n d  t o  h a v e  r e  t r u e  t e d  f o r  t h e  r e m a i n i n g  24 ms .  

S i m u l t a n e o u s l y  t h e  c e n t r a l  d r y  p a t c h  g r e w  f o r  t h e  f i r s t  36 ms 

a n d  r e t r a c t e d  r a p i d l y  d u r i n g  t h e  r e m a i n i n g  8 ms .  M i c r o l a y e r  

t h i n n i n g ,  d e m o n s t r a t e d  by  t h e  p o s i t i v e  s l o p e  f o r  d = 0 , 0 8 3  urn 

w a s ,  s u r p r i s i n g l y ,  i c s t r i e t e d  t o  t h e  i n n e r  m i c r o  l a y e r  e d g e .  

E l s e w h e r e ,  f o r  d >. 0 , 1 6 6  urn, l o c a l  t h i c k n e s s  i n c r e a s e d  o r  

r e m a i n e d  c o n s t a n t  w i t h  t i m e .  The  maxi mum m i c r o l a y e r  t h i c k n e s s  

was  o f  t h e  o r d e r  o f  0 , 7  urn• T h i s  v a l u e  i s  v e r y  much l o w e r  

t h a n  t h e  e s t i m a t e s  b a s e d  on m i c r o t h e r m o m e t r y  ( S e c t i o n  4 . 2 , 2 1
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MICROLAYER PERIPHERY
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a n d  o f  t h e  s ame  o r d e r  a s  S h a r p ' s  i n t e r f e r o m e t r y  m e a s u r e m e n t s  

on f l a t t e n e d  b u b b l e s  ( S e c t i o n  4 . 2 . S ) .

F i g u r e  8 . 6 ,  a c r o s s - p l o t  f r o m F i g u r e  8 . 5 ,  s h o ws  t h e  m i c r o -  

l a y e r  p r o f i l e s  a t  s e l e c t e d  t i m e s .  ( D a t a  p o i n t s  a r e  o m i t t e d .

The  v e r t i c a l  p o r t i o n s  o f  t h e  p r o f i l e s  e m a n a t e  f r om t h e  d a t a  

p o i n t  f o r  t h e  m i c r o l a y e r  e d g e  a n d  d e n o t e  t h e  b u b b l e  s i d e  

w a l l s . )  At  3 ms a m i c r o  l a y e r  o f  2 , 1  mm r a d i u s  h a s  f o r m e d .

At  7 a n d  16 ms t h e  l ay  ■ h a s  g r own  t o  r a d i i  o i  3 , 6  a n d  4 , 6  mm 

r e s p e c t i v e l y , h a s  b e c o me  t h i n n e r  n e a r  t h e  i n n e r  e d g e  a n d  h a s  

t h i c k e n e d  e l s e w h e r e .  At  30 ms t h e  i n n e r  m i c r o l a y e r  e d g e  

h a s  b e c o me  b l u n t , t h a t  i s ,  v e r t i c a l ,  up t o  a t h i c k n e s s  o f  

0 , 1 6 6  um ( n o t e  t h a t  i n  F i g u r e  8 . 5  t h e  c u r v e s  f o r  d * 0 , 0 8 3  

a n d  d = 0 , 1 6 6  um h a v e  m e r g e d  w i t h  t h a t  t o r  t h e  d r y  p a t c M  ; 

i n  t h e  o u t e r  r e g i o n s  t h e  m i c r o  l a y e r  h a s  t h i c k e n e d  i o n  s i d e  i a b l y .  

Few d a t a  p o i n t s  a r e  a v a i l a b l e  a t  3 I ms ( s e v e r a l  f r i n g e s  h a d  

b e c o me  m e r g e d  o r  i n d i s t i n c t ) , n e v e r t h e l e s s  t h e  p r o f i l e  c o u l d  

be  c o n s t r u c t e d  w i t h  some c o n  I i d o n e  e ; t h e  i n n e r  m i c r o l a y e r  

e d g e  h a s  d r i e d  o u t  f u r t h e r  a n d  t h e  o u t e r  r e g i o n s  h a v e  l i f t e d

d r a m a t i c a l 1y .

I t  a p p e a r s  t h e n  t h a t  t h e  m i c r o l a y e r  was  c o n t i n u o u s l y  r e p l e n i s h e d  

by l i q u i d ,  w i t h  t h e  r a t e  o f  i n f l o w  e x c e e d i n g  t h e  r a t e  o f  

e v a p o r a t i v e  d e p l e t i o n  o v e r  a l l  a r e a s  e x c e p t  t h e  i n n e r  e d g e .  I n  

o t h e r  w o r d s ,  w h i l e  t h e  m i c r o  l a y e r  e v a p o r a t e d ,  t h e  b u b b l e  

c o n t i n u o u s l y  l i f t e d  o f f  f r o m i t s  b a s e .  In t h e  l a t t e r  p a i t  o f  

t h e  c y c l e ,  a s  t h e  b u b b l e  t e n d e d  t o w a r d s  a s p h e r i c a l  s h a p e  a 

g r o s s  l i f t - o f f  o r  c u r l  i n g - u p  o f  t h e  m i c r o  l a y -  e d g e  ( m i c r o l a y e r  

r e t r a c t i o n )  was  s u p e r i m p o s e d  u p o n  t h e  o v e r a l l  l i l t - o f f .

F i g u r e  8 . 7  s hows  t h e  e q u i v a l e n t  s p h e r i c a l  d i a m e t e r  a nd  

F i g u r e  8 , 8  t h e  b u b b l e  v o l u me  a g a i n s t  t i m e .  The  maximum v o l u m e ,  

p r i o r  t o  c o l l a p s e ,  i s  1640 m m ' . An e s t i m a t e  of  t h e  i o n 1 1 i - 

b u t  i o n  t o  t h i s  v o l u me  by t h e  a p p a r e n t ,  v i s i b l e  m i c r o l a y c r  

e v a p o r a t i o n  may now be  g i v e n .  t h e  p o r t i o n  v i s i b l y  e v a p o r a t e d  

may b e  a p p r o x i m a t e l y  t a k e n  a s  t h e  i n n e r  t i p  oI  t h e  w e d g e -  

s h a p e d  p r o f i l e  up t o  a r a d i u s  o f  2 mm a n d  a t h i c k n e s s  o f
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0 , 2  ym,  a l l  r o t a t e d  a b o u t  t h e  v e r t i c a l  b u b b l e  a x i s .  The  

r e s u l t i n g  l i q u i d  v o l u m e  i s  0 , 0 0 1 7  mm1 . ( D e t a i l s  o f  t h i s  

c a l c u l a t i o n  a r c  g i v e n  i n  S e c t i o n  8 . 5 ) .  The  e q u i v a l e n t  

v a p o u r  v o l u m e  i s  a p p r o x i m a t e l y  4 mm3 , t h a t  i s ,  0 , 2 4  p e r  

c e n t  o f  t h e  maxi mum b u b b l e  v o l u m e .  T h i s  c o n t r i b u t i o n ,  w h i l e  

n e g l e c t i n g  m i c r o l a y e r  r e p l e n i s h m e n t  e f f e c t s ,  i s  n e v e r t h e l e s s  

a m a z i n g l y  l ow.

F i g u r e  8 . 7  f u r t h e r  g i v e s  t h e  b u b b l e  d i m e n s i o n s  c h a r a c t e r i s i n g  

t h e  o v e r a l l  b u b b l e  s h a p e .  The  p l o t  f o r  Dc , t h e  d i a m e t e r  

o f  t h e  b u b b l e  c o n t a c t  a r e a  ( t h e  m i c r o  l a y e r ) ,  i s  s i m p l y  a 

r e p l o t  o f  t h e  o u t e r  e n v e l o p e  o f  F i g u r e  8 . 5 .  S i n c e  Dc a n d  Dw , 

t h e  maxi mum b u b b l e  w i d t h ,  d i v e r g e  w i d e l y ,  e x c e j  p e r h a p s  r  

t h e  f i r s t  f ew m i l l i s e c o n d s  o f  g r o w t h ,  t h e  b u h b  s h a p e  r a n n o

b e  t a k e n  a s  h e m i s p h e r i c a l .  Th u s  t h e  t h e o r e t i c a l  e q u a t i o n s  

p r e d i c t i n g  m i c r o  l a y e r  t h i c k n e s s  ( S e c t i o n  4 . 2  . h ' do n o t  

g e n e r a l l y  a p p l y .  S i n c e  U, t h e  b u b b l e  h e i g h t ,  a n d  D ^ , t h e  

e q u i v a l e n t  s p h e r i c a l  d i a m e t e r ,  d i v e r g e  w i d e l y  a t  a l l  s t a g e s  

e x c e p t  a t  d e p a r t u r e ,  t h e  b u b b l e  c a n n o t  he  t a k e n  a s  s p h e r i c a l  

e i t h e r ,  a n d  i s  c l a s s e d  a s  o b l a t e .

Run Ml 3 was  e s s e n t i a l l y  a r e p e a t  o f  Run Ml 0 .  F i g u r e s  8 . 9  

an d  8 . 1 0  a g a i n  d e m o n s t r a t e  t h e  s i m u l t a n e o u s  m i c r o l a y e r  

e v a p o r a t i o n  a n d  r e p l e n i s h m e n t ,  w i t h  t h i n n i n g  l i m i t e d  t o  t h e  

i n n e r  m i c r o  l a y e r  e d g e .  The  maximum m i c r o l a y e r  t h i c k n e s s  i s  

a l i t t l e  l o w e r  t h a n  i n  Run M10,  n a m e ' y 0 , 5  i n s t e a d  o f  0 , 7  ym.  

The  b u b b l e  d i m e n s i o n s  a n d  s h a p e , s hown i n  F i g u r e  8 . 1 1 ,  a r c  

v e r y  s i m i l a r  t o  t h o s e  f o r  Run Mi d ,  b u t  w i t h  t h e  tendency t o  

b u b b l e  s p h e r i c i t y  s o me wh a t  mo r e  p r o n o u n c e d . S i n c e  t h e  b u b b l e  

v o l u m e s , s e c  F i g u r e  8 . 8 ,  a n d  t h e  m i c r o  l a y e r  p r o f i l e s  a r e  

c o m p a r a b l e  f o r  t h e  t wo  r u n s ,  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  a p p a r e n t  

( v i s i b l e )  m i c r o  l a y e r  e v a p o r a t i o n  t o  t h e  t o t a l  b u b b l e  v o l u m e  

i s  a g a i n  e x t r e m e l y  s m a l l .

8 . 4 . 2  M e t h a n o l  Runs  Ml 4 ,  Ml 9 and  M20

Runs  Ml 4 a n d  Ml 9 w e r e  c o n d u c t e d  a t  i d e n t i c a l  h e a t  f l u x e s  a n d
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p r e s s u r e s , b u t  w i t h  t h e  b u l k  s a t u r a t e d  i n  Ml 4 a n d  h i g h l y  

s u b c o o l e d  i n  Ml 9 .  Run M20 wa s  a r e p e t i t i o n  a t  h i g h e r  p r e s s u r e  

o f  t h e  s a t u r a t i o n  c a s e  Ml 4.

D e t a i l e d  m i c r o l a y e r  h i s t o r i e s  a r e  s hown  i n  F i g u r e s  8 . 1 2  a n d

8 . 1 3  f o r  Run Ml 4 a n d  i n  F i g u r e s  8 . 1 5  a n d  8 . 1 6  f o r  Run Ml 9 .

( Th e  l o c u s  o f  t h e  m i c r o  l a y e r  p e r i p h e r y  i n  F i g u r e  8 . 1 5  i s  

s k e t c h e d  i n  by h a n d ,  no  d a t a  p o i n t s  b e i n g  o b t a i n a b l e . ) The  

t wo  c a s e s  r e v e a l  a v e r y  s i m i l a r  m i c r o  l a y e r  b- h a v i o u r . M i c r o -  

l a y e r  t h i n n i n g  i s  a g a i n  r e s t r i c t e d  t o  t h e  i n n e r  e d g e ,  t h a t  

i s ,  t o  t h i c k n e s s e s  o f  l e s s  t h a n  0 , 1 6 6  urn;  o v e r  a l l  r e m a i n i n g  

a r e a s  t h e  t h i c k n e s s  t e n d s  t o  i n c r e a s e  p r o g r e s s i v e l y  w i t h  

t i m e .  The  maxi mum t h i c k n e s s  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  0 , 5  urn f o r

Ml 4 a n d  0 , 5  am f o r  Ml 9 .  S i n c e  t h e  maxi mum m i c r o  l a y e r  r a d i i ,  

s e e  F i g u r e s  8 . 1 2  a n d  8 . 1 5 ,  a r e  4 , 2  mm f o r  Ml 4 a n d  2 , 5  mm f o r  

Ml 9 ,  t h e  t wo  m i c r o l a y e r s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  g e o m e t r i c a l l y  

s i m i l a r .  The  o v e r a l l  b u b b l e  d i m e n s i o n s ,  g i v e n  i n  F i g u r e s

8 . 1 3  a nd  8 . 1 7 ,  i n  f a c t  show t h e  e n t i r e  b u b b l e  s h a p e  h i s t o r i e s  

t o  b e  g e o m e t r i c a l l y  s i m i l a r ,  w i t h  t h e  s u b c o o l e d  b u b b l e  

g e n e r a l l y  s m a l l e r  by a f a c t o r  o f  0 , 6 .  Bo t h  b u b b l e s  w e r e  

a g a i n  p r o n o u n c e d l y  n o n - h e m i s p h e r i c a 1.

Run M20 was  c o n d u c t e d  u n d e r  t h e  s a me  c o n d i t i o n s  o f  h e a t  

f l u x  a n d  b u l k  s a t u r a t i o n  a s  r u n  Ml 4 ,  b u t  a t  a p r e s s u r e  o f  

4 2 , 6  i n s t e a d  o f  3 3 , 3  k N/ m: . The  c o m p a r i s o n  o f  b u b b l e  

d i m e n s i o n s  i n  F i g u r e s  8 . 1 4  a n d  8 . 2 1  s h o ws  t h e  e x p e c t e d  s m a l l e r  

b u b b l e  s i z e  a t  t h e  h i g h e r  p r e s s u r e  a n d ,  t o w a r d s  d e p a r t u r e , a 

s l i g h t  t e n d e n c y  t o  g r e a t e r  b u b b l e  s p h e r i c i t y .  The  m i c r o l a y e r  

h i s t o r y  o f  Run M20 : s hown i n  F i g u r e s  8 . 1 9  a n d  8 . 2 0 .  The  
maxi mum t h i c k n e s s  i s  a p p r o x i m a t e l y  0 , 5  urn, a s  i n  Run Ml 4 ,  a n d  

t h e  r a d i u s  t o  t h e  m i c r o  l a y e r  e d g e  i s  a p p r o x i m a t e l y  0 , 8  

t i m e s  t h a t  o f  Run Mi l ,  t h a t  i s ,  r e d u c e d  by t h e  s ame  r a t i o  

a s  t h e  o v e r a l l  b u b b l e  d i m e n s i o n s .  F u r t h e r ,  Run M20 d i s p l a y s  

a mo r e  p r o n o u n c e d  b l u n t i n g  o f  t h e  i n n e r  m i c r o  l a y e r  e d g e  

a n d  a l e s s  p r o n o u n c e d  t h i c k e n i n g  o 1 t h e  o u t e r  r e g i o n s .  In  

f a c t ,  f o r  g r o w t h  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  10 ms a n d  t h i c k n e s s e s  

g r e a t e r  t h a n  0 , 1 6 6  urn t h e  l o c a l  t h i c k n e s s  r e m a i n s  c o n s t a n t
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w i t h  t i m e .  I n  v i e w  o f  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e v i o u s  r u n s  

t h i s  c o n s t a n t  t h i c k n e s s  m u s t  be  i n t e r p r e t e d  a s  t h e  d y n a m i c  

e q u i l i b r i u m  b e t w e e n  e v a p o r a t i v e  d e p l e t i o n  a n d  i n - f l o w  

r e p l e n i s h m e n t .

B u b b l e  v o l u m e s  v e r s u s  t i m e  f o r  Runs  M14,  M19 and  M20 a r c  

s hown  i n  F i g u r e s  8 . 8  a n d  8 . 1 8 .  The  c o n t r i b u t i o n s  by t h e  

v i s i b l e  m i c r o  l a y e r  e v a p o r a t i o n  t o  t h e s e  volur ru i s  d e a l t  

w i t h  i n  S e c t i o n  8 . 5 .  From t h e  e s t i m a t e  on t h e  r e s u l t s  o f  

Run Ml 0 ,  h o w e v e r , i t  i s  c l e a r  a l r e a d y  a t  t h i s  s t a g e , t h a t  

t h e  c o n t r i b u t i o n s  a r c  s m a l l .

8 . 4 . 3  l i t h a n o  1 Runs  F8 a n d  HI 2

The  m i c r o l a y e r  b e h a v i o u r  o b s e r v e d  w i t h  m e t h a n o l  was  c o n f i r m e d  

( b y  p r o j e c t i o n  o f  t h e  c i n e  f i l m s )  i n  a c o n s i d e r a b l e  n u mb e r  

o f  e t h a n o l  r u n s . Two o f  t h e s e ,  Runs  1:8 a n d  1:12,  w e r e  

a n a l y s e d  f u l l y .

Run 1:8 was  c o n d u c t e d  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  s l i g h t  s u b c o o l i n g  

( 2 , 6  K) a n d  v e r y  l ow h e a t  f l u x  ( 3 0 , 4  k h / m ' ) ,  and  t h e  s a t u r a t i o n  

r u n  El  2 was  v i r t u a l l y  a r e p e t i t i o n  o f  Run M l 4 .  R e s u l t s  a r e  

s hown i n  F i g u r e s  8 . 2 2  t o  8 . 2 8 .  T h e s e  c o n f i r m  v e r y  c l e a r l y  

t h e  c h i e f  f e a t u r e s  o f  t h e  m e t h a n o l  m i c r o l a y e r  b e h a v i o u r ,  

n a m e l y ,  t h e  r e s t r i c t i o n  o f  m i c r o l n y e r  t h i n n i n g  t o  t h e  i n n e r  

l a y e r  e d g e , t h e  p r o g r e s s i v e  t h i c k e n i n g  o v e r  t h e  r e m a i n i n g  

r e g i o n s  a n d  t h e  v e r y  low v a l u e  o f  t h e  maximum m i c r o l a y e r  

t h i c k n e s s .  B u b b l e  s h a p e s  w e r e  a g a i n  o b l a t e .

8 . 5  CONTRIBUTION OF VI SI BLE MICROLAYHR EVAPORATION 

TO BUBBLE VOLUME

The  f o r e g o i n g  s e c t i o n  h a s  s hown t h a t  e v a p o r a t i n g  m i c r o  l a y e r s  

a r e  n o t ,  a s  i s  g e n e r a l l y  a s s u m e d , s t a g n a n t ,  b u t  a r e  c o n ­

t i n u o u s l y  r e p l e n i s h e d  by i n - F l o w i n g  l i q u i d .  Thus  m i c r o l a y e r  

v a p o u r  e v o l u t i o n  c a n n o t  be  d e t e r m i n e d  d i r e c t l y  f r o m m e a s u r e ­

m e n t s  o f  t h e  c h a n g e  o f  m i c r o l n y e r  g e o m e t r y  w i t h  t i m e .
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E s t i m a t e s  o f  t h e  a p p a r e n t  c o n t r i b u t i o n  o f  ( v i s i b l e )  m i c r o ­

l a y e r  e v a p o r a t i o n  a r e ,  h o w e v e r ,  p o s s i b l e  a n d  a r c  g i v e n  b e l o w .

V i s i b l e  e v a p o r a t i o n  ( m i c r o l a y e r  t h i n n i n g )  was  i n  a l l  r u n s  

r e s t r i c t e d  t o  t h e  i n n e r  m i c r o  l a y e r  e d g e ,  g e n e r a l l y  t o  

t h i c k n e s s e s  l o w e r  t h a n  t h e  s e c o n d  maxi mum o f  r e f l e c t a n c e  

( 0 , 1 6 6  urn f o r  m e t h a n o l  a n d  0 , 1 6 2  win f o r  e t h a n o l ) .  Be y o n d  

t h i s  i n n e r  e d g e ,  t h i c k n e s s e s  r e m a i n e d  c o n s t a n t  o r  i n c r e a s e d  

w i t h  t i m e .  F i g u r e  8.21)  ( a )  i l l u s t r a t e s  a t y p i c a l  c a s e .  The  

d i m e n s i o n  d"  i s  t h e  m i c r o l a y e r  t h i c k n e s s  g i v e n  by t h e  s e c o n d  

maxi mum o f  r e f l e c t a n c e .  The  p r o . i l e  s hown a t  t i m e  t   ̂ i s  

t h e  f i r s t  p r o f i l e  r e c o r d e d  i n  a r u n ,  t h e  p r o f i l e  a t  t i m e  t 2 

i s  t h e  o n e  f o r  w h i c h  t h e  b u b b l e  b a s e  r a d i u s  c o r r e s p o n d i n g  

t o  t h e  t h i c k n e s s  d " , i s  a maxi mum ( r^, ,  = r ^ , ,  m a x ) . %nd t h e  

p r o f i l e  a t  t i m e  t ,  i s  t h e  o n e  f o r  w h i c h  t h e  d r y  p a t c h  r a d i u s  

i s  a maxi mum.  The  s h a d e d  a r e a ,  r o t a t e d  a b o u t  t h e  v e r t i c a l  

b u b b l e  a x i s ,  g i v e s  , t h e  a p p a r e n t  o r  v i s i b l e  v o l u m e  o f  

l i q u i d  e v a p o r a t e d .

F o r  p u r p o s e s  o f  o b t a i n i n g  a s i m p l e  e s t i m a t e  o f  V£j ; t h e  

p r o f i l e s  may b e  s i m p l i f i e d  a s  s hown i n  F i g u r e  8 . 2 9 ( b ) ,  t h a t  

i s ,  t h e  c r o s s - s e c t i o n  o f  V£E i s  t a k e n  a s  t r i a n g u l a r ,  w i t h  

h e i g h t  d "  a n d  t h e  b a s e  . I n  g e n e r a l  t h i s  r e s u l t s  i n

a n  o v e r e s t i m a t e  o f  V j ^ .  I n  Runs  M i n  a n d  M20 ( s e e  F i g u r e s

8 . 5  a n d  8 . 1 9 ) ,  h o w e v e r ,  t h e  maximum d r y  p a t c h  r a d i u s  was  

e s s e n t i a l l y  e q u a l  t o  r  ,,, a n d  t h e  i n n e r  m i c r o l a y e r  e d g e
U ill U A

h a d  b e c o me  v e r t i c a l  up  t o  a t h i c k n e s s  o f  d " ;  t h u s  t h e  e s t i m a t e  

i s  a c c u r a t e .  i n  Run F 8  ( s e e  F i g u r e  8 . 2 2 )  a v e r y  s l i g h t  t h i n ­

n i n g  i s  p o s s i b l y  d e t e c t a b l e  a t  a t h i c k n e s s  o f  0 , 1 6 2  urn; t h i s ,  

h o w e v e r ,  i s  n e g l i g i b l e .

F o r  t h e  s i m p l i f i e d  p r o f i l e s  o f  F i g u r e  8 . 2 9 ( b )  t h e  a p p a r e n t  

v o l u m e  o f  l i q u i d  e v a p o r a t e d  i s  g i v e n  ( by  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  

t h e  v o l u m e s  o f  a c y l i n d e r  a n d  an  i n c l u d e d  c o n e )  a s  f o l l o w s :

v k  * ( 2 n / 3 , r d " m a x ' d " ( 8 - 1)

The  t h i c k n e s s  d "  may f o r  s i m p l i c i t y  b e  t a k e n  a s  0 , 1 7  ym f o r
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FIG. 8 . 29 MICROLAYER PROFILES

(a)  O b s e rv e d

(b) Simpl i f ied
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b o t h  m e t h a n o l  a n d  e t h a n o l  r u n s . T h u s , i n  u n i t s  of" mm a n d  mm3 , 

e q u a t i o n  8 . 1  b e c o m e s

VLE "  3 . 5 5  * , 0 " 4 r d " mi, x ( 8 - 2)

The  v o l u m e  o f  v a p o u r  d u e  t o  t h e  a p p a r e n t  m i c r o l a y e r  e v a p o r a t i o n  

i s

Vyt; - U',/'Vvh  (8'3>
The  c a l c u l a t i o n  o f  a n d  i t s  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  maximum

b u b i - l c  v o l u me  V , i s  g i v e n  f o r  a l l  r u n s  i n  T a b l e  8 . 4 .  The

v a l u e s  o f  r , , . lv a n d  o f  V w e r e  r e a d  f r o m t h e  a p p r o p r i a t e  o max max
f i g u r e s  i n  S e c t i o n  8 . 4 .  The  d e n s i t y  r a t i o s  P j / f ' y  a r e  g i v e n  i n  

A p p e n d i x  15.

TABLE 8 . 4

CONTRIBUTION OF V I S IBLE MlCROLAYER EVAPORATION TO 

MAXIMUM BUBBI.F. VOI.tlML

Run

11

Dtn r d ,lmax vli: p i / lV %
Vmax % . 1 0 0

max

K run mn1 mm’ mm3 p e r  cent

M10 1 0 , 2 2 , 0 0,0014 2330 5, 3 1640 0 , 2 0

Ml 3 9, 9 3,5 0,0044 2480 10,9 1410 0, 77

M14 - 0 3, 0 0,0032 1810 5, 9 1180 0, 50

Ml 9 2 0 , 2 1 , 8 0 , 0 0 1 2 1810 2 , 2 165 1,33

MZO ~0 2 , 1 0, 0016 1430 2, 5 625 0, 37

E 8 2 , 6 1 , 8 0 , 0 0 1 2 1700 2 , 0 293 0 , 6 8

El 2 0 2 , 0 0,0014 1290 1 , 8 617 0, 29

The  v i s i b l e  m i c r o l a y e r  c o n t  i i h u t  i o n , Vf, , . /V_.1 v , i s  i n  a l l  c a s e sv ii , max
e x t r e m e l y  s m a l l .  F o r  t h e  r u n s  a t  b u l k  s a t u r a t i o n ,  w h e r e  V i s
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e q u a l  t o  t h e  t o t a l  v o l u m e  o f  v a p o u r  r e l e a s e d  i n t o  t h e  a t t a c h e d  

b u b b l e ,  t h e  c o n t r i b u t i o n  i s  l e s s  t h a n  o r  e q u a l  t o  0 , 5  p e r  c e n t . 

Thus  1 t l i i  a p p a r e n t  m i c r o  l a y e r  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  t o t a l

a r e a - o f - i n f l u c n c c  l a t e n t  h e a t  t r a n s p o r t ,  i s  s i m i l a r l y  0 , 5  p e r  

c e n t  o r  l e s s .  F o r  t h e  s u b c o o l e d  b o i l i n g  r u n s , i n  v i e w  o f  b u b b l e  

r c c o n d c n s a t i o n  a n d  o f  t h e  v a l u e s  o f  V,*; | : /V , i t  may be
VI# 111 ti  X

s a f e l y  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  s ame  r e s u l t  h o l d s .  T h u s  we h a v e  f o r  

a l l  r u n s

% l /  q LH < 0 , 0 0 5  ( 8 . 4 )

The n e t  m i c r o  l a y e r  c o n t r i b u t i o n ,  (1^1/ ^ 1 I I '  c a n n o t  b e  e s t i m a t e d  
w i t h o u t  f u r t h e r  i n f o r m a t i o n  on m i c r o  l a y e r  l i q u i d  r e p l e n i s h m e n t .

Fo r  p u r p o s e s  o f  l a t e r  d i s c u s s i o n  o f  i n f l o w ,  t h e  v a p o u r  v o l u m e  

V y , r e s u l t i n g  f r om t h e  c o m p l e t e  e v a p o r a t i o n  o f  o n e  s t a g n a n t  

m i c r o  l a y e r  o f  maximum s i z e  w i l l  now be  e s t i m a t e d .  The  m i c r o ­

l a y e r  i s  a s s u m e d  t o  h a v e  a l i n e a r  p r o f i l e ,  a b a s e  r a d i u s  o f  

r max 2 Dc m a x ) a n d  a n  e d g e  t h i c k n e s s , dm.|x> e q u i v a l e n t  t o  t h e  

h i g h e s t - o r d c r  f r i n g e  r e c o r d e d .  ( I n  a c t u a l  f a c t  d x i s  a 

l i t t l e  l a r g e r  a n d  may h e  o b t a i n e d  by e x t r a p o l a t i o n  o f  t h e  p r o f i l e  

f r om t h e  h i g h c s t - o r d e r  f r i n g e  t o  Dcm.i x ; t h e  c o r r e c t i o n  r a n g e s  

f r o m 1 t o  14 p e r  c e n t  w h i c h ,  f o r  t h e  p r e s e n t  o r d e r - o f - m a g n i t u d e  

e s t i m a t e ,  i s  n e g l i g i b l e . )  By a n a l o g y  w i t h  e q u a t i o n s  8 . 1  

t o  8 . 3 ,  t h e  v o l u me  o f  v a p o u r  e v o l v e d  i s  g i v e n  by

VV ■ C " / 6 H p l / p v ) u: .m a x . d m;lx ( 8 . 5 )

The  e v a l u a t i o n  o f  Vy i s  g i v e n  f o r  a l l  r u n s  i n  T a b l e  8 . 5 .  

The  v a l u e s  o f  1) v , d m,lv a n d  V' , v w e r e  a g a i n  r e a d  f r o m t h e
v  i l l 1 1 A  m u  a  n l « ]  X

a p p r o p r i a t e  f i g u r e s  i n  S e c t i o n  8 . 4 .
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TABLE 8 . 5

CONTRIBUTION OF COMPLETE EVAPORATION Q_F ONE

STAGNANT MICROLAYER TO MAXIMUM j U B BEL— VOLUME

Run

t---------*tfi

t2

^cmax ^max

—
■-------

Vmax

oo!

K mm run mm3 mm3

max

p e r  cen t

MU) 1 0 , 2 9, 22 0,664 x
-3

10 68,9 1640 4, 2

Ml 3 9, 9 10,75 0, 498 x
*“ 3

10 75,0 1410 5, 3

M14 - 0 8,40 0, 498 x 1 0 - 3 33,4 1180 2 , 8

Ml 9 2 0 , 2 5,02 0,332 x m " 3 7,9 165 4, 8

1420 0 6, 72 0, 498 x 1 0 “ 3 16,7 625 2,7

E 8 2 , 6 5,60 0,324 x
«s» 3

10 9, 0 293 3,1

El 2 0 5,98 0, 486 x 1 0 “ 3 1 1 , 8 617 1,9

_L— —--— —- - - -•-- ------------

Th e  r a t i o  Vy/V’m a x , t h a t  i s ,  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  o n e  c o m p l e t e  

s t a g n a n t  m i c r o T a y c r  t o  t h e  maxi mum b u b b l e  v o l u m e  r a n g e s  

f r o m 2 t o  3  p e r  c e n t  f o r  t h e  s a t u r a t e d  b o i l i n g  r u n s ,  and  

f r o m  3 t o  5 p e r  c e n t  f o r  t h e  s u b c o o l e d  r u n s .  T h e s e  a m a z i n g l y  

l ow v a l u e s  i n d i c a t e  t h a t ,  i f  t h e  m i c r o l a y c r  c o n t r i b u t i o n  t o  

t h e  t o t a l  b u b b l e  g r o w t h  i s  t o  be  p r e d o m i n a n t  ( a s  t h e  m i c r o -  

t h o r m o m c t r y  s t u d i e s  o f  S e c t i o n  4 . 2  i n d i c a t e !  t h e n  t h e  m i c r o -  

l a y e r  r e p l e n i s h m e n t  mu s t  b e  s u c h  t h a t  n u m e r o u s  e q u i v a l e n t  

l i q u i d  v o l u m e s  p a s s  t h r o u g h  o n e  m i c r o  l a y e r  d u r i n g  i t s  

l i f e t i m e .  The  p o s s i b i l i t y  o f  s u c h  f l o w s  i s  d i s c u s s e d  i n

t h e  n e x t  c h a p t e r .



280.

8 . 6  COMPARISON OF EXPERIMENTAL AND PREDICTED 

MICROLAYER THICKNF.SSHS

I t  wus  s hown i n  S e c t i o n  4 . 2 . 6  t h a t  t h e  t h e o r e t i c a l  e q u a t i o n s  

p r e d i c t i n g  t h e  m i c r o  1 a v e r  t h i c k n e s s  f o r  h c m i s r h e r i c a l  b u b b l e s  

a r e  a l l  r e d u c i b l e  t o  t h e  f o r m

d = c o n s t . ( v , t  V  ( 8 . 6 )
0 *' K

w h e r e  d^ i s  t h e  i n i t i a l  m ^ c r o l a y e r  t h i c k n e s s ,  t h a t  i s ,  t h e  

e d g e  t h i c k n e s s  u n d i m i n i  s h e d  by  e v a p o r a t i o n ,  a n d  t  i s  t h e  

c o r r e s p o n d i n g  b u b b l e  g r o w t h  t i m e .  The  c o n s t a n t  wa s  0 , 8  

f o r  t h e  e q u a t i o n  o f  C o o p e r  a n d  L l o y d  [ l O O ] ,  0 , 8 9  f o r  t h a t  

o f  O l a n d e r  a n d  W a t t s  [ 147]  a n d  1 , 2 7  f o r  t h a t  o f  v a n  Ou wc r -  

k c r k  [ 1 1 0 ] .

E q u a t i o n  8 . 6 , w i t h  t h e  c o n s t a n t  t a k e n  a s  1 , 0 0 ,  i s  t e s t e d  

b e i o w  f o r  t wo  b u b b l e  g r o w t h  t i m e s ,  f i r s t l y ,  f o r  1 ms ,  a t  w h i c h  

s t a g e  t h e  b u b b l e s  w e r e  s t i l l  r o u g h l y  h e m i s p h e r i c a l ,  a n d  

s e c o n d l y ,  f o r  t * , t h e  g r o w t h  t i m e  r e q u i r e d  t o  r e a c h  t h e  

maxi mum m i c r o l a y e r  r a d i u s ,  a t  w h i c h  s t a g e  a l l  b u b b l e s  

h a d  d e p a r t e d  c o n s i d e r a b l y  f r o m  t h e  h e m i s p h e r i c a l  s h a p e .  R e ­

s u l t s  a r e  s hown i n  T a b l e  8 . 6 . The  v a l u e s  o f  t * w e r e  r e a d  

f r o m  t h e  f i g u r e s  o f  S e c t i o n  8 . 4 ;  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  

k i n e m a t i c  v i s c o s i t y ,  v ,  a t  t e m p e r a t u r e s  o f  ( Tw + T g .i t ) / 2  i s  

g i v e n  i n  A p p e n d i x  16 .

Th e  p r e d i c t e d  t h i c k n e s s e s  i n  a l l  c a s e s  e x c e e d  t h e  e x p e r i ­

m e n t a l  t h i c k n e s s e s  by  f a c t o r s  o f  g r e a t e r  t h a n  100 .  No 

e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  d i s c r e p a n c y  c a n  a t  t h i s  s t a g e  be  

a d v a n c e d .  The  p o s s i b i l i t y  o f  g r o s s  m e a s u r e m e n t  e r r o r s  

i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  i s  d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t  c h a p t e r .
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TABLE 8 X,

PREDICTED AND EXPERIMENTAL MICROLAYER THICKNESSES

•-- *---—---*"T

Run v. = - t* do 11 ; in-;) d f t  =o t*)
L 0 (= t for

D 1 cnia x
pred it t ed expt  1 p r e d i c t e d expt l

1 vt ) 2 (vt j 2
( h i ghes t
f r i nge )

m‘ / s ms i.m in: iiiii pm
--------- - -

0,498 x 10"(’ 19,0

, .

Mil) n  %i - 1 •’ 0,05 9 2,3 0,664

MI 5 0,512 x 1 0 " t1 1 o , 5 0,08 91, 9 0,498

Ml 4 0,493 x 111- 0 15,5 - ? -i 0,08 87,4 0,498

Ml 9 0,483 x 10‘ t1 - , 5 2 2 , 0 ■0,08 60, 2 0,332

M20 0,459 x 10~h 1 1 , 0 2 1 , 1 H, 0 S 80, 2 0,498

E 8 0,  "43 x 10"h 8 , 0 2 " . 3 0,(18 77,1 0,324

El 2 0,682 x 1 0 " (’ 15,5 26,1 0,08 1 0 2 , 8 0,486

The  r e s u l t s  o f  t h e  s e v e n  r u n s  p r e s e n t e d  i n  t h e  p r e s e n t  c h a p t e r  

w e r e  c h e c k e d , by  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  p r o j e c t e d  c i n e  f r a m e s ,  f o r  

some 20 a d d i t i o n a l  r u n s . A l l  t h e s e  c o n f i r m e d  t h e  v e r y  l ow 

m i c r o  l a y e r  t h i c k n e s s , t h e  v e r y  low a p p a r e n t  m i c r o l a y e r  

e v a p o r a t i o n  c o n t r i b u t i o n  and  t 1. p r e s e n c e  o f  m i c r o l a y e r  l i q u i d  

r e p  1 e n i  s h m c n t .
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CHAPTER 9

[) I SCUSSI  ON

y . 1 INTRODUCTION _ AND _pUTLI  Nl:

The  l a s t  c h a p t e r  h a s  shown t h a t  u n d e r  t h e  e x p e r i m e n t a l  

c o n d i t i o n s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u u y  m i c r o l a y e r s  a r e  o i  s u b -  

micron t h i c k n e s s ,  that  microlaycr  thinnin% I v i s i b l c  
evaporat ion!  i s  r e s t r i c t e d  to the inner l ayer  edge with  
t h e  t h i c k n e s s  e l s e w h e r e  r e m a i n i n g  c o n s t a n t  o r  i n c r e a s i n g  

w i t h  t i m e ,  a n d  t h a t  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h i s  v i s i b l e  

e v a p o r a t i o n  t o  t h e  t o t a l  v a p o u r  f l o w  i n t o  b u b b l e s  i s  

n e g l i g i b l e .  T h e s e  f i n d i n g s  a r e  i n  a p p a r e n t  c o n f l i c t  w i t h  

t h e  r e s u l t s  o f  s u r f a c e  t h e r m o m e t r y  s t u d i e s  a n d ,  i n  p a r t i c u ­

l a r ,  w i t h  t h o s e  o f  C o o p e r  a n d  I . l o y d  [ 9 9 ,  i o n ]  wh o ,  f o r  

experimental  c o n d i t i o n s  f a i r l y  c l o s e  to those  of  the present  
s t u d y ,  c a l c u l a t e d  t h e  m i c r o  l a y e r  e v a p o r a t i o n  t o  b e  e s s e n ­

t i a l l y  t h e  s o l e  c o n t r i b u t o r  t o  t h e  b u b b l e  v a p o u r  i n p u t .

On t h e  a s s u m p t i o n  o f  a s t a g n a n t  m i c r o l a y e r ,  t h e i r  c a l c u ­

l a t e d  i n i t i a l  l a y e r  t h i c k n e s s e s  e x c e e d e d  b y  f a c t o r s  o f  t h e  

o r d e r  o f  IPO t h e  t h i c k n e s s e s  m e a s u r e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .

The  r e s u l t s  o f  t h e  t wo s t u d i e s  c a n  h e  r e c o n c i l e d ,  a s  h a s  

al ready been i n d i c a t e d ,  i f  micro laycrs  arc  assumed to be 
c o n t i n u o u s l y  r e p l e n i s h e d , s u c h  t h a t  a l i q u i d  v o l u m e  

e q u i v a l e n t  t o  n u m e r o u s  m e a s u r e d  m i c r o  l a y e r  v o l u m e s  p a s s e s  

t h r o u g h  a n d  i s  e v a p o r a t e d  f r om t h e  l a y e r  i n  one  b u b b l e  
l i f e t i m e .  E v i d e n c e  for m i c r o  l a y e r  r e p l e n i s h m e n t ,  i n  t h e  l o r m 

o f  a d e m o n s t r a t i o n  o f  m i c r o l a y e r  t h i c k e n i n g . h a s  a l r e a d y  b e e n  

g i v e n  i n  t h e  l a s t  c h a p t e r .

In  o r d e r  t o  i n v e s t i g a t e  t h i s  r e p l e n i s h m e n t  f u r t h e r ,  S e c t i o n

9 . 2  b e l o w  p r o v i d e s  a n u m e r i c a l  a n a l y s i s  oi  t h e  r a t e  o f  

e v a p o r a t i o n  o f  t h i n  m i c r o  l a y e r s  ( a s  o b s e r v e d  i n  t h i s  s t u d y ! ,
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b u t  o n  t h e  a s s u m p t i o n  o f  s t a g n a n t  l i q u i d .  I t  i s  s h o wn  t h a t  

t h e  o b s e r v e d  m i c r o l a y e r s  s h o u l d , e v e n  on t h e  m o s t  e x t r e m e  

o f  u n f a v o u r a b l e  a s s u m p t i o n s , e v a p o r a t e  c o m p l e t e l y  i n  l e s s  

t h a n  1 ms .  T h e i r  p e r s i s t e n c e  a t  c o n s t a n t  t h i c k n e s s  f o r  

s ome  30 ms t h u s  s u g g e s t s  l i q u i d  r e p l e n i s h m e n t , i n d e p e n d e n t l y  

o f  p r e v i o u s  e v i d e n c e .  F u r t h e r ,  t h e  a n a l y s i s  d e m o n s t r a t e s  

t h a t , i n  t h e  p r e s e n c e  o f  s u f f i c i e n t  r e p l e n i s h m e n t ,  a 

l i q u i d  v o l u m e  e q u i v a l e n t  t o  n u m e r o u s  m i c r o  l a y e r s  c o u l d ,  

u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  o u r  e x p e r i m e n t s ,  he  v a p o r i s e d  w i t h i n  

a b u b b l e  l i f e t i m e .

The  m e c h a n i s m  o f  l i q u i d  f l o w  i n t o  a n d  w i t h i n  t h e  m i c r o ­

l a y e r  i s  n o t  e x a m i n e d . S e c t i o n  0 . 3 ,  h o w e v e r ,  p r o v i d e s  

p h o t o g r a p h s  o f  l a t e r a l  b u b b l e  i n t e r a c t i o n  w h i c h  s how t h a t  

t h e  f o r c e s  c a u s i n g  m i c r o l a y e r  i n i  low a p p e a r  t o  be  o 1 t h e  

s a me  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  a s  t h o s e  a s s o c i a t e d  w i t h  b u b b l e  

d e f o r m a t i o n  a n d  d e p a r t u r e .

S e c t i o n  0 . 4  e x a m i n e s  s u c h  o v e r a l l  f o r c e s  t o r  t l i e  i s o l a t e d  

b u b b l e s  r e c o r d e d  i n  t h i s  s t u d y .  I lie l o r c e s  o 1 i n e r t i a ,  

s u r f a c e  t e n s i o n ,  b u o y a n c y  a n d  v i s c o s i t y  a r e  e v a l u a t e d .  D u r i n g  

t h e  f i r s t  f e w m i l l i s e c o n d s  o f  b u b b l e  g r o w t h  i n e r t i a  f o r c e s  

p r e d o m i n a t e  a n d  s u r f a c e  t e n s i o n  f o r c e s  a r c  h i g h .  T h r o u g h o u t  

t h e  r e m a i n i n g  b u b b l e  l i f e  b u o y a n c y  l o r c e s  p r e d o m i n a t e .  I t  

i s  t h e  b u o y a n c y  f o r c e s  w h i c h  a r e  c o n s i d e r e d  t o  he  r e s p o n s i b l e  

f o r  t h e  c o n t i n u o u s  l i f t i n g  o f  t h e  b u b b l e s  o f f  t h e i r  m i c r o -  

l a y e r s  , o r ,  i n  o t h e r  w o r d s , f o r  t h e  m i c r o  l a y e r  i n - f l o w .

F i n a l l y ,  S e c t i o n  9 . 5  d i s c u s s e s  t h e  m i c r o  l a y e r  i n t e r f e r o m c t r y  

s t u d i e s  o f  J u d d  [ 1 5 0 ,  I 5 l ]  w h i c h  w e r e  i n i t i a t e d  i n  r e s p o n s e  t o  

t h e  p u b l i s h e d  p r e l i m i n a r y  r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  [ 1 5 2 ] .  

I n  h i s  f i r s t  s t u d y  [15(1] ,  J u d d  u s e d  c o n v e n t i o n a l  i n t c r f e r o -  

m e t r y  i l l u m i n a t i o n  a n d  o b t a i n e d  r e s u l t s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  

t h o s e  h e r e  r e p o r t e d .  In h i s  s e c o n d  s t u d y  [ l 5 l ] ,  h e  e m p l o y e d  

l a s e r  i l l u m i n a t i o n  a n d  o b t a i n e d  c o n t r a d i c t o r y  r e s u l t s .  The  

p o s s i b i l i t y  o f  an  o u t r i g h t  e r r o r  e i t h e r  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  

o r  i n  J u d d ' s  l a s e r  i l l u m i n a t i o n  s t u d y  i s  d i s c u s s e d .
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9 . 2  THEORETICAL RATE OF EVAPORATION OF STAGNANT 

MICROLAYER

The  m i c r o l a y e r  h i s t o r i e s  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  8  c o n s i s t e n t l y  

s how t h a t  o v e r  some p o r t i o n  o f  t h e  l a y e r ,  g e n e r a l l y  mi dwa y  

b e t w e e n  t h e  i n n e r  a n d  o u t e r  e d g e ,  t h e  t h i c k n e s s  r e m a i n e d  

a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t  w i t h  t i m e . ( The  l o c u s  o f  t h e  t h i c k n e s s  

0 , 3 3 2  pm i n  Run Ml 0 ( F i g u r e  8 . 5 )  s e r v e s  a s  a n  e x a m p l e . )  T h i s  

b e h a v i o u r  was  i n t e r p r e t e d  a s  t h e  d y n a m i c  e q u i l i b r i u m  b e t w e e n  

e v a p o r a t i o n  a t  t h e  m i c r o l a y e r  s u r f a c e  a n d  r e p l e n i s h m e n t  by 

r a d i a l l y  i n f l o w i n g  l i q u i d .  I n  o r d e r  t o  o b t a i n  some i d e a  

o f  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  r e p l e n i s h m e n t ,  a n d , s i m u l t a n e o u s l y ,  

t o  d i s p e l  d o u b t s  on t h e  s u f f i c i e n c y  o f  t h e  h e a t e r  i n p u t  a n d  

c a p a c i t y ,  t h e  r a t e  o f  e v a p o r a t i o n  o f  a s t a g n a n t  l a y e r  o f  

s u c h  t h i c k n e s s  i s  now a n a l y s e d .

The  p r o b l e m  t o  he  s o l v e d  i s  o n e  o f  t r a n s i e n t  c o n d u c t i o n  i n  

t h r e e  r e g i o n s  i n  c o n t a c t , t h e  f i r s t ,  t h e  g l a s s  s u b s t r a t e ,  

b e i n g  s e m i - i n f i n i t e ,  t h e  s e c o n d , t h e  h e a t i n g  f i l m ,  h a v i n g  

i n t e r n a l  h e a t  g e n e r a t i o n ,  a n d  t h e  t h i r d ,  t h e  e v a p o r a t i n g  

m i c r o  l a y e r , h a v i n g  a m o v i n g  b o u n d a r y .  S i n c e  a n u m e r i c a l  

m e t h o d  o f  s o l u t i o n  i s  i n d i c a t e d ,  no  s i g n i f i c a n t  s i m p l i f i c a ­

t i o n s ,  o t h e r  t h a n  t h e  a s s u m p t i o n  o f  o n e - d i m e n s i o n a l  c o n d u c t i o n ,  

a r e  n e c e s s a r y . B e f o r e  f o r m a l l y  s e t t i n g  up  t h e  d i f f e r e n t i a l  

e q u a t i o n s  o f  t h e  p r o b l e m ,  a r e a l i s t i c  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  

f o r  t h e  e v a p o r a t i n g  m i c r o  l a y e r  f a c e  mus t  he  d e f i n e d .

9 . 2 . 1  B o u n d a r y Cloud i t i on a t  M i c r o l a y e r  J_ i qn i d -  

V a p o u r  I n t e r f a c e

I n  t h e  a n a l y s i s  o f  b u b b l e  g r o w t h  i n  s u p e r h e a t e d  l i q u i d s  

t h e  t e m p e r a t u r e  T h a s  c u s t o m a r i l y  b e e n  a s c r i b e d  t o  t h e  

1 i q u i d - v a p o u r  i n t e r f a c e  [14 9 ,  18 5 ,  1 8 b ] .  The  s ame  b o u n d a r y  

c o n d i t i o n  was  a p p l i e d  by T o r i k a i  e t  a 1 [10 5] i n  t h e i r  e x ­

p l o r a t o r y  e s t i m a t e s  o f  c o n d u c t i o n  a c r o s s  t h e  m i c r o l a y e r .

T h i s  t r e a t m e n t  n e g l e c t s  t h e  r e s i s t a n c e  t o  h e a t  ( o r  m a s s )
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t r a n s f e r  a t  t h e  1 i q u i d - v a p o u r  i n t e r f a c e  i t s e l f .  The  r e q u i r e ­

m e n t s  o f  s u p e r h e a t i n g  a t  t h e  s u r f a c e  o f  l i q u i d s  e v a p o r a t i n g  

i n t o  t h e i r  s a t u r a t e d  v a p o u r s  h a d , o f  c o u r s e , b e e n  known 

f r o m  k i n e t i c  t h e o r y  f o r  many y e a r s . F o r  t h e  c a s e  o f  n o n -  

m e t a l l i c  l i q u i d s  e v a p o r a t i n g  a t  l ow r a t e s  a n d  a t  a t m o s p h e r i c  

p r e s s u r e , h o w e v e r , b o t h  t h e  p r e d i c t e d  a n d  t h e  m e a s u r e d  

s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  w e r e  f o u n d  t o  e x c e e d  Ts n t  by  a f r a c t i o n  

o f  1 °C [ 1  87 -  190]  ; t h u s  t h e  i n t e r f a c e  t e m p e r a t u r e  d r o p  

was  n e g l i g i b l e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  o v e r a l l  f i l m  t e m p e r a t u r e  

d i f f e r e n c e .  Wi t h  r a p i d l y  e v a p o r a t i n g  b u b b l e  i n t e r f a c e s  t h i s  

i s  n o t  n e c e s s a r i l y  t h e  c a s e  a n d  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  T s a f  

b o u n d a r y  c o n d i t i o n  c a n  l e a d  t o  s e r i o u s  o v e r e s t i m a t e s  o f  t h e  

e v a p o r a t i o n  r a t e .

C o n s i d e r a t i o n s  o f  k i n e t i c  t h e o r y  a n d  v a r i o u s  r e s t r i c t i v e  
a s s u m p t i o n s  h a v e  l e d  s e v e r a l  e a r l y  w o r k e r s  ( f o r  e x a m p l e  

[ 1 9 0 ,  1 9 l ] ) t o  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  f o r  t h e  n e t  r a t e  

o f  i n t c r p h a s c  ma s s  t r a n s f e r :

w * n f M /2 n'ri'7's ) j (1’^ - P ) ( 9 . i )

H e r e  w i s  t h e  ma s s  r a t e  o f  e v a p o r a t i o n  p e r  u n i t  a r e a , n i s  

t h e  e v a p o r a t i o n  c o e f f i c i e n t  ( t o  h e  d i s c u s s e d  b e l o w ) ,  t h e  

t e m p e r a t u r e s  a n d  p r e s s u r e s  a r e  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  9 . 1 ,  a n d  

P°  i s  t h e  v a p o u r  p r e s s u r e  c o r r e s p o n d i n g  t o  Vs .

A m o r e  r i g o r o u s  t r e a t m e n t ,  i n c o r p o r a t i n g  c o r r e c t i o n s  f o r  t h e  

b u l k  mo v e me n t  o f  v a p o u r  away  f r o m ( o r  t o w a r d s )  t h e  l i q u i d  

s u r f a c e  was  g i v e n  by S c h r a g c  [ 19  2] a nd  r e s u l t s ,  when  a p p l i e d  

t o  t h e  p r e s e n t  c a s e  ( F i g u r e  9 . 1 ) ,  i n :

Th e  i d e n t i c a l  e x p r e s s i o n  h a s  b e e n  d e d u c e d  f r om S c h r a g e 1s 

w o r k  i n  t h e  c o n d e n s a t i o n  s t u d y  o f  M i l l s  a n d  S e b a n  [ l 93]  .
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E q u a t i o n  9 . 2 ,  a l t h o u g h  i t s e l f  n o t  e n t i r e l y  r i g o r o u s  a n d  

a m e n a b l e  t o  f u r t h e r  r e f i n e m e n t  [ 1 9 4 ] ,  i s  a d o p t e d  i n  t h e  

p r e s e n t  s t u d y .

The  p r o b l e m  now r e m a i n i n g  i s  t h e  e v a l u a t i o n  ol  n , t h e  

e v a p o r a t i o n  ( o r  c o n d e n s a t i o n )  c o e l l i c i e n t .  In k i n e t i c  t e r m s , 

t h e  c o e f f i c i e n t  was  o r i g i n a l l y  s e e n  a s  t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  

n u m b e r  o f  m o l e c u l e s  w h i c h ,  u n d e r  e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n s ,  

a r c  c o n d e n s e d  u p o n  s t r i k i n g  t h e  c o n d e n s a t e  s u r l a c e .  I t  

p r a c t i c e ,  h o w e v e r ,  i t  h a s  come t o  s i g n i l y  t h e  r a t i o  o l  t h e  

m e a s u r e d  e v a p o r a t i o n  r a t e  t o  t h e  t h e o r e t i c a l  maximum e v a ­

p o r a t i o n  r a t e  a n d  i s  t h u s  d e p e n d e n t  on  t h e  e v a p o r a t i o n  

e q u a t i o n  a d o p t e d .  A v o l u m i n o u s  and  c o n l l i e  t i n g  l i t e r a t u r e  

( r e v i e w e d  i n  5 ,  I n ,  192]]) e x i s t s  on t h e  s u b j e c t .  I t  a p p e a r s  

t h a t  i n  many e a r l y  s t u d i e s  g i v i n g  low t f a c t i o n a l  v a l u e s  ol  

t h e  c o e f f i c i e n t ,  t h e  m e a s u r i n g  t e c h n i q u e s  w e r e  i n a d e q u a t e ,  

o r  t h e  e x p e r i m e n t a l  s e t  up a n d  t h e  a d o p t e d  e v a p o r a t i o n  

e q u a t i o n  ( f o r  e x a m p l e ,  e q u a t i o n  9 . 1 )  w e r e  i n c o m p a t i b l e .

W h i l e  some low v a l u e s  h a v e  b e e n  e x p l a i n e d  i n  t e r m s  o f  r e ­

s t r a i n t  a g a i n s t  m o l e c u l a r  r o t a t i o n  i n  t h e  l i q u i d  [ 19 aj  , i t  

i s  g e n e r a l l y  f o u n d  t h a t  o v e r  t h e  y e a r s  a n d  w i t h  i n c r e a s i n g  

e x p e r i m e n t a l  s o p h i s t i c a t i o n ,  t h e  e v a p o r a t i o n  c o e f f i c i e n t  

h a s  moved  p r o g r e s s i v e l y  c l o s e r  t o  u n i t y .  A c l a s s  ol  l i q u i d s  

d o c s ,  h o w e v e r ,  e x i s t ,  o u r  t e s t  l i q u i d s  m e t h a n o l  a n d  e t h a n o l  

i n c l u d e d ,  w h i c h  h a s  g i v e n  c o n s i s t e n t l y  low v a l u e s .

T a b l e  9 . 1  s h o ws  t h e  a v a i l a b l e  e v a p o r a t i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  

m e t h a n o l  a n d  e t h a n o l .
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TABLE 9.1

EVAPORATION COEFFICIENTS

Li qui d Source T,  °C

7

0

0, 017

Hclaney et  a l  [l 9(i] - 1 0

-27

0 , 0 2 2

0, 050

Methanol [ l % ]  from d a t a  of  Baninacv -3 0,017

[ l % ]  from d a t a  of  Harkins  
and Rober t s

0 0 , 0 2 b

Ethanol

Buka [ 1 9 ^
1 2 , 1  t o  

15,9

0, 025 t o  

0,029

von Rogdandy e t  al  [19S] 0 0, 05b
1

I n  a s s e s s i n g  t h e  v a l i d i t y  o 1 t h e s e  low v a l u e s  i t  s h o u l d  he  

n o t e d  t h a t  f o r  n - b u t y l  a l c o h o l  S i e g e r s  a n d  Sc b a n  [”199]  h a v e  

d e m o n s t r a t e d  a n  e v a p o r a t i o n  c o e f f i c i e n t  e q u a l  t o  o r  g r e a t e r  

t h a n  0 , 2 5 ,  a n d  f u r t h e r ,  h a v e  s hown t h e  o l d e r  v a l u e  o f  0 , 0 2 5  

( f o r  s c c - b u t y 1 a l c o h o l ) [ 2 0 0 ]  t o  h a v e  b e e n  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e

o f  n o n - c o n d e n s a b 1 c s .

W h i l e  a l l  e v a p o r a t i o n  c o e f f i c i e n t s  l o w e r  t h a n  u n i t y  a r e  

o p e n  t o  d o u b t , v a l u e s  r a n g i n g  f r o m 0 , 0  1 t o  0 , 1  w i l l ,  f o r  

p u r p o s e s  o f  e s t i m a t i n g  a mi ni mum m i c r o l a y e r  e v a p o r a t i o n  

r a t e , b e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .
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9 . 2 . 2  F o r ma l  De f i n i t i o n  o f  P r o b l e m  a n d  Me t h o d  o j  

Numer l e a  I S o l u t i o n

The  p r o b l e m  t o  b e  s o l v e d  may now b e  f o r m a l l y  d e f i n e d  a s  

s u m m a r i s e d  i n  e q u a t i o n s  9 . 3  t o  9 . 1 3  b e l o w  a n d  i n  F i g u r e  9 . 2 .

Cond u c t i o n  

In r e g i o n  1 ( g l a s s ) :

1 / LU = a ^ T p x - ’ , 0 < x $ b - 0  ( 9 . 3 )

In r e g i o n  2 ( S 11O2 f i l m ) :

3 T / 3 t  = a 3 T /  3 x 2 ♦ q * / p C  , b>()c x c c - 0  ( 9 . 4 )
?

w h e r e  q* i s  t h e  i n t e r n a l  h e a t  g e n e r a t i o n  p e r  u n i t  t i m e  a n d  

v o 1 u m c .

In r e g i o n  3 ( l i q u i d  m i c r o  l a y e r )  :

V T / a t  ■ U 3 9 zT / 5 x 2 . c + 0 < x < s  ( 9 . 5 )

Rourula r y  c o n d i t i o n s

C o n t i n u i t y  o f  t e m p e r a t u r e  a t  x=h a n d  x^c  :

T ( b - 0 , t )  -  T ( h  + 0 , t )

T ( c - n , t )  -  T(c + 0 , t )  (•1*7 '>

C o n t i n u i t y  o f  h e a t  I l ux  a t  x = h a n d  x«-c :

k 3 T ( b - 0 , t ) / 3 x  - k 9 T ( h + n , t ) / 3 x ( 9 . « )

k 3 T ( e - 0 , t ) / 3 x  » k 3T ( c + 0 , t ) / 3 x ( 9 . 9 )
2 3
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1 S e m i - i n f i n i t e ' e x t e n t  o f  r e g i o n  1:

T ( 0 , t )  -  T,m
( 9 . 1 0 )

w h e r e  T ^ n = T ( 0 , 0 )  i s  t h e  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e , s e e  F i g u r e  9 . 2 ,

3 T ( 0 , t ) / ; i x  ^ 0 ( 9 . 1 1 )

t h a t  i s ,  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  t  x-O r e m a i n s  u n c h a n g i n g  

a t  i t s  i n i t i a l  v a l u e  o f  z e r o  ( i r r e s p e c t i v e  o f  c o n d u c t i o n  and  

e v a p o r a t i o n  i n  r e g i o n  x > 0 ) ; t h i s  c o n d i t i o n  i s  s a t i s f i e d  by 

m a k i n g  r e g i o n  1 s u f f i c i e n t l y  t h i c k .

H v a p o r a t i o n  a t  x = s :

ax
f  nA
Lr-In

12 r , » ° 1
" M ' s r

2 i/i1 ■ T" i
; !s s a t

( 9 . 1 2 )

s e c  e q u a t i o n  9 . 2  a n d  f i g u r e  9 . 1 .

Mo v i n g  b o u n d a r y  a t  x=s  :

d s / d t  = (k / Ap ,  ) . 3 T ( s , t ) / 3 x  ( 9 . 1 5 )
3

w h e r e  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  i s  g i v e n  by e q u a t i o n  9 . 1 2 .  

I n i t i a l  c o n d i t i o n s

T ( x , 0 )  = T i n  ,

, ( s , 0 )  "

0  • x c - 0

' 3 T ( x , 0 ) / a x  -  ( T . n -  T s a t ) / d o , c + 0v x- s

( 9 . 1 4 )

( 9 . 1 5 )  

( 9 . 1 b )

T h i s  i s  t h e  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  s hown i n  F i g u r e  

9 . 2 .  Th e  m e t h o d  o f  s o l u t i o n  o f  t h e  p r o b l e m  was  s u c h  t h a t  a n y
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o t h e r  i n i t i a l  d i s t r i b u t i o n  c o u l d  h a v e  b e e n  h a n d l e d .  The  

p r e s e n t  d i s t r i b u t i o n  wa s  c h o s e n  f o r  s i m p l i c i t y ,  a n d  t h e  v a l u e  

o f  T i n  was  v a r i e d  t o  s i m u l a t e  v a r i o u s  i n i t i a l  c o n d i t i o n s .

i i q u a t  i r i ' s  9 . 3  t o  9 . 5 ,  s u b j e c t  t o  t h e  c o n d i t i o n s  o f  e q u a t i o n s  

9 . b  t o  9 . 1 5 ,  w e r e  s o l v e d  by a m o d i f i e d  (’r a n k - N i c o  1 s o n  

i m p l i c i t  f i n i t e - d i  f f c r e n c c  m e t h o d .  The  s t a n d a r d  C r a n k -  

N i c o 1 s o n  m e t h o d  [ 2 0  1 , 2 0 2 ]  i n v o l v e s  t h e  s u b d i v i s i o n  o f  t h e  

x a n d  t  r e g i o n s  i n t o  i n c r e m e n t s  o f  f i x e d  s i z e  ( w i t h  t h e  

i n c r e m e n t  b o u n d a r i e s  i n t e r s e c t i n g  a t  s o - c a l l e d  n o d e  p o i n t s ) ,  

t h e  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  a t  e a c h  n o d e  

p o i n t  w i t h  a n  a p p r o x i m a t i n g  a l g e b r a i c  e q u a t i o n ,  t h e s e  g i v i n g  

a s e t  o f  s i m u l t a n e o u s  l i n e a r  e q u a t i o n s ,  a n d  t h e  l o r w a r d  

p r o p a g a t i o n  o f  t h e  s o l u t i o n  i n  a s t e p - b y - s t e p  I a s h  i o n  f o r  

s u c c e s s i v e  t i m e  i n c r e m e n t s .  A m a j o r  mod i ! i c a t  i o n  o i t h e  

m e t h o d , a p p l i e d  t o  t h e  s u c c e s s i v e l y  t h i n n e r  r e g i o n  3 ,  c o n s i s ­

t e d  o f  t h e  r e - e v a l u a t i o n ,  f o r  e a c h  t i m e  s t e p ,  o ! t h e  s i z e  o f  

t h e  x i n c r e m e n t s ,  w h i l e  k e e p i n g  t h e i r  n u m b e r s  c o n s t a n t .

S u c h  v a r i a b l c - s p a c c  n e t w o r k s  h a v e  b e e n  e m p l o y e d ,  c o u p l e d  

w i t h  s o me wh a t  d i f f e r e n t  n u m e r i c a l  s c h e m e s , i n  f r e e z i n g  a n d  

m e l t i n g  p r o b l e m s  [ 203  , 2 04]  .

The  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  a t  t h e  i n t e r n a l  b o u n d a r i e s  ( e q u a t i o n s  

9 . 8  a n d  9 . 9 )  a n d  a t  t h e  e v a p o r a t i n g  b o u n d a r y  ( e q u a t i o n  9 . 1 2 )  

w e r e  a p p r o x i m a t e d  by t h r e e - p o i n t  d i i f c r c n c e  e q u a t i o n s  h a v i n g  

d i s c r e t i s a t i o n  e r r o r s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h o s e  ot  t h e  C r a n k -  

N i c o  1 s o n  m e t h o d .  The  d e r i v a t i o n  o f  t h e  " q u a t i o n s  ( g i v e n  i n  

A p p e n d i x  18)  f o l l o w e d  S a u l y e v 1s m e t h o d  o f  f i c t i t i o u s  n o d e s  

[20 5] .

The  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n  f o r  t h e  e v a p o r a t i n g  b o u n d a r y  ( x = s ) 

w a s ,  i n  k e e p i n g  w i t h  e q u a t i o n  9 . 1 2 ,  n o n - l i n e a r  i n  T ( s , k + 1 ) ,  

w h e r e  k+1 d e n o t e s  t h e  t i m e  s t e p  t o  b e  s o l v e d .  ( Th e  e q u a t i o n s  

a t  a l l  o t h e r  n o d e s  w e r e  l i n e a r . )  I n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  

l i n e a r i t y ,  a n d  t h u s  t o  p r o f i t  f r o m t h e  f a s t  a l g o r i t h m s
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a v a i l a b l e  f o r  t h e  s o l u t i o n  o f  s i m u l t a n e o u s  l i n e a r  e q u a t i o n s ,  

t h e  t e m p e r a t u r e  T ( s , k + 1 )  was  d e t e r m i n e d  by  a n  i t e r a t i v e  

p r o c e d u r e  u s i n g  t h e  known t e m p e r a t u r e  T ( s , k )  a s  a s t a r t i n g  

v a l u e .  Wi t h  T ( s , k + 1 )  a n d  a l l  o t h e r  t e m p e r a t u r e s  k n o wn ,  t h e  

i n s t a n t a n e o u s  e v a p o r a t i v e  h e a t  f l u x  a n d  t h e  i n c r c m e n t a l  

mo v e me n t  o f  t h e  b o u n d a r y  f o r  e a c h  t i m e  s t e p  c o u l d  b e  c a l c u ­

l a t e d .  The  c o m p u t a t i o n  was  t e r m i n a t e d  when t h e  m i c r o  l a y e r  

h a d  t h i n n e d  down t o  l e s s  t h a n  5 p e r  c e n t  o f  i t s  o r i g i n a l  

t h i c k n e s s .  D e t a i l s  o f  t h e  e n t i r e  p r o c e d u r e  a r c  g i v e n  i n  

A p p e n d i x  17.

I n  v i e w  o f  t h e  s e v e r a l  n o v e l  f e a t u r e s  o f  t h i s  s c h e me  a 

f o r m a l  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  s h o u l d  i d e a l l y  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d .  

T h i s  was  n o t  a t t e m p t e d ;  i n s t e a d ,  s t a b i l i t y  was  i n v e s t i g a t e d  

by  n u m e r i c a l  e x p e r i m e n t s .  T h e s e  s h o we d  t h a t  l o r  t h e  

' r e a s o n a b l e '  s t e p  s i z e s  n o r m a l l y  e m p l o y e d  w i t h  t h e  C r a n k -  

N i c o l s o n  m e t h o d ,  t h e  s c h e me  wa s  u n s t a b l e .  S t a b i l i t y  was  

f i n a l l y  o b t a i n e d  w i t h  e x c e e d i n g l y  s m a l l  t i m e  s t e p s ,  t y p i c a l l y  

s u c h  t h a t  some 1 0  0 0 0  s t e p s  w e r e  n e c e s s a r y  f o r  t h e  s o l u t i o n  

o f  o n e  m i c r o l a y e r  e v a p o r a t i o n  p r o b l e m .  I h i s  a p p r o a c h  was  

s u g g e s t e d  by S t a r  f i e l d  f. o ha u  e x p e r i e n c e d  ( a n d

o v e r c o m e )  s i m i l a r  d i f f u  i n  t h e  s o l u t i o n  o f  a r o c k -

c o o l i n g  p r o b l e m  i n v o l v i n g  uti e v a p o r a t i v e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  on 

a w e t  m i n e - s t o p c  f a c e .  C h e c k s  on t h e  a c c u r a c y  a n d  g e n e r a l  

r e l i a b i l i t y  o f  t h e  n u m e i i c a l  s o l u t i o n s  a r e  d i s c u s s e d  i n  

A p p e n d i x  18.

9 . 2 . 3  R e s u l t s  a nd  AS-s-e-s .s.mJFI!! o f  M i c r o l a y v

R c p l e n i s h m c n t_ -w- ....

C o m p u t a t i o n a l  r e s u l t s  a r c  now g i v e n  f o r  t h e  e v a p o r a t i o n ,  

u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  Run MID,  oI a s t a g n a n t  m e t h a n o l  

m i c r o l a y c r  o f  i n i t i a l  t h i c k n e s s  0 , 3 3 2  am.

F i g u r e  9 . 3  s h o ws  t h e  l a y e r  t h i c k n e s s  v e r s u s  t i m e  f o r  an  

i n i t i a l  h e a t e r  t e m p e r a t u r e  o f  72 °C ( t h a t  i s ,  l o r  t h e  

m e a s u r e d  T o f  Run M10) and  f o r  t h r e e  v a l u e s  o f  t h e  e v a p o r a t i o n



294 .

INITIAL TEMP, 72 "C

. 3

. 2
0,01

,  1
0.05

0.10

0
0 0. 1 0 . 2 0 ,3

FIG. 9 . 3  rUTE OF EVAPORATION OF STAGNANT 

MICROLAYER; INFLUENCE OF EVAPORA­

TION COEFFICIENT 
C ond it ions  of Run M10



295.

c o e f f i c i e n t . Ev e n  i n  t h e  m o s t  u n f a v o u r a b l e  c a s e  (n  = 0 , 0 1 )  

t h e  p r e d i c t e d  t i m e  f o r  t h e  t o t a l  e v a p o r a t i o n  o f  t h e  l a y e r  

i s  a m e r e  0 , 3  ms .  I n  Run Ml 0 t h e  m e a s u r e d  t h i c k n e s s  o f  

0 , 3 3 2  urn p e r s i s t e d  w i t h o u t  s i g n i f i c a n t  c h a n g e  f o r  30 ms 

( F i g u r e  8 . 5 ) .  C l e a r l y  t h i s  i n v a r i a n t  t h i c k n e s s  c a n n o t  be  

a t t r i b u t e d  t o  a h e a t e r  o f  i n s u f f i c i e n t  c a p a c i t y  a n d  i n p u t  

a c t i n g  on a s t a g n a n t  l a y e r ;  e v e n  i n  t h e  a b s e n c e  o f  t h e  

e v i d e n c e  o f  l a y e r  t h i c k e n i n g  t h e  n o t i o n  o f  1 q u i d  r e p l e n i s h ­

me n t  w o u l d  s u g g e s t  i t s e l f .

F i g u r e  9 . 4  s h o ws  t h e  c o m p u t e d  h e a t e r  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e ,

T , a n d  t h e  m i c r o l a y e r  f a c e  t e m p e r a t u r e ,  T s , f o r  t h e  e v a p o r a ­

t i o n  p r o c e s s e s  g i v e n  i n  F i g u r e  9 . 3 .  The  m i c r o ! a y e r  f a c e  

t e m p e r a t u r e ,  i n i t i a l l y  a t  T t  (= 35 ° C ) i m m e d i a t e l y  j u mp s  

t o  a v a l u e  q u i t e  c l o s e  t o  t h e  h e a t e r  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e ,

T , a n d ,  a s  t h e  l a y e r  t h i n s  d o w n ,  a p p r o a c h e s  'l'w p r o g r e s s i v e l y  

mor e  c l o s e l y .  ( Wi t h  e x c e e d i n g l y  t h i n  l a y e r s ,  o f  t h e  o r d e r  

o f  0 , 0 5  um,  c o m p u t a t i o n  e r r o r s  be c o me  s i g n i f i c a n t  a n d  T a n d  

I  b e c o m e  i n d i s t i n g u i s h a b l e . )  A p p l i c a t i o n  o f  t h e  s i m p l i f i e d  

b o u n d a r y  c o n d i t i o n  I s = f s ,l t » d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  9 . 2 . 1 ,  

w o u l d  t h u s  h a v e  l e d  t o  s e v e r e  o v e r e s t i m a t e s  o f  t h e  e v a p o r a t i o n  

r a t e .

I t  m i g h t ,  w i t h  r e f e r e n c e  t o  F i g u r e s  9 . 3  a n d  9 . 4 ,  b e  n o t e d  

t h a t  t h e  e v a p o r a t i v e  h e a t  f l u x  v a r i e d  a b o u t  a mean o f  

900 kW/ m2 f o r  t h e  c a s e  o f  n = 0 , 0 1 ,  a n d  a b o u t  a mean  o f  

40 0 0  kW/ m7 f o r  n ■ 0 , 1 0 .  The  h e a t e r  i n p u t  c o r r e s p o n d e d  t o  

a mean  f l u x  o f  70 kW/ m7 . The  i n p u t  t h u s  s e r v e d  p r i m a r i l y  

t o  r a i s e  t h e  h e a t e r  t e m p e r a t u r e  d u r i n g  t h e  w a i t i n g  p e r i o d  

a n d  n o t  t o  e v a p o r a t e  t h e  m i c r o  l a y e r  d i r e c t l y .

F i g u r e  9 . 5  s h o ws  t h e  r a t e  o * . p o r a t i o n  o f  t h e  s ame  

s t a g n a n t  m i c r o  l a y e r  f o r  in . 1  h e a t e r  t e m p e r a t u r e s ,  Tj, , 

o f  72 ° C ,  62 °C a n d  52 °C a n d  f o r  a n  e v a p o r a t i o n  c o e f f i c i e n t  

o f  0 , 0 1  t h r o u g h o u t .  The  t wo l o w e r  t e m p e r a t u r e s  c a n  b e  t a k e n  

a s  r e p r e s e n t i n g  e r r o r s  o f  1 0  °C and  2 0  °C i n  t h e  m e a s u r e m e n t  

o f  T , or ,  a l t e r n a t i v e l y ,  a s  b e i n g  e q u i v a l e n t  t o  s e v e r e l y
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l o w e r e d  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  s u r f a c e  r e g i o n  o f  t h e  h e a t e r  

o n l y . I n  t h e  e x t r e m e  c a s e  o f  T ^ n = 52 L ( a n d  n * 0 , 0 1 )  

t h e  l a y e r  s t i l l  e v a p o r a t e s  t o  c o m p l e t i o n  i n  l e s s  t h a n  1 ms .  

T h u s  e v e n  u n d e r  u n r c a l i s t i c a l l y  a d v e r s e  c o n d i t i o n s  a s t a g ­

n a n t  m i c r o l a y e r  c o u l d  n o t  p e r s i s t  f o r  30 ms .

F i g u r e  9 . 6  g i v e s  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  w i t h i n  t h e  

h e a t e r  a t  t h e  t i m e  o f  c o m p l e t i o n  o t e v a p o r a t i o n ,  l o r  t h e  

t h r e e  c a s e s  t r e a t e d  i n  F i g u r e  9 . 5 .  S t a r t i n g  w i t h  t h e  

u*.- vi  i>ut i o n  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  e v a p o r a t i o n  ol  o n e  l a y e r  

f r o m  a h e a t e r  w i t h  a u n i f o r m  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  o i  72 C,  

i t  i s  c l e a r  t h a t  s e v e r a l  s u c h  e v a p o r a t i o n  p r o c e s s e s  w o u l d  be  

n e c e s s a r y  t o  p r o d u c e  a s i t u a t i o n  t h e r m a l l y  e q u i v a l e n t  t o  

a u n i f o r m  h e a t e r  t e m p e r a t u r e  o f  62 ° C .  At  t h a t  s t a g e ,  

h o w e v e r , a s t a g n a n t  l a y e r  w o u l d  s t i l l  e v a p o r a t e  c o m p l e t e l y  

i n  0 , 3  ms .  By t h e  same  a r g u m e n t ,  n u m e r o u s  e v a p o r a t i o n  

p r o c e s s e s  w o u l d  b e  n e c e s s a r y  t o  p r o d u c e  t h e  s i t u a t i o n  e q u i ­

v a l e n t  t o  a u n i f o r m  T . =  52 ° C , a t  w h i c h  s t a g e  a s t a g n a n t  

l a y e r  w o u l d  s t i l l  e v a p o r a t e  c o m p l e t e l y  i n  l e s s  t h a n  1 ms .

I t  w o u l d  a p p e a r  t h e n  t h a t  a l a r g e  n u mb e r  o f  s t a g n a n t  

m i c r o l a y c r s  c o u l d  i n  i m m e d i a t e  s u c c e s s i o n  h a v e  b e e n  

e v a p o r a t e d  f r o m t h e  h e a t e r  w i t h i n  30 ms.

I n  v i e w  o f  t h i s  f i n d i n g  a n d  o f  t h e  p r e v i o u s  a r g u m e n t  d e m o n ­

s t r a t i n g  t h e  n e c e s s i t y  o f  m i c r o l a y e r  r e p l e n i s h m e n t ,  i t  w o u l d  

s e e m  f e a s i b l e  t h a t  w i t h i n  o n e  b u b b l e  l i f e t i m e  a t o t a l  

l i q u i d  v o l u m e  e q u i v a l e n t  t o  n u m e r o u s  m i c r o l a y c r s  c o u l d  h a ; „ 

f l o w e d  t h r o u g h  a n d  h a v e  e v a p o r a t e d  I torn e a c h  ol  o u r  

e x p e r i m e n t a l l y  o b s e r v e d  l a y e r s .  T h u s ,  d e s p i t e  t h e  e x t r e m e l y  

l ow and  n e a r - c o n s t a n t  m i c r o l a y e r  t h i c k n e s s e s  o b s e r v e d  

t h r o u g h o u t  t h i s  s t u d y ,  t h e  t o t a l  e v a p o r a t i o n  1 rom e a c h  

m i c r o l a y e r  m i g h t  w e l l  h a v e  b e e n  a s i g n i l i c a n t  c o n t r i b u t o r  t o  

t h e  v a p o u r  i n p u t  t o  a b u b b l e .  I h e  t h i c k n e s s  m e a s u r e m e n t s  

o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  and  t h e  e v a p o r a t i o n  h e a t  t l u x  

m e a s u r e m e n t s  o f  C o o p e r  a n d  L l o y d  [ 9 9 ,  i n n ]  t h u s  a p p e a r  t o  

b e  r e c o n c i l e d .
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9 . 3  M I C R O L A Y E R  F L O O D I N G  D U R I N G  LATliRAL 
R U B B L E  I N T E R A C T I O N

W h i l e  t h e  m e c h a n i s m  o f  r e p l e n i s h m e n t  f l o w  i n t o  a n d  w i t h i n  

t h e  m i c r o l a y e r  wa s  n o t  a n a l y s e d  i n  t h i s  w o r k ,  i t  wa s  f e l t  

i n t u i t i v e l y  t h a t  v e r y  h i g h  p r e s s u r e  g r a d i e n t s  p a r a l l e l  t o  

t h e  s u r f a c e  w o u l d  b e  r e q u i r e d  t o  c a u s e  a n y  s i g n i f i c a n t  f l o w  

i n  s u c h  a n  e x t r e m e l y  n a r r o w  s p a c e .  P h o t o g r a p h i c  r e c o r d s  

p r e s e n t e d  i n  t h i s  s e c t i o n ,  h o w e v e r ,  s u g g e s t  t h a t  t h e  

r e q u i r e d  f o r c e s  a r e  no h i g h e r  t h a n  t h o s e  i n v o l v e d  i n  b u b b l e  

d e f o r m a t i o n  a n d  d e p a r t u r e .

F i g u r e  9 . 7  s h o ws  t wo  b u b b l e s ,  f r om n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  

n u c l e u t i o n  s i t e s ,  i n t e r a c t i n g  l a t e r a l l y  d u r i n g  s u b c o o l e d  

b o i l i n g  at  e l e v a t e d  heat f l u x .  (Test  c o n d i t i o n s  arc given  
i n  t h e  f i g u r e  c a p t i o n . )  The r i g h t - h a n d  b u b b l e  i n  g r o w i n g  

c a u s e s  a r a d i a l  o u t f l o w  o f  l i q u i d  w h i c h  s l i g h t l y  d e f o r m s  

t h e  n e i g h b o u r i n g  b u b b l e , f l o o d s  i t s  m i c r o l a y e r  a n d  dry  

p a t c h ,  a n d  l i f t s  i t  c o m p l e t e l y  o f f  i t s  b a s e .  The  f l o o d i n g ,  

i t  s h o u l d  b e  noted ,  r a i s e s  t h e  micro layer t h i c k n e s s  b e y o n d  

the l im i t  o f  f r i n g e  v i s i b i l i t y ,  that  i s ,  to a va lue  grea te r  
t h a n  4 urn ( s e e  S e c t i o n  6 . 3 . 4 )  , o r  g r e a t e r  t h a n  8 t i m e s  t h e  

m i c r o  l a y e r  e d g e  t h i c k n e s s ,  a n d ,  s e c o n d l y ,  s w e e p s  f r o m t h e  

o u t e r  t o  t h e  i n n e r  m i c r o l a y e r  e d g e  i n  s ome  6 ms .  The  

v o l u m e t r i c  f l o w  r a t e  w o u l d  t h u s  seem e q u i v a l e n t  t o  a t  l e a s t  

40 m i c r o l a y e r  v o l u m e s  i n  o n e  b u b b l e  l i f e t i m e  o f  30 ms .

I t  w o u l d  a p p e a r  t h e n  t h a t  f o r  i s o l a t e d  b u b b l e s  t h e  
m i c r o  l a y e r  r e p l e n i s h m e n t  p o s t u l a t e d  e a r l i e r  c o u l d  b e  d u e  t o  

f o r c e s  o f  t h e  s a me  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  a s  t h e  l o r c e s  a s s o c i a t e d  

w i t h  b u b b l e  d e f o r m a t i o n  a n d  d e p a r t u r e .  In t h e  n e x t  s e c t i o n  

s u c h  f o r c e s  w i l l  b e  e v a l u a t e d , a n d  e x a m i n e d  f o r  c o m p a t i b i l i t y  

w i t n  a m i c r o l a y c r  i n f l o w  ( o r  b u b b l e  l i f t - o f f )  m e c h a n i s m .
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FIG, 9 .  .7 MICROLAYER FLOODING DURING LATERAL 

BUBBLE INTERACTION. RUN M il .
Methanol, V A  "8 7 ,  1 k W /m ^ .  P - lG .G  kN /m 2, 

ATgub* 7 *9 K , in te rva l between frames 2,15ms.
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9 . 4  FORCES ACTING ON BUBBLES

9 , 4 . 1  D e f i n i t i o n  a n d  S i g n i f i c a n c e  o f  F o r c e s

The  d e v e l o p m e n t ,  g i v e n  i n  t h i s  s e c t i o n ,  o f  a s e t  o f  f o r c e s  

r e l a t i n g  t o  b u b b l e  d e f o r m a t i o n  a n d  l i f t - o f f ,  c l o s e l y  f o l l o w s  

t h e  w o r k  o f  p r e v i o u s  i n v e s t i g a t o r s  [1 00 , 1 39 , 1 84]  a n d  i n  

p a r t i c u l a r ,  t h e  d e t a i l e d  t r e a t m e n t  g i v e n  by C o o p e r  and  

L l o y d  Q l  (1 ( ) ]  .

C o n s i d e r a t i o n  i s  g i v e n  i n i t i a l l y  t o  a s p h e r i c a l  b u b b l e  o f

r a d i u s  R g r o w i n g  o r  c o l l a p s i n g  i n  a n  i n f i n i t e  l i q u i d ,  f o r  

s u c h  a b u b b l e  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  p r e s s u r e  w i t h i n  

t h e  v a p o u r  ( a s s u m e d  u n i f o r m )  a n d  t h e  p r e s s u r e  i n  t h e  l i q u i d  

a t  i n f i n i t y  i s  g i v e n  by  t h e  m o d i f i e d  R a y l e i g h  e q u a t i o n  

a s  f o l l o w s :

\P = Pj (R(d2R/dt ' )  + V? (dR/ dt )? 1 + 4u (dR/dt) /R + 2o/R ( 9 . 1 7 )

f h c  f i r s t  t e r m  a c c o u n t s  f o r  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  i n e r t i a  

f o r c e s  p e r  u n i t  a r e a  t o  t h e  t o t a l  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e .  Th e  

s e c o n d  t e r m  i s  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  v i s c o u s  s t r e s s e s  a n d  

t h e  t h i r d  t e r m  i s  t h e  u s u a l  s u r f a c e  t e n s i o n  s t r e s s .  The  

t e r m s  a r e  l a b e l l e d  P ^ , Py a n d  P s •

P.  -  p L ( R R  -  1 , 5  R ? ) ( 9 ' 1 8 )

Py -  4|i f t / R  (9 , 191

P, - 2 o / R  (9 "20)

F u r t h e r ,  t h e  f o l l o w i n g  buoyancy ( o r  g r a v i t y )  t e r m  may b e  

d c f i n e d :

P. ,  -  ( n L -  p v 1 « r ( 9 * ? n
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T h i s  may b e  r e g a r d e d  a s  t h e  b u o y a n c y  f o r c e  on  t h e  b u b b l e  

d i v i d e d  b y  a t y p i c a l  a r e a  ( V i  rrR2 ) . Th e  b u o y a n c y  t e r m  

c a n n o t  b e  r e l a t e d  t o  t h e  o t h e r  t h r e e  t e r m s  i n  a s i n g l e  

e q u a t i o n .

The  f o u r  f o r c e  t e r m s  w e r e  d e v e l o p e d  f o r  s p h e r i c a l  b u b b l e s  

i n  a n  i n f i n i t e  l i q u i d .  In  a p p l y i n g  t h e s e  t o  t h e  o b l a t e  

b u b b l e s  o f  t h i s  s t u d y  t h e  r a d i u s  R i s  r e p l a c e d , a s  i n  t h e  

w o r k  o f  J o h n s o n  e t  a l  [ 1 3 0 ] ,  b y  t h e  e q u i v a l e n t  s p h e r i c a l  

r a d i u s , t h a t  i s ,  by Ds / 2  ( s e e  e q u a t i o n  7 . 2 ) .  Th e  s i g n i f i ­

c a n c e  o f  t h e  f o r c e s  f o r  b u b b l e s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  a s u r f a c e  

h a s  b e e n  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  by  C o o p e r  a n d  L l o y d  £l 00 , 1 84]  

a n d , t o  some e x t e n t , t e s t e d  e x p e r i m e n t a l l y  by J o h n s o n  e t  a l  

[ l 3 9 j .  I n  s u m m a r y :

The  i n e r t i a  t e r m  T . r e l a t e s  t o  t h e  b u b b l e ' s  t e n d e n c y  t o

a s s u m e  a h e m i s p h e r i c  a I s h a p e . I n  t h e  a b s e n c e  oI  a l l  1o r c e s

o t h e r  t h a n  i n e r t i a  a h e m i s p h e r i c a l  b u b b l e  w i l l  r e m a i n  a t t a c h e d  

t o  t h e  s u r f a c e  e v e n  a s  g r o w t h  c e a s e s  [ i b b ] .

The  v;  c o u s  t e r m  P r e l a t e s  t o  t h e  b u b b l e ' s  t e n d e n c y  t o

f o r m a m i c r o l a y c r . C o o p e r  a n d  L l o y d  [ l O b ]  p o i n t  o u t  t h a t

t h e  t e r m  ( uf t / R)  i s  t h e  v i s c o u s  s t r e s s  w h i c h  w o u l d  r e s u l t  i f  

t h e  l i q u i d  f o r m e d  a b o u n d a r y  l a y e r  o f  t h i c k n e s s  R a n d  o f  

l i n e a r  v e l o c i t y  p r o f i l e .  I f  t h i s  s t r e s s  i s  s m a l l  c o m p a r e d  

w i t h  t h e  i n e r t i a  s t r e s s , t h e  l a y e r  w i l l  he  s m a l l  c o m p a r e d  

w i t h  R.

The  s u r f a c e  t e n s i o n  t e r m  P r e l a t e s  t o  t h e  t e n d e n c y  o f  t h e  

b u b b l e  t o  a s s u m e  a s p h e r i c  i l  s h a p e . I f ,  i n  t h e  p r e s e n c e  ol  

a m i c r o l a y c r , t h e  s u r f a c e  t e n s i o n  t e r m  i s  l a r g e  c o m p a r e d  

w i t h  t h e  i n e r t i a  t e r m ,  t h e  l a y e r  w i l l  t e n d  t o  c u r l  away 

a t  t h e  o u t e r  e d g e  a n d  t h e  b u b b l e  w i l l  t e n d  t o  p i n c h  o f !  . 

I d e a l l y  t h e  P s t r e s s  s h o u l d  b e  e v a l u a t e d  i n  t e r m s  o f  t h e  

r a d i u s  o f  c u r v a t u r e  a t  t h e  o u t e r  l a y e r  e d g e .  In t h e  ( orm 

o f  e q u a t i o n  9 . 2 0 ,  P may h e  r e g a r d e d  a s  t h e  l o w e r  l i m i t  o f  t h e  

s t r e s s  t e n d i n g  t o  r o u n d  o f f  t h e  b u b b l e  a t  t h e  m i c r o l a y c r .
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The  b u o y a n c y  t e r m  P g r e l a t e s  t o  t h e  t e n d e n c y  o f  t h e  b u b b l e  

t o  l i f t  o f f .  I n  t h e  p r e s e n c e  o f  a m i c r o l a y e r , a h i g h  

b u o y a n c y  t o  i n e r t i a  r a t i o  i m p l i e s  a  t e n d e n c y  t o w a r d s  

m i c r o l a y c r  t h i c k e n i n g ,  t h a t  i s ,  t o w a r d s  m i c r o l a y c r  i n - f l o w .

9 . 4 . 2  C p m p u t a t ^ n n _ a n ^  R c s u j t s

In o r d e r  t o  e v a l u a t e  t h e  b u b b l e  f o r c e s  w i t h  r e a s o n a b l e  

a c c u r a c y  i t  was  n e c e s s a r y ,  f i r s t l y ,  t o  c o r r e c t  t h e  r a d i u s  

v e r s u s  t i m e  d a t a  s u c h  t h a t  t h e  t i m e  o r i g i n  ( t = 0 l  c o r r e s p o n d e d  

a t  l e a s t  a p p r o x i m a t e l y  t o  t h e  i n s t a n t  o f  n u c l e a t i o n  o f  t h e  

b u b b l e .  ( T h r o u g h o u t  t h i s  s e c t i o n  t h e  t e r m  ' r a d i u s '  a n d  t h e  

s y mb o l  ' R'  r e f e r  t o  t h e  e q u i v a l e n t  s p h e r i c a l  r a d i u s ) .  I t  

w i l l  b e  r e c a l l e d  f r o m  C h a p t e r s  7 a n d  8 t h a t  t h e  t i m e  t - 0  

wa s  a r b i t r a r i l y  a s s i g n e d  t o  t h e  c i n e  f r a m e  i m m e d i a t e l y  

p r e c e d i n g  t h e  f r a m e  i n  w h i c h  a b u b b l e  f i r s t  a p p e a r e d .  I h c  

t r u e  t=U l a y  s o m e w h e r e  i n  t h e  t i m e  i n t c r \ a l  b e t w e e n  t h e s e  

f i r s t  t wo f r a m e s .  The  o r i g i n a l  R v e r s u s  t  d a t a  w e r e  t h u s  

h a n d - s m o o t h e d ,  e x t r a p o l a t e d  t o  R=(l a n d  s h i f t e d  on t h e  t i m e  

a x i s  s u c h  t h a t  R=0 a n d  t ~ n  c o i n c i d e d .

R a d i u s  v a l u e s  a t  c o n v e n i e n t  v a l u e s  o f  t i m e  w e r e  r e a d  f r o m  

t h e  c o r r e c t e d  h a n d - s m o o t h e d  c u r v e s .  The  f i r s t  a n d  s e c o n d  

d e r i v a t i v e s ,  ft a n d  R,  a s  f u n c t i o n s  o f  t i m e ,  w e r e  e s t a b l i s h e d

f o r  t h e s e  d a t a .

S i n c e  t h e  d a t a  a p p e a r e d  t o  f o l l o w  no  r e a d i 1 y - r e c o g n i s a b  1e 

f u n c t i o n  s ome  n u m e r i c a l  m e t h o d  o f  d i f f e r e n t i a t i o n  was  c a l l e d  

f o r .  V a r i o u s  s c h e m e s  [ i n n ,  139]  w e r e  t e s t e d  a n d  t h e  f o l l o w i n g

f i n a 1 l y  a d o p t e d :

A n o n - l i n e a r  e q u a t i o n  o f  t h e  l o r m

wa s  f i t t e d  hy l e a s t - s q u a r e s  r e g r e s s i o n  t o  o v e r l a p p i n g  s e g m e n t s  

o f  t h e  c u r v e -  The  f i r s t  g r o u p  o f  s u c c e s s i v e  d a t a  p o i n t s ,  odd
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i n  n u m b e r  ( 3 ,  s , 7 ,  9 o r  1 1 ) ,  a n d  s t a r t i n g  w i t h  d a t a  p o i n t  1 

was  f e d  t o  a  r e g r e s s i o n  p r o g r a m  ( A p p e n d i x  19)  a n d  t h e  f i t t e d  

v a l u e s  o f  t h e  c o e f f i c i e n t s  a a n d  b a p p l i e d  a t  t h e  c e n t r a l  

p o i n t .  F o r  e x a m p l e , f o r  a 5 - p o i n t  f i t ,  R ( e q u a t i o n  9 . 2 2 )  

a n d  ft a n d  ft ( e q u a t i o n s  9 . 2 3  a n d  9 . 2 4  b e l o w )  w e r e  c a l c u l a t e d  

f  i r  d a t a  p o i n t  3.

ft = a b t ( b “ n  ( 9 . 2 3 )

R « a b ( b - 1 ) t ( b - 2 )  ( 9 . 2 4 )

The  p r o c e d u r e  was  t h e n  r e p e a t e d  f o r  t h e  n e x t  g r o u p  o f  p o i n t s , 

t h i s  t i m e  s t a r t i n g  w i t h  p o i n t  2 a n d , f o r  a 5 - p o i n t  f i t , 

g i v i n g  R,  ft a n d  R a t  p o i n t  4 .  The  p r o c e d u r e  was  s u c c e s s i v e l y  

a p p l i e d  t o  t h e  w h o l e  r a n g e  o f  d a t a  a n d  t h e  b u b b l e  f o r c e s  

( w i t h  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  e v a l u a t e d  a t  t h e  s a t u r a t i o n  

t e m p e r a t u r e )  c a l c u l a t e d  a t  e a c h  p o i n t .

F o r  e a c h  c u r v e - f i t t i n g  o p e r a t i o n  t h e  r e g r e s s i o n  p r o g r a m  

p r o v i d e d ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  f i t t e d  p a r a m e t e r s  a a n d  h , 

t h e i r  v a r i a n c e - c o v a r i a n c e  m a t r i x .  From t h i s ,  by t h e  m e t h o d s  

o u t l i n e d  i n  A p p e n d i x  1 9 ,  t h e  c o n f i d e n c e  l i m i t s  on  t h e  b u b b l e  

f o r c e s  c o u l d  b e  c a l c u l a t e d .  The  u s e  o f  t h i s  f a c i l i t y  i n  

t r i a l  c o m p u t a t i o n s  e s t a b l i s h e d  t h e  mo s t  s u i t a b l e  n u mb e r  o f  

p o i n t s  p e r  f i t .  The  r e s u l t , on a l l  d a t a  s e t s ,  was  a n  1 1 - p o i n t  

f i t  f o r  t h e  i n e r t i a  f o r c e s  a n d  a 3 - p o i n t  f i t  f o r  t h e  r e m a i n i n g  

f o r c e s . F u r t h e r  d e t a i l s  o f  t h e  f i t t i n g  p r o c e d u r e  a r c  g i v e n  

i n  A p p e n d i x  1' P h y s i c a l  p r o p e r t i e s  e n t e r i n g  i n t o  t h e  

b u b b l e  f o r c e  e q u a t i o n s  a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i c e s  15,  16 a n d  17.

The b u b b l e  f o r c e s  t h u s  e v a l u a t e d  a r c  s hown f o r  Runs  Ml 0 ,  

M20 a n d  HI 2 i n  F i g u r e s  9 . 8  t o  9 . 1(1 .  T e s t  c o n d i t i o n s  a r c  

s u m m a r i s e d  i n  t h e  f i g u r e  c a p t i o n s . In  a l l  c a s e s  a v e r y  

s i m i l a r  p a t t e r n  o f  f o r c e s  i s  d e m o n s t r a t e d :
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The  i n e r t i a  f o r c e s  a r e  p r e d o m i n a n t  i n  t h e  e a r l y  s t a g e s  o f  

g r o w t h  a n d  t h e n  f a l l  away r a p i d l y .  S i m u l t a n e o u s l y  t h e  

s u r f a c e  t e n s i o n  f o r c e s ,  f a l l i n g  mo r e  s l o w l y ,  b e c o me  s i g n i ­

f i c a n t  c o m p a r e d  w i t h  t h e  i n e r t i a  f o r c e s  a n d  r e m a i n  s o  f o r  

t h e  r e s t  o f  t h e  b u b b l e  l i t e .  T h i s  w o u l d  s u g g e s t  a n  i n i t i a l l y  

h e m i s p h e r i c a l  b u b b l e  l a t e r  t e n d i n g  t o w a r d s  a n  i n c r e a s i n g l y  

s p h e r i c a l  s h a p e .  T h i s  g e o m e t r y ,  a s  C h a p t e r  8 h a s  s h o w n ,  

was  i n d e e d  o b s e r v e d .

The  v i s c o u s  f o r c e s  a r e  s hown f o r  Run M10 o n l y ,  b u t  w e r e  

s i m i l a r l y  i n s i g n i f i c a n t  c o m p a r e d  w i t h  t h e  i n e r t i a  f o r c e s  

f o r  t h e  r e m a i n i n g  r u n s .  The  b u b b l e s  w o u l d  t h u s  be  e x p e c t e d  

t o  h a v e  f o r m e d  a m i c r o l a y e r ,  w h i c h  wa s  o f  c o u r s e  t h e  c a s e .

The  b u o y a n c y  f o r c e s  w e r e ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  f i r s t  

f ew m i l l i s e c o n d s  o f  g r o w t h ,  t h e  p r e d o m i n a n t  f o r c e s  on  a l l  

t h r e e  b u b b l e s .  S u c h  b u b b l e s  w o u l d  t h u s  t e n d  t o  l i f t  o f f  

f r o m t h e i r  m i c r o  l a y e r s ,  t h a t  i s ,  t o  e x p e r i e n c e  m i c r o l a y e r  

i n - f l o w ,  t h r o u g h o u t  t h e  m a j o r  p o r t i o n  o f  t h e i r  p e r i o d  o f  

a t t a c h m e n t .  I t  w o u l d  a p p e a r ,  t h e n ,  t h a t  f o r c e s  c o m p a t i b l e  

w i t h  t h e  c o n t i n u o u s  m i c r o ! a y c r  r e p l e n i s h m e n t  m e c h a n i s m  h a v e  

b e e n  f o u n d .

9 . 5  MI CROLAYER INTHRITIROMHTRY _qL ... J.UI2LJ

I n  1969 a p r e l i m i n a r y  r e p o r t  on  t h e  p r e s e n t  wo r k  was  

p u b l i s h e d  [ 1 5 2 ] .  Th e  p a p e r  g a v e  i n  o u t l i n e  o f  t h e  o p t i c a l  

t h e o r y  a n d  o f  t h e  a p p a r a t u s  o f  m i c r o l a y c r  i n t e r f c r o m c t r y , 

t h e n  p r e s e n t e d  a b b r e v i a t e d  r e s u l t s  f o r  Run Ml 3 a n d  p o i n t e d  

o u t  t h e  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  t h e s e  m e a s u r e d  m i c r o l a y e r  

t h i c k n e s s e s  a n d  t h o s e  d e d u c e d  f r om s u r l a c e  m i c r o t h e r m o m e t r y .

In 1970 R L J u d d  o f  M c M a s t c r  U n i v e r s i t y ,  i n  r e s p o n s e  t o  

t h i s  p a p e r ,  w r o t e  t o  t h e  a u t h o r  s t a t i n g  h i s  i n t e n t i o n  t o  

r e p r o d u c e  t h e  i n t e r f e r e n c e  m i c r o l a y c r  m e a s u r e m e n t s .  A 

p r e v i o u s  a p p a r a t u s  [ 88 ]  f u r n i s h e d  w i t h  a t r a n s p a r e n t  o x i d e -  

c o a t e d  h e a t i n g  s u r f a c e  was  a t  h i s  d i s p o s a l .  S u b s e q u e n t
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c o r r e s p o n d e n c e  a n d  a c c o m p a n y i n g  p h o t o g r a p h s  d e m o n s t r a t e d  

t h a t  J u d d  h a d  e x p e r i e n c e d  c o n s i d e r a b l e  d i f f i c u l t y  i n  

o b t a i n i n g  f r i n g e s  o f  s u f f i c i e n t  v i s i b i l i t y .  By i m p r o v e m e n t s  

i n  c a m e r a  t e c h n i q u e ,  a n d  p o s s i b l y  a l s o  b y  f o l l o w i n g  up  

s ome  s u g g e s t i o n s  made  by  t h e  a u t h o r  ( t h e s e  w e r e  s p e c i f i c a l l y  

r e q u e s t e d )  J u d d  wa s  a b l e  t o  r e m e d y  t h i s  s i t u a t i o n  s o  t h a t  

by  t h e  e n d  o f  1972 he  o b t a i n e d  a n a l y s a b l e  f r i n g e s  a n d  

p u b  1 i s h e d  a s e t  o f  r e s u l t s  [ i S f Q .

M i c r o  l a y e r  p r o f i l e s  f r o m J u d d ' s  s t u d y  [ i Bt Q a r e  s hown i n  

F i g u r e  9 . 1 1 .  T e s t  c o n d i t i o n s ,  s hown  i n  t h e  f i g u r e  c a p t i o n ,  

d i f f e r e d  n o t  g r e a t l y  f r o m t h o s e  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y ;  t h e  

t e s t  l i q u i d ,  s i m i l a r l y ,  wa s  a n  o r g a n i c  c o m p o u n d ,  d i c h l o r o -  

m e t h a n e .  M i c r o  l a y e r s  a r c  shown t o  h a v e  b e e n  o f  s u b - m i c r o n  

t h i c k n e s s ,  t o  h a v e  t h i n n e d  p r o g r e s s i v e l y  d u r i n g  t h e  e a r l y  

s t a g e s  o f  t h e  b u b b l e  l i f e  a nd  t o  h a v e  t h l i k e n e d  a t  t h e  

o u t e r  e d g e  i n  t h e  l a s t  r e p o r t e d  m i c r o  l a y e r  p r o f i l e .  ( T h i s  

p r o f i l e ,  a t  t  = 2 , 5  ms ,  p r e s u m a b l y  o c c u r r e d  w e l l  b e f o r e  

b u b b l e  d e p a r t  r e ) .  W h i l e  J u d d ' s  s t u d y  f u r n i s h e d  no b u b b l e  

p r o f i l e  v i e w s  a n d  t h u s  no  v o l u m e s ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  

c o n t r i b u t i o n  oI  v i s i b l e  m i c r o l a y e r  e v a p o r a t i o n  t o  t h e  t o t a l  

v a p o u r  f l o w  i n t o  b u b b l e s  was  v e r y  l ow i n d e e d .  J u d d ' s  w o r k  

t h u s  c o n f i r m e d  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i n  a l l  

r e s p e c t s .  T h i s  c o n f i r m a t i o n  s e r v e d  a s  a n  e n c o u r a g e m e n t  

t o w a r d s  t h e  e x a m i n a t i o n ,  g i v e n  i n  t h e  f o r e g o i n g  s e c t i o n s ,  o f  

t h e  a p p a r e n t  c o n f l i c t  b e t w e e n  t h e  o p t i c a l l y - d e t e r m i n e d  

m i c r o l a y e r  r e s u l t s  a n d  t h e  t h e r m o m e t r y - b a s e d  d i c t i o n s  

o f  C o o p e r  a n d  L l o y d  [ 9 9 ,  i n n ] .

Th e  i n t e r f e r e n c e  f r i n g e s  i n  J u d d ' s  s t u d y  [.ISC t h o u g h

a n a l y s a b l e ,  s t i l l  s u f f e r e d  f r o m a d i s c o n c e r t  a c k  o f

s h a r p n e s s  a n d  c o n t r a s t .  A t t e m p t s  a t  i m p r o v e m e n t  e v i d e n t l y  

c o n t i n u e d ,  f o r  i n  1975 ( d u r i n g  t h e  w r i t i n g - u p  o f  t h e  p r e s e n t  

w o r k )  V o u t s i n o s  a n d  J u d d  p u b l i s h e d  a f u r t h e r  m i c r o l a y e r  

s t u d y  [ l 5 l ] ,  e x p e r i m e n t a l l y  s i m i l a r  t o  t h e  p r e v i o u s ,  b u t  

w i t h  t h e  c o n v e n t i o n a l  a r c - l a m p  a n d  l i n e  1 l i t e r  i l l u m i n a t i o n  

r e p l a c e d  by  l a s e r  i l l u m i n a t i o n .  The  r e s u l t i n g  f r i n g e s  w e r e  

s h a r p e r  a n d ,  m o r e  s i g n i f i c a n t l y ,  g r e a t l y  i n c r e a s e d  i n  n u m b c i .
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A n a l y s i s  o f  t h e  f r i n g e s  l e d  t o  t h e  m i c r o l u y e r  p r o f i l e s  

s hown i n  F i g u r e  9 . 1 2 .  The  p r o f i l e s  a r e  r e - p l o t t e d  on 

l o g a r i t h m i c  c o - o r d i n a t e s  i n  F i g u r e  9 . 1 3  a n d  c o m p a r e d  w i t h  

t h o s e  o f  t h e  p r e v i o u s  s t u d y .  The  t wo  s e t s  o f  r e s u l t s  

a r e  s e e n  t o  h a v e  d i f f e r e d  s h a r p l y .  F i r s t l y ,  t h e  new m i c r o ­

l a y e r  t h i c k n e s s e s  w e r e  h i g h e r  by a l m o s t  an  o r d e r  o f  m a g n i ­

t u d e ,  s e c o n d l y ,  t h e  t h i c k e n i n g  . -t  t h e  o u t e r  l a y e r  e d g e  was  

no l o n g e r  o b s e r v e d ,  a n d  t h i r d l y ,  t h e  p r o g r e s s i v e  t h i n n i n g  

c o r r e s p o n d e d  t o  a c o n t r i b u t i o n  o f  m i c r o  l a y e r  e v a p o r a t i o n  

t o  t h e  o v e r a l l  s u r f a c e  h e a t  f l u x  o f  25 p e r  c e n t .

V o u t s m o s  a n d  J u d d  s t a t e  Q l S l J  t h a t  t h e y  c o n s i d e r  t h e  

r e s u l t s  o f  J u d d ' s  f i r s t  s t u d y  t o  h e  i n c o r r e c t  b e c a u s e  ' f a i l u r e  

o f  t h e  o p t i c a l  f i l t e r  t o  p r o p e r l y  i s o l a t e  t h e  s p e c t r a l  l i n e s  

f r om 0 , 5770  um t o  0 , 5 7 9 1  uni f r o m t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  

s p e c t r u m  l e d  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  i n d i s t i n c t  f r i n g e s  w h i c h  

r e s u l t e d  i n  e r r o n e o u s  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  f r i n g e  o r d e r s . '  

F u r t h e r ,  c o n c e r n i n g  t h e  o r d c r - o f - m u g n i t u d e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  

t h e  m i c r o l a y e r  t h i c k n e s s e s  i n  t h e i r  own wo r k  a n d  i n  t h e  

a u t h o r ' s  d a t a  f o r  Run Ml 3 [ 1 5 2 ] ,  t h e y  s u g g e s t  t h a t  t h i s  

m i g h t  h e  d u e  t o  d i f f e r e n c e s  i n  t e s t  c o n d i t i o n s ,  b u t  t h a t

' t h e  p o s s i b i l i t y  e x i s t s  t h a t  .................. J a w u r c k ' s  r e s u l t s  a r e

i n  e r r o r  f o r  a r e a s o n  s i m i l a r  t o  t h a t  w h i c h  i n v a l i d a t e d  

J u d d ' s  e a r l i e r  w o r k ' .

The  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  d i v e r g e n t  r e s u l t s  i n  t e r m s  o f  

d i f f e r e n c e s  i n  t e s t  c o n d i t i o n s  w o u l d  s e e m t o  he  r u l e d  o u t :

The  c o m p a r i s o n ,  i n  F i g u r e  9 . 1 3 ,  o f  t h e  r e s u l t s  o f  T o u t s i n o s  

a n d  J u d d  w i t h  t h o s e  o f  Run M20 s h o ws  t h e  p e r s i s t e n c e  o f  t h e  

o r d c r - o f - m a g n i t u d e  d i f f e r e n c e s  i n  t h i c k n e s s e s ,  e v e n  f o r  

v e r y  s i m i l a r  t e s t  c o n d i t i o n s .  The  e x i s t e n c e  o f  a n  o u t r i g h t  

e r r o r  i n  t h e  p r e s e n t  w o r k ,  o r  a l t e r n a t i v e l y ,  in t h a t  o f  

V o u t s i n o s  a n d  J u d d ,  mu s t  t h u s  be  c o n t e m p l a t e d .

The  l a s e r  r e s u l t s  o f  V o u t s i n o s  a n d  J u d d  a g r e e  b r o a d l y  ( a n d  

w i t h o u t  t h e  i n v o c a t i o n  o f  a n  a d d i t i o n a l  r e p l e n i s h m e n t
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