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INTRODUCERE

Vaporizarea lichidelor este un fenomen ìntìlnit in 
multe domenii ale tehnicii actuale. Func^ionarea centralelor 
termoelectrice presupune vaporizarea apei in generatomele 
de abur claaice sau nucleare. Func^ionarea instala^iilor fri- 
gorifice presupune vaporizarea agentului frigorific in vapo- 
rizatorul instalatiei. 0 multime de procedee folosite in in
dustria chimicà se bazeazà de asemenea pe vaporizarea lichi
delor.

Vaporizarea presupune existen^a unui schimb de caldura 
printr-un pereto care separa lichidul care se vaporizeazà de 
mediul de la dare primegto caldura. Suprafa^a prin care se 
transmite caldura poate fi un perete pian vertical sau orizon- 
tal sau un tub' la care vaporizarea se produce in exterior sau 
interior. Pentru dimensionarea corecta. a suprafe^olor de trans
fer de caldura ale vaporizatoarelor trebuie cunoscut coeficien- 
tul de transfer de caldura la vaporizare oCv /W/m K/.

In domeniul vaporizàrii s-au facut cercetari sistematico 
incepìnd din anul 1933. Un avint deosebit a luat acest domeniu 
de corcetare dupa razboi in legatura in special cu dezvoltarea 
tehnicii reactoarelor nucleare §i a tehnicii rachetelor, dome
nii in care se pune problema preluarii unor fluxuri termico 
foarte mari de pe suprafe^e relativ mici. Dacà in vaporizatoa- 
rele instalatiilor frigorifice donsitatea fluxului de caldurà 
oste cuprinsà obignuit ìntre IO-5 §i 1C- W/m , la reactoarele Q O
nucleare se ajunge la censitaci de 10 W/m . Intra 1945 §i 1963 
s-au publicat peste 5oo lucràri in acest domeniu. Si in peri
cada urmàtoare acest domeniu de cercetare ramine in actualitate 
atit in legatura cu fenomenul de cavitarie cit $i in legatura 
cu aplicarea pe scarà tot mai larga a freonilor ca agenti frigo- 
rifici in industria alimentare §i in tehnica ccndi^ionarii aeru- 
lui.

Freonul 11 (CFCI^) este unul dintre agonali frigorific! 
cure datorità gradului inalt de perfec^iune termodinamica §i ma- 
sei moleculare mari a trezit un larg interos pentru instala£ii- 
le frigorifice mari echipate cu compresoare centrifugo care e- 
chipeazà in special instala^!! de climatizare $i pompe de càl- 
durà.
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contextul. enerpreti c actual se acordS o deosebitft im
portan*/ rompedor de ct—durt in legiturS cu recuperares degeu— 
ri^or tamice cu potencial scizut ín scopuri de inc31zire. A— 
cesta est** unu? dlntre motive1e pentru care mi-am indreptat a— 
tenV a '’surra ac^stui n^ent fri^orific.

In "’ucrare se urmáre^te ca prín obiectiv determinares 
experimentáis a coef:cientul ui de schimb de cáldurá la vapori
zares f^eonuiul 11 pe suprafat9 exterioará a tuburilor orizon- 
tale in Cunette de diverbi parametri! termodinamici, functio- 
na"*! p: oonstructivi. 

’enomenele c're apar la vapor’zarea lichidelor sint 
Toarte complexa. Pini acum nu exista un model teoretic care sá 
explico unit’r tonte ncect^ fenomene. Un al doilea obiectiv al 
lucririi consti in elaborares unui model care sá explice teore
tic fenorenele care apar la vaporizares lichidelor, in special 
a celo? ain domenlul vaporizirii cu buie, domeniu obi^nuit de 
lucri! ai vaporizatonre1 or tehnice.

BUPT



- 3 -

Capitolai 1.

TRANSMITEREA CALDURII LA VAPORIZAREA LICHIDELOR.

1.1. CURBA DE VAPORIZARE.

Lucrarile de baza în domeniul vaporizärii lichidelor 
au fost elabórate de catre Nukiyama [1] , Iakob Linke £2] , 
Fritz [J] §i altü« 0 xeprezentare calitativä, general vala- 
bilä a rezultatelor cercetärilor experimentale la vaporiza- 
rea lichidelor este a§a-numita curbä de vaporizare sau de 
fierbere (bailing curve), prenentatä in fig.l.l.Ol. Valorile 
numérico sint valabile pentru apa care fierbe la presiunea de
1,03 ata. In ordonatä este

Pig.1.1-01. Curba de vapo
rizare.

reprezentatà densitatea fluxului 
de caldura qv transmis prin pa
retele separator lichidului 
care se vaporizeazá, iar in abs
cisa - diferenta de temperatura 
At = t -t . Aceastä diferenÇa 
de temperatura reprezinta de 
fapt supraincàlzirea lichidului 
din stratul limita, aderant la 
pereto, fata de temperatura de 
saturarle a lichidului, cores- 
punzàtoare presiunii la care are 
loc vaporizarea.

Din aceastä reprezentare re- 
zultà dar trei domenii:
- Domeniul I este cel al vapo

rizärii convective. In acest do- 
meniu, délimitât superior de ca-

tre punctul A, caldura transmisä create lent cu creçterea su-
praîncalzirii. Acesta este domeniul schimbului de caldura con- 
vectiv intre paretele incälzit §i lichidul aflat la terr.pera-
tura de saturati^. In acest domeniu pe suprafata peretelui 
inc&lzit nu se formoazà buie de vapori. Cáldura preluatá con- 
vectiv de la peretele cald va fi cedatá prin vaporizare la su- 
prafata liberà a lichidului. Convocala poste fi libera sau 
for^atà, laminará sau turbulentà.

- Domeniul II oste cel al vaporizàrii cu buie, ¿cmeniu o- 
bignuit de func^ionare al tuturor vaporizatoarclor t.hnice.
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Formarla bulelor incapa ìn punctul A. Densitatea fluxului de 
càldurà qv, create cu cresterea diferentei de temperatura mult 
mai rapale decìt in domeniul I.

AceastS creatore este in strinse legatura cu cregterea 
numàrului centrelor de formare a bulelor, odata cu cre§terea di— 
feren^ei de temperatura At. La o anumita diferen^a de temperatura 
intreaga suprafata este acoperitS. cu buie« Se a j unge m starea B, 
care reprezintà maximul curbei de vaporizare. 0 creatore ulteri- 
oarà a supraincàlzirii face ca bulele de abur sa se uneasca for— 
mìnd o pelicula de vapori, care se interpune intre perete §1 li- 
chid. Se njunge in domeniul III numit domeni.ul vaporizarii peli
culare. In acest domeniu se deosebesc doua zone; intre starea B 
§1 C zona vaporizarii peliculare instabile, caracterizatà prin 
scesa ca pelicula de vapori poate fi distrusa de lichidul in mi§- 
care revenindu-se in domeniul II, iar la dreapta stari! C, zona 
vaporizarii peliculare stabile. In domeniul III schimbul de càl- 
durà intre peretele cald §i lichid se produce in cea mai mare 
parte prin radia^ie. Cu cre§terea temperaturii suprafe^ei, radia
rla termica prin stratul de vapori va fi din ce in ce mai mare ; 
e 
qv creste larari, dar mai lent ca m domeniul II.

Comportarea unui schimbàtor de caldura functionìnd in do
meniul ITI depinde de tipul sistemului de transmitere a ca!durii 
folosit.

Se deosebesc douà tipuri:

1. Sisteme cu temperatura suprafetei de incàlzire limitata. 
Fxemplul tipic pentru acest sistem il constituie schimbà- 

toarele de caldura incàlzite cu abur care condenseazà sau cu flu
ide de temperatura data. In prima aproximarie se poate considera 
c5 este data §1 diferen^a de temperatura

Mcrgind pe verticalà, ìn fig.1.1-01, fiecarei valori a lui 
ùt ii corespunde o singura valoare a lui qv. Domeniul intre B §i C 
este carecterizat prin sparirla unui film instabil de vapori, 
fàra ca aceasta sa_ duca la o evolurie ìn salturi a ai starnili »ì .

Pentru multe sisteme curba punctatà intre B §i C poate fi 
misurata efectiv.

2. Sisteme cu ìncarcare termica limitata.
ir. < ceasta categorie intrS sistemale cu incàlzire electricà. 

$1 puclearà. Aici apropierea de curba de vaporizare se realizeazà 
dupe o orizontala (vezi fig. 1.1-0]). In momentul stingerli incàrcà- 
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rii termica critica, corespunzatoare punctului B, sistemili 
traca instantaneu de la vaporizaras cu bule la vaporizares pe- 
licularà stabilà, in punctul D. Linia punctatá dintre B §i D, 
are un carácter ipotetic nefiind realizabilá experimental. Cu 
modificarea modului de vaporizare, apare o brusca §i pericu- 
loasá creatore de temperatura putindu-se depagi temperatura 
de topire a materialului, lucru deosebit de periculos in spe
cial la reactoarele nucleare. Dacá in stares D se micgoreaza 
incàrcarea termica, sistemul se deplaseazá spre stares C,care 
odatá atinsa, sistemul trece brusc in atarea C*.

In fig.1.1-02 este reprezentat coeficientul de trans
fer de caldura in func^ie de densitatea fluxului de cal
dura qy. Se observa §i in aceastá diagrama existen^a celor 3
dome nii

Fig.1.1-02. Curbá de vaporizare

In domeniul vaporizá- 
rii cu buie coeficientul 
de transfer de caldura
are valori mult mai mari 
decit in celelalte dome- 
nii.

Valorile numerica din 
figura sint vaiabile pen- 
tru apa care fierbe la
p=l,02 ata.

Avind in vedere cà in 
fluidele aflate in jurul 
unui corp ìncalzit se

vor produce intotdeauna mi§cári convectiva libere ale acestuia, 
se vor examina in continuare principalele rela^ii din litera
tura de specialitate care permit calculul coeficientului de 
convocale.

1.2. CONVECTIA LIBERA LA GAZE SI LICHIDE.

Intr-un fluid aflat in repaus apare o mineare a aces- 
tuia in jurul unui corp care cedeazá caldura, ca urmare a in- 
càlzirii stratului de lichid aflat in imediata apropie re a pe- 
retelui. Prin incàlzire, densitatea lichidului scade. Liferen- 
^a de.densitate este cauza sparirei unui curent vertical de 
fluid. Fluidul cald este inlocuit de un volum egal de fluid 
rece.
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belarla generai vaiatila pentru determinarea coeficientu- 
lui de convectie la convocala liberà este :

Nu = f(Gr.Pr) (1.2.01)

unde : g/3 oótl
(1.2.02)

Functia care leagà cele trei criteri!, depinde de foarte 
inulti factori. Cai mai importanti aint: modul de curgere el f lui- 
dului, care poste fi laminar sau turbulent §i a§ezarea suprafe- 
tei de schimb de caldura care poste fi: suprafa^a plana verti- 
calà scu orizontalà, suprafata cilindrici orizontalà sau verti
cali extcrioarà sau interioarà. Se prezintà in cele ce urmeazà 
cazurile cele mai frecvent intilnite.

1.2.1. Convecfria liberà la o suprafata plana verticali•

¿tratul limita format pe suprafa^a de ìncàlzire la con- 
vectia liberà este relativ gros din cauza vitezei mici a curen- 
tului. Faptul cà viteza este condizionata de diferentele de den
si tate apirute in urica diferentelor de temperatura a condus la 
presurunerea cS profilul cimpului de temperatura §i vitezS trebuie 
ai fi e acela^i [4j.

Aceasta eote adevàrat numai pentru Pr=l. Pentru Pr 1, 
Bosnlakovic arata cà intre grosimea celor douà straturi limita, 
de temperatura §i de vitezà J , exista relatia:

it -V3
— = 0,977 Pr 
¿w

(1.2.03)

ceea ce aratà pàtrunderea mai adincà a cimpului de viteze in flu
id, decit a cimpului de temperatura.

Pentru curgerea liberà laminare a aerului la un perete ver
tical, Schmidt §i Beckmann [5] au gasit pentru coeficientul mediu 
de schimb de càldurà, oCm pe inaltimea H, relaZia:

Nu = 0,48 Gr^4= —

unde : H

x=o

(1.2.04)
« I

(1.2.05)
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In aceasta rela^ie, H reprezintà inal^imea pläcii. A- 
ceastä maxime linearà intra §i in construc^ia criteriului 
Grasshof. Cercetärile ulterioare ale lui Sugawara §i Michi
yoshi [6J au dus la ob^inerea unei rela^ü general valabilà 
pentru gaze §i lichide.

PrV2 
rr VdNu = 1,8 -------------------  Gr'^ pentru Pr<0,5 (1.2.06)

P i/o2,3 + Pr'^

NUp = 0,652
' Pr2 T/4 74 
------------ Gr pentru Pr =>0,5 (1.2.07)
1,1+Pr _

Indicele p se refera la placa. Màrimile fizice ale
fluidului sint' calculate ía temperatura medie

Aceste ecuatii sint vaiabile pentru valori ale produ- 
8 9sului Gr.Pr pina la 10 ...10 . Peste aceste valori curgerea 

devine turbulenta. Pentru curgerea turbulenta, pentru pereti 
verticali §i tuburi cu axà verticale este valabilà rela^ia:

Nu = = 0,13 (Gr.Pr)7^ (1.2.08)

ob^inutä pe baza lucràrilor experimentale ale lui K.Jakob £2].
Interessant in aceasta 

constant pe ìnaltimQ; aceasta 
lui Gr intrà h\

0 ecua^ie mai generala 
oarà a fost data de King [7].

rela^ie este faptul ca OC este 
deoarece in expresia criteriu

care cuprinde ecua^ia anteri-

= C(Gr.Pr)n

'in care :
C = 0,13 §i n = 73
C = 0,55 §i n = 74

(1.2.09)

7 12pentru 3,5.10'<Gr.Pr <10
pentru IO4 < Gr .Pr < 3,5. IO7

1.2.2. Convectia libera la o suprafata cilindrica 
orizontalà.

Avind la baza rezultatele experimentale ale lui 
Jodlbauer [8J, care a mesurât cìmpurile de tr:mpc ru tuli ji vi- 
teze in jurul unui tub cold orizontal, cu di cr.ctrul Her- 
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mann [9]da pentru gaze biatomice (Pr=O,74) §i pentru Gr >*104 re

lamía :
Nud =q^“ = °»372(Grd)1/4 (1.2.10)

Aceastä relativ pentru gaze biatomice a fost generalizatä 
sub forma:

Nu, = ^- = O,4(Grd.Pr)V4 (1.2.11)

Datele experimentale obtinute pentru aer de cätre Eberle 
[10], Wemslcr [11] §i Koch [12] §i pentru apä, de cätre Ackermann 
[13] in domeniul 103< Gr.Pr<10$ au permis scrierea unei relatif 

de forma:

Kud = = 0,53 (Grd.Pr)V4 (1.2.12)

Bice [14] propune coeficientul 0,47 in loc de 0,53. Pen
tru Gr.Pr >10' Senftleben [15] propune relatia :

Fud = 0.41 (Grd.Pr)’/4 (1.2.13)

Miheev [16] , prelucrind tóate -xezulta tele experimentale 
obtinute pina la el, propune urmätoarele relatü vaiabile atit 
pentru piaci verticale cit §i pentru cilindri! orizontali §i 
sfere :

Pentru Gr.Pr<10”3 , Num= u^e oC = 0,5Ä/d ,

(1.2.14) 

adicä trecerea càldurii este determinata numai de conductibili- 
tatea termica.

Pentru 10“3< ( Gr.Pr) < 5.1O2, Nu^ l,l8(Gr.Pr)1/8(l.2.l5)

Acest domeniu corespunde regimului pur laminar, la dife
rente mici de temperaturä.

Pentru 5.1O2< (Gr.Pr) < 2.107,Nu^O, 54 (Gr.Pr)1/4(1.2.16)

Acest domeniu corespunde migcärii laminare intense, pen- ” 
tru diferente mijlocii de temperaturä. Acest regim este cel 
raspîndit, deci cel mai mult studiai.
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Pentru 2.IO7<(Gr.Pr)<1.1O13 , (1.2.17)

Nu^ = 0,135 (Gr.Pr)1/3

Acest domeniu corespunde mi§càrii turbulento a fluidului.

1.2 •3. Convectia libera la schimbare de faza.

Resultatele cercetàrilor presentate in paragrafale an- 
terioare se refera la convocala farà schimbare de fazà. Cerce- 
tàrile au fost efectúate fie cu gaze, deci cu vapori mult su- 
praincàlzihi, fie cu lichide aflate departe de temperatura de 
vaporizare, deci mult subràcite. Aceste situagli difera mult 
de ceea ce se petrece intr-un vaporizator unde lichidul se ga
seóte la temperatura de saturatis» iar in stratul limita ade- 
rent la suprafa^a de incalzire, lichidul este supraincalzit.

Farà o baza experiméntala suficientá, se admite cá re- 
la^iile vaiabile la gaze §i la lichide subràcite sint vaia
bile §i la vaporizare.

Cercetárile in domeniul convechiei la vaporizare sint 
destul de pu^ine, materialul experimental fiind relativ sarac 
§i divergent. Aceasta deoarece, majoritatea vaporizatoarelor 
lucreazá, in regim normal, in domeniul vaporizarii cu bule 
ceea ce face ca in special acest regim sá fie cercetat.

Gorenflo [17j face cercetári experimentáis in domeniul 
convochisi la vaporizare, folosind agenti! frigorifici Fr.502, 
Fr.113» Fr.ll, Fr.22, care vaporizeaza pe tuburi orizontale 
cu diametrul exterior de 12 mm.

Se considera ca rezultatele .pot fi generalízate prin 
relatia:

1% = 0,155 (Cr.Pr)1/3, (1.2.18)

Gütinger £20], lucrind cu Fr.ll la presiunea atmosfe- 
ricá, pe un tub orizontal cu diametrul de 12 mm, apraciazá ca 
rezultatele pot fi generalízate in domeniul convochisi prin 
rela^ia:

Nu » 0,5 (Gr.Pr)1/^ (1.2.19)
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1.3 . VAPGRIZAREA CU BULE.

Ln supraincalziri ale lichidului mai mari decit cala co— 
respunzhtoare punctului A din fig.l, produceraa schimbului da 
caldura ìntre suprafaZa calda §i lichid so modifica calitativ 
cantitativ prin nparitia pe suprafaZä a bulalor de vapori.Aceste 
buie se degajä numai din anumite locuri ale suprafeZei» numite 
centra de nuclea^ie sau de vaporizare, cu o anumita frecvenZa, 
dupä ce au ajuns la o anumita mär ime, urcmd spie sup Tafana li
bera a lichidului §i trecìnd in spa^iul de vapori.

Curba de vaporizare (fig.1.1.02) prezintä dupä depagirea 
punctului A o alurä cu totul diferita fa^ä de cea din domeniul I.

1.3.1. Bazele vaporizarii cu buie.

1.3.1.1. Formarea bulelor.

Stcphan [21] arata ca ast&zi esto unanim acceptatà ideea 
cà formaiea bulelor de vapori este condizionata de existenZa in- 
cluziunilor de gaze sau vapori in adìnciturile fine ale suprafe- 
Zei. Acanto incluzivni servesc ca nucleo de formare ale bulelor. 
Eie fiind plasate in stratul supraincàlzit de lichid de pe su- 
prafaZn de incalzile, creso ca urmare a vaporizarii unei canti- 
taZi din lichidul ìnconjuràtor, cìnd sùpraincalzirea depa$e§te o 
anumit?; valoare. Cìnd buia atinge o anumita màrime se desprinde 
de la pereto urcìnd in lichid • In adìnciturà ramine o canti- 
tate mica de vapori care face posibilä repetarea fenomenului.Cu 
cit incluziunile de gaz existente pe suprafaZä sint mai miri,m 
atit procesul se instaleazä la valori mai mari ale lui q , deci
histerezisul este cu atit mai evident
cä in urna unei vidSri pina la 10“^ 

Nickelson [22 J a arätat
torr, combinata cu o incäl-

zire pina la 2.30°C a suprafeZei, a font necesarä o supraincäl- 
zire foarte mare pentru instalarea vaporizarii cu bule. Clarck, 
Strenge §i Westwater [23], au studiat cu un microscop electro
nic centre singular« de formare a bulelor, stabilind ca In tota- 
litate acestea erau adincituri.

Numarul centrilor de nucleaZie oscileazà in funcZie de 
densitatca fluxului de caldura de la 1/cm2 la valori mici ale 

lui pma la 100/cm observaZi de Westwater 24 la valori 
ale lui rgr sproniate de otarea critica.
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Unghiul de contact y = 30 .

Bulele de vapori, ajunso la o anumità marime, se des- 
prind de suprafa^a de înculziro çi încep sii so ridico cu o anu- 
mità vitezà. Pu^in înainte de desprindere, aceste globule au 
una din formale renrezentate in fig.1.3.01.

Déterminant pentru forma si marimba bulelor esto un
ghiul de contact ♦ déterminât in ultima instaura de tensiunea 
superficialà a lichidului CT. Buia cea mai mica, de forma sfe
rica, corespunde aproximativ vapcrizàrii benzenului la presiu- 
nea atmosferica, la o bunà udare a suprafe^ei de ìncalzire. 

de rupere d = 1 mm.

Buia din mijloc se ob
line la vaporizarea apei 
pe o suprafa^à metalicà 
curata. Unghiul de mar
gine f = 60 t 70°. Dia
mo trul de rupe re la pre- 
siunea atmosferica d = 
= 4 mm. Buia din stìnga 
oste specifica lichide- 
lor care nu udii supra- 
faÇa. Unghiul de margine

>90°. In fig.1.3.01 
este reprezontatà o buia

de Hg ob^inutà pe o suprafa^a de o^el. Unghiul de margine, = 
= 155°.

Pentru formarea §i cre§terea bulelor, deci pentru exis- 
tenÇa acestora, este necesar ca presiunea vaporilor in buia, 
p^, sà fie égala cu suina dintre presiunea lichidului ìnconju- 
ràtor p^ §i presiunea suplimentarà data de tensiunea superfi
cialà p$_ :

Pb = PL + P(T (1.3.01)

Pentru o bulà de forma sferica avìnd raza E, 

p —(1.3.02)

Fig.1.3.01. Diverse tipuri de buie 
in momentul desprinderii.

Thomson [25] Q demonstrat cà in cazul in care lichidul se gà- 
se§te la presiunea de saturarle, in rela^ie mai trebuie sa a-
parà un termen p* care se peate calcula cu relav-ia:
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p, . 2-Q~. y" 

R
unde sint densit&tile
rati uscati:

Pb = Pl + +

(1.3.03)

lichidului ale vaporilor satu-

(1.3.04)

In consecinta, pentru ca bula sa poata exista, este nece- 
sax ca lichidul aS fie atit de mult suprainc&lzit fata de abur, 
incit ca se realizeze cregterea de presiune:

AP =- Pb-PL = Pff + P' = (1.3.05)D 1J U (J p

Acestei cregteri de presiune ii corespunde supraincalzirea: 
orr " 9*

△t = Ap(dt/dp) = — . —i------- (dt/dp) (1.3.06)
a R

unde (dt/dp) reprezinta inclinarea curbei de abur. Se vede ca cl
supraincalzirea necesara pentru formarea bulei este invers propor
tional^ cu R.

0 relatie mai simplificatS, care nu mai contine inclinarea 
curbei de abur, se obtine pe baza ecuatiei Clausius-Clapeyron. Se 
poate serie:

.(1.3.07)

Cum, departs de starea critica, (!/§>’) este mult mai mir. 
decit 1/ 5”', acest termen poate fi neglijat, relatia devenind:

△T .q” . r
△ P = --------------------- (1.3.08)

Ts

In aceste relatii:

△ T = Tb - Ts

AP c Pb “ P8

Tb pb rePr0zinta temperatura §i presiunea in bulS in stadiul 
initial al cregterii bulei. Cum Ap = 2(T/R, din ecuatiile ante- 
rioare se obtine:

2.CTT - -
- Tb - TS - —~ ’ (1.3.09)

R. P ”. r
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sau
(1.3.10)

Asemànàtor ca la schimbul de caldura convectiv, gi la 
vaporizarea cu buie se formeazà un strat limita de lichid su- 
praìncàlzit pe suprafata de incalzile. In afara acestui strat 
limita temperatura lichidului scade brusc ajungìnd la suprafa
ta liberà a lichidului egalà cu temperatura de saturarle.

Dupà Stephan [21] pot apàrea bulelo de vapori in locu- 
rile unde existà adìncituri microscopico in suprafata de in- 
càlzire, in care incluziunile de gaze sau vapori posedà o ra- 
zà iniziala de curburà finità. Lichidul ìnconjuràtor nu poate 
pàtrunde in adincitura respectivà din cauza tensiunii superfi
ciale. ♦

Din relatia (1.3.06') rezulta c3 in incJuziunea de gaze sau 
vapori din microadìnciturà suprefe tei se va produce vaporiza
rea lichidului Ìnconjuràtor, deci va incepe formarea bulei nu- 
mai cind in;stràtùl.limita se realizeazà supraincàlzirea & t. 
Stephan [21] a calculat cà pentru o microadìnciturà cu R =3 um,. 
pentru apà la t_ = 100°C oste necesarà pentru formarea bulei o 
supraincàlzire de 9°C.

In màsura in care buia create, diferenta de presiune fa- 
tà de lichid scade. La un moment dat buia d;inge o marime la ca
re fotta de ascensione oste mai mare decìt forte de adeziune, 
fotta gravitationalà §i fortele de natura dinamicà.

In functie de màrimea bulei, de unghiul dintre fotta de 
ascensiune §i suprafata de ìncàlzire gi de fortele de adeziune, 
aceasta va fi mai mult sau mai putin deformata. Asimilìnd buia 
la tupaie cu o sfarà de volum egal, se poate introduce notiunea 
de diametru de tupaie al bulei D^.

1•3•1.2• Piarnetrul de rupe re al bulei.

Cunoagterea diametrului de rupere al bulelor prezintà o 
deosebità importante pentru studiul teoretic al schimbului de 
càldurà la vaporizarea cu buie. Multitudinea factorilor care in- 
fluenteazà procesul de formare gi rupere a bulelor face ca de- 
terminarea teoretica a diametrului de rupere cà fie foarte difi- 
cilà. Aceastà problemà s-a putut rezolva numei prin introduce- 
rea unor ipoteze simplificatoare• So vor enumera in continuare 
principalele telati! fàrà precizarea coeficientilor numerici 
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din relamía de dc-p6rd€nt&.
Frederking ?i Daniels [26] , pentru búlele produse in a- 

prorierea de atarea critica au dezvoltat urmatoarea rela^ie teo
retica :

imul de fierbere cu buie izolate, Fritz [3] ar JHLrU

gSsit relaya:
-, 72

(1.3.12)

care ine luci g ul unghiului de
ca dependente funzionala, dar nu çi

contact. Expresii similare 
in ceea ce privante constan

tele, ob^in Cutateladze [27] , Teletov [28]* Cole [29] , pentru a-
celaçi re;;im al bulelor giugulare, obline rela^ia:

(1.3.13)

care include efectul presiunii de fierbere direct, nu numai prin 
modificarea cu presiunea a lui <o ’ , ” , G~.

Staniszev/ski [30] $i Cole [31] au propus un termen aditio- 
nal in ec. (1.3.13) care sa cont de efectul dinamic:

(^) 
d

(1.3.14)

unde b çi c sìnt constante.

unde a 
sional

Ruckenstein [32] propune relamía:

4/3
(1.3.15)

oste difuziyitatea termicà, iar Ja 
al lui Jakob, care are expresia:

este criteriul adimen-

(1.3.16)

ne,:ultateie experimentale arata cà ecuatia (1.3.12) este
valabni numai pentru presiuni apropíate de presiunea atmosferi-

J c £
r
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licuaría (1.3.15) si alíelo similare care contin crite- 
riul Jakob sìnt poirivite pontru cazul variaÇiilor mari de pre
sidine §i de supraînçalzire.

Ecua^ia (1.3.14) este potrivitä pentru presiimi ìnsite. 
Expresia empirica cu cea mai larga aplicabilitate in diverge 
condirli experimentale oste relamía (1.3.13).

Cole [31J propone generalizares relaÇiei (1.3.13) prin in- 
troducerea unghiului de contact çi a criteriului Jakob care 
prin densitatea vaporilor $ine cont de presidine:

(T 1 V2 ö’.c - At
I). = K,y ------- -------- --------- (1.3.17)

° 3 ?"d Ç".r

Din cauzä cä valoarea unghiului de contact este foarte r 
dificil de màsu^at §i deoarece pentru majoritatea sistorneior 
fierbätoare aceastä valoare nu depageçte.cu mai muli do + 20% 
valoarea medie de 50 grada, ecua^ia (1.3.17) poate fi aproxi- 
matä priñ ecua^ia (1.3.18):

EcuaÇia (1.3.18) representáis in fig.1.3.02 releva o de-
pendentä lineara intra diametrul relativ adimensional:

Fig.1.3.02. Variaría diametrului 
adimensional de desprindere 
al bulei Dh in funcÇie de 
criteriul Jakob.

Db< f-%—72 (1-3,19)

si criteriul Jakob, cel 
pu-yin in domeniul do pre- 
siuni pinä la csa atmos- 
ferica.

Fig.1.3.03 concentrea- 
za aproximativ 400 de da
te experimentale obÇinute 
de mulÇi cercetatori pen
tru ace tons, CCl^, CH^OH, 
^5^10’ æ~°t; date ob-
Çinute pontru presiuni

mai mici ca presiunea atmosferica.
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? . 1.1.3. rrecventa bulelcr.

precvenra d- fermare a buièlor a constituit obiect de stu
di'; psntri foarte multi cercetàtori, deoarece cunoagterea ei da 
positilitatea determinarli caldurii trenaportsta de buie le ìqxwq. 

te pt ¿-ut rafata de vaporizare.
Le —it-ter. fluxului parlai ¿e caldura transportata prin 

buie jc- rccté calcula cu relatias
*

, = Q".! y f .7./A (1.3.20)
‘ V ouie \ d_ । s b

s=l

unde reprszintn numcrul centrilo! do nucleare simultan ac- 
tivi de nuprafuia •’> $ ” " danaitatea vaporilo!» r - caldura de 
vaporizare, f^ - freeventa ¿6 formare a bulelor dintr-un anumit 
centro de sud ca cio, V. - volumul bulelcr.s D

ricevente de formare a bulelor se peate esprima prin rela-

= ^-^7 [s-1] (1.3.21)
Lz V1

un de 7/2 icrie.inta intervalli de tir® cintre r.omentul desprin- 
derii bulli pi inccputul creatori! bulei urmatoare, numit ^i timo 
de arte?tare, iar intervalul de tinp dintre ìnceputul*cre§te- 
rii Lul~-i ,i dec’rinderen ci, nunit si tir® de create re.

. merece inca ■? la arimele cercetari experimentale ale 
lui Jakob ci Linke [2] , au constatat egalitatea produsu-
lui f.1 ’ intru búlelo de valori de apa ¡ji de tetraclorura de car
bon, multi siti cercetatori au iroercat sa dea rela^ii teoretica 
antro f ni D, relatü .¿eneralizabile pentiti tóate lichidele.

Studiile teoretico si cercetarile experimentale au aratat 
ci frecvonpa de forreare a bulelor sau relatia dintre freeventa ?i 
diamotru, jpand in special de natura for^elcr care act ioneaza a- 
supra zalei pi do valoarec rarortului dintre deñsitatea fiiixului 
de caldura qy si densità tea critica a fluxului qy c , la care va
porizares devine pelicular?., bin acestc puñete de vedere se deo- 
sebesc tr i dcmer.ii de vaporizare:

a - ••.cmcr.iul hi ¿rodi nenie ; 
o - - .^riul trcn..itcriu ;
c - 10-,-cuìdI t-rrcàònar.ic.
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a. Domeniul hidxodinamic.

In acest domeniu fort0!0 preponderante care octioneaza
asupra bulei sînt formel0 de plutire §i fórjele hidrodinámica 
de Trinare. Geleialte fort0» cura ar fi cele de inertie, ten- 
siunea superficiala §i fort0!0 date de viscozitate, oint ne
gli jabile.

In fig.1.3.03 sìnt representóte
re actioneazá asupra unei buie sferica 
functi0 de diametrul bulei. Se observa

principalele forte ca
de vapori de api, in 
cu in domeniul diametre- 
lor mici prepondorente

Db(cm)

Fig.1.3.03. Comparati0 ìntre valo- 
rile abnolute ale fort0lor care 
actioneaza asupra bulelor sferica 
in apà.

sìnt Tortole date de 
tensiunea superficiala. 
La diametrii medii ce
le trei forile sìnt de 
acelasi ordin de mori
rne, iar la diametri 
mari, predomina forte 
de Trinare qì de pia
tire. Sìnt reprezen- 
tate si púnetele de in
tersecáis ìntre forte 
de pinti re si forte 
data de tensiunea su
perficiale pentru alte 
substante.

Cercetarilc experi
mental« ¿m pus in evi
dente fan tul cu acoas-
ta ipoteza ente vala- 
bila pontru diametro 
ole buie lo1 >0,5 cm
la densi tati medii yi

mari ale fluxului de caldura 0,2<qv/qv <: 1, precum si la
diametro medi! la fluxuri de cSldurà 0,8 < q^Ucr Pon- 
tru acest domeniu Cole [35] stabilente teoretic relatia:

(1.3.22)

care poate fi puea §i sub forma:
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;•/ y )" (1.3.23)

unde 1 ; (4/3 C csU o conotanta care peate fi determi
nata, li; n’'.:cura in care oc cunoat’te C$ - coeficientul de Tri
nare, nei: tru ficcare subotan^a.

1 !,pa la preci unoa atmosferica Cp = 1. Neglijind den- 
sitatra v a.crilor ” in compararle cu a lichidului se obline re-

(1.3.24)

Cubex [34], Me.? od dm ni Grassman [35] stabile se relatiile teo
retica i/u: pot fi nu'jG sub uceea§i forma ca si relamía 1.3.24» 
daca ?cr.i¿u diametral de rune re ce foloscstc rela^ia 1.3.12 dife
rita fiind numni Constant© K. Pe baza rezultatelor experimentáis 
pentru nsot lichid, fc.Padden si Grassman a ob^inut relamía :

(1.3.25)

.-•.seti reináis cate loarte ascminütoare cu rela^ia data 
de iavie o si faylor [*6]pentru bule mari sferice. Tóate aceste re
ía yi i not fi pure cub forma:

1 “ k*!’b (1.3.26)

unde conci onta K d.ninfe s- substani,;!.
h j C 't irile • xo ri;m-atole confirn a aceasta dependen^! in 

domen!ul 3i dxodiramic; cocQclcntul experimental K fiind insa di- 
ferit ó' ;:‘;1 tcoretic.

;?•?termina i le incute de Cole[33] pontru apa la 1,
cele x-.c’ét.c ■!<: ]vcy[37]in acelea.si condi ^ii, cele fu cute de 
i’erkxna súvr.tnr [38]cu retancl la qw/q v = 1, precum §i 
cele i cute de L’obrovici ;-i '.lanoritova [39 
pot fi representóte prin curba:

] cu apa la qy/qv >0,2

cm (1.3.27)

.■a i i;;. 1. .c•/^ pa 1.111,32 aceast?? rela^ie experiméntala sint. 
reni c . 1. • ./O : :,u xi»;j ntrerupta relamía lui Mc.Fadden §i Grass- 
i.'Oi , l.i c-i o une toe !. * rinvia lui Cole.
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b. Domeniul transitoria.

In domeniul trend toriu cele trei ior V- principale care 
accioneazà asupxa oulei au valori oprcpiate c§a incit na mai 
peata fi neglijata nici ima. Din fig.1.3.04 se 
domeniu se extinde de la D^ - 0,05 eri in cazul

Fig.1.3.04. ftalati! intre freeventa si diame
tral bulelor.

oòservx ca acesc 
densi ti til°^ 

mari ale 
fluxului de 
c::làura pina 
la Db= 1 cm 
in casal den
si tdtilor 
mici.
4supra buie! 
uc tionind 
tici forte de 
sedasi ordin 
de marime, 
da bili re a 
teoretica a 
relativi f= 
= i’(D) este 
di fi cila.Din 
ocúíistU cau

ce ree tdi emme ri-za pentxu acest domeniu s-au facut in special
mentale. Diverbi cercotatori au obtinut rdatii similare ca 
forma, intre f $i D^:

ande n este caprina intre -1 si -3. 
fteprezentìnd tóate datele cunoscute obpinato diverbi 

cercetatori pe o singara diagrama, accalca pot fi re;resentate 
prin carba: -3/4

f - 14.Db (1.3.03)

c. Domeniul texmodinamic.

In acest domeniu diametral r.i ricevente Lt.le ] or u-: pina 
numai de considérente termodinamico, cu:.. ai fi de .?x ...li' 
crecieron buloi, cure cute de te rrui ns.t 4 ir scl.i.-.cul Iduri
intre lichidul supxuc.nc''.lzit din strati;! 11 ;i• j’ d,.
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tuia. ■ ? ;.r tei-moùinnmic se referà In buio de dimensiuni foarte 
;r.ici L .< * ,05 cm sru pentiti buio modi! 0,05 < D^ < 0,5 cm la den
sità £i do--. ?te "lei .ole fliuzului de caldura.

' J :.1 re-.lelcncn r i Kuta teladzcf4oj stabilesc teoretic o Tela
rle de ima:

/. ;■ . —X (1.3.30)
3 r-r

.lari ss^v;cki [3o] obline o rela^ie in care do asemenea dia- 
metrul ••cte la puterca intiià

- -2 -i- ( — ) (1.3.31)
dr r=Rb

uno.e ilh - rasa bulei.

Hoiton Haliti] stabilesc rela^ia:

= K.ù“2 (1.3.32)
0 c

unde erte- dianotrul coviteli din care so formeaza buia. 
Ivey fclcsind si rela^ia dedusa experimontai de catre 

l.c. rad don ~i Grnssr.an pentiti azet lichid:

:b = L.iYOpLì.s"72] (1.3.33)

stsbilc^t_ rela^ia:
f.l| = 23dT .a) (1.3.34)

undo a este óiluzjvita tea te mica a lichidului.
Dur 11 cuir, se vade, în doua rela^ü DH este la puterea în- 

tîia, iar ín ;ltí ¿cus, la puterea a doua. Din Tig. 1.3.04 se vede 
cá estele cxperir.entalo ale lui Llc.Fadden §i Grassman pentru azot 
lichiô ;i cl? lui Hatton si Hall pontru apa pot fi generalízate 
ptin cvrbe de iip.ul = const. Dutelo experimentale cuno scute 
nu con fir:?.?, nir.tiu cc^st cononiu rela^ii de tipul f.D^ = const.

'..’1‘ls cu je se din Ir-un anumit centru do nuclearia
au prac ric 'iceeor i dis.cnsi une, în consecintà frecvenÇa de lega
jare a ac-rotor bule acto practic constante.

i.trv ricen 11, car. fierbe pe supraíala unui tub orizon- 
tal x i .. .1 cüu- ctrcsf •' rica GUttinger [20]a déterminât experimen
tal c i” :v . 4.; o aja re bulclor variaza cu + 5^ fa^á de
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Fiecare centru de nucleari e me o confi pura ¡¿io proprie, 
ceea ce face ca diametrele $i frecveniele buie 1 or care so dc- 
gajà din cantre diferite, sa fie diferito. ?e Intrecgu supxa- 
fa^à apare o distribuii? statistica a diametrelor si rraeven- 
ielor.

MMsuràtorile stroboscopico ale lui GlUtinger <?u dat* dis- 
tribu^ia statistica a freeventei bulelox de Freon 11 din fig. 
1.3.05. ^u fost examinate 300 de cantre de nucleatie.

Fig. 1.3.05* Distribuita froevenijei bulelor de 
Freon 11 care vaporizeaza la presiunoa 
atmosferica pe un tub orizontal cu 
0 = 12 mm.

Din diagrama. se 
observa ciar 
doua máxime; la 
f=2CG-^ pi la 
f=70s-1. Primul 

maxim apare la 
búlele core se 
degaja din par
tea de jos a 
tubului. Diame
tral de iupare 
a ucestor bule 
este uult na i 
mere docit al
bule 1er dGgaja-
te din partea 
de sus a tubu- 
lui, deoareco 
forta de più-

tire nu poate acciona decít printr-o componente datti d z unghi ul
la care apare bula.

Al doilea maxim, f=70°~^ apare la búlele caro so cegaja

de pe partea superioara a tubului.

1.3.2. Schimbul de caldura la vaporizaren cu bule.

Schimbul de caldura la vuporizarea cu buie cete un feno- 
mon, care nici pìna c.stazi nu este élucidât complet în crea ce 
privante mecanismul intim de transmitûre a caldurii d: la pare
tele cald la lichid. Fr.ptul ca la anaritia bulelor confici entul 
de schimb de caldura creçte foarte mult, a permis sa s- trago 
concluzia cà direct sau indirect, nparitia bulslor est - c: uzc 
creçterii substantialo a coeficientului de schimb d: dlcvrc.
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So vor presenta in continuare principalele mecanisme pro- 
pune pcntru oxolicareo intensificärii transferului de caldurä in 
presento Iulelor. Toste teoriile pleacä de la faptul ca in prima , 
fazä caldure 30 transmite de la suprafata calda, lichidului din 
stratul limiti. Deosebirile intre diverse tcorii constau in Prin
cipal in meconismi presupus de transmitere ulterioarà a cäldurii 
din ctrntul limiti lichidului. j

1.3.2.1. Microconvectia in stratul limita. j
unul din primole mecanisme propuse. Conform acestui me- ! 

canism, buia (fin.1.3.06.a) nu cete decìt un element pasiv, care j 
prin creatore pi desprindere creazä in stratul limita inconjurator ; 
bulei, o ar,Italie periodica cu freeven^a egala cu frecven-fca de de- 
gajare a bulclor. Din cauza acestei agitaci! periodico schimbul de 
cildurn urin convectie intre paretele supraincälzit §i lichidul ìn-j 
con,jur'’tor bulei se intensifica foarte mult. Peste convocala natu
rala se ruprapune o convectie forcata data de mi^carea pulsatorie 
qì de translatie a buie 1 or.

Aportul direct al bulelor la transmiterea cäldurii este con-; 
siderat a fi neglijabil. Agita^ia produsä de buie se propaga pe o 
arie de- influenta care dupä Graham£55jnu depä$e§te o razä egala cu ’ 
diametral bulei. Kastßo] considera cä numai acest mecanism ne pon
te explica in in t regime cre^terea cu unu sau douä ordine de märimi i 
a coeficientului de schimb de cEldurà la vaporizarea cu buie. •
Engelberg, Forster §i Greif [44] a jung la concluzia ca deplasarea i
frontale a lichidului in jurul bulei cu vitoza egala cu viteza de 
creatore a bulei nu ponte explica in intregime create rea lui OCV»

1.3.2.2. Lecanismul schimbului vupori-lichid.

Accst model propus printre al^ii de Engelberg - Forster §i 
Greif [44] , avaliani[45]considera cä buia in' creatore ac^ioneazä 
ca un piston care impingo un dop de lichid, supraincälzit de pe po- 
rete. Pupa desprindorca bulei un dop rece ìi ia locul ( fig.l.3.O6.b) 

Una din ipotesole de bazE ale caleululai de schimb vapor-li- 
chid prcnupune cä un voium de lichid de märimea bulei, care se inde- 
pärteazä, se gasante lu o temperatura medie intre valorile cele! de i 
le pereto si a colei din musa do lichid. Vaporizarea dopului de li
chid se ve- produce cind dopul ajunge la suprafano liberà. Bankoff 
[4G] ccnlcstE cccastj ipotczli privind critic presupunerea cä dopul

BUPT



- 23 -

de lichid cald se guseçte la 
ceso ce presupune egalitatea

tc-mperatura rii die u p¿11culei 
diametrului bulei le innere eu

a) Ag/forco prin buie 

r Lichid coki

b) Schimbul vapori - lichid

Lichid 
rece

Condensare

Lichid Supro 
încdlzit

Microstraf
c) Evaporare

Fig. 1.3.06: iiecanisme de 
schimb de caldura.

grosimea stratului limita terne. 
Cercetarile freute în acost sens 
arata en diametral bulci la rp- 
pere este mai more decît rtratul 
limita termic. Totusi i'otografii- 
le obtinute prin metoda Shadow 
sau Schlieren de entre Craham 
asupra stratului termic ou con
firmât faptul cd în local bulei 
apare un dop rece de lichid. A- 
cest dop rece care ajunge în cen- 
trul de nucleatie détermina apari- 
tia perioadei de aptentore a ci- 
ci ului de fierbere. Exi sta deci 
dovezi experimentale cd un aseme- 
nea mecanism exista în special în 
ceea ce priveste ccmplctarea stra-

tului limita termic eu lichid rece dupa ridicarea bulci.

1.3.2.3. ^ecanisinul de evaporai;g .

Al treilea mecanism prin care se înceorca cnnlicarea
cresterii schimbului de caldura la vaporiserez eu bols, repré
sentât în fig . ( 1.3.06 . c) este asa-numitul mecanism d-~ evapo- 
rare. Este vorba do o evaporare a lichidului la buza bulni. 0 
série de corcet:itori[47],ps] ,p9] , f°].M au pus în cvidant- 
scudori apreciabilc ale temperaturii locale, pc pm: te dedesub- 
tul unei bule, în timpul perioadei de crcsterc. découla scadcrc 
brusca a temporaturii în tin.pul cresterii bulei nar.- 1 contra- 
zica conceptia sccimbului vanori-lickid care preoix-um eu ruci- 
rea suprafetei nu va începe decît dupa îndcpl rtare: bv.lclor.

lâason .çi Bankoff [y?] au déterminât valori ^lc co-ficieii- 
tului de schimb de cilduru prin evaporarea la Loza bul*i cu- 
urinse între 74.000 ni l.ïoo.ooo l/m" °C. A semence, valori mari 
locale pot duce la cresteroa însemnatu a schimbului cnlcurii 
raportat la întreaga suprafaVu • b-canismul de cva 'G r:-2 la bu- 
zo bulei presupune existenta la buze nul ' 2 a rnui x i-.i cnb- 
tire de lichid. Existent acestui stial a ibxt pus” ' ■ vi^cr-
ta experimental prin diverse teknj ci C-' 'tre r ai >ul 1. c>rcf- 
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t'ito ri. A. t fi 1 ospiti .ci Mosler[55]nrin doptine re a chimica a 
unni ici' strat eonÇinînd suif 35 radioactiv au déterminât grò—
•li n,j ' ] ’ ’"5 cr0f t ratului da l a O,4G4 ~ <?,5 lo densita^i de

. , ’2
f'Xuy ». ’.9^? ’ 2 r.tre CO 7 63 • 000 u/rn •

; ' ■■ '¡rp[ "4-] orin m? tod*; intarferometrice a déterminât grò— 
alni ’ • irotui’’i d*- Vichi! 'un^insc intrc 0,1 t 0,4 um la flu
vnri - Pi j ! ! t r u /un rnir-i/ sedcnubtul Htlei, cuprinsa intra
35.1'1 i ../r. •

• r c r\ : ir .Jì.i \ .* c > i .o 1 — G *

î i 'i c • cc ,.rJ .ruele prépuce au-ponte explica cre§-
t«j. z t’ -, .rû.! ntului do oclsimb de caldura la vapo-
riz::r . .i uul . d 1 ci •roi'nbil eatc cd tonte mecanismele de 
vapor!v : i .z'r trt .rt riGr se ani feotn simultan, partici- 

iiid ’. ~ cr i ; err :'u '\:i mica la ureç terea coeficientu- 
Ivi 06,..

' : ÿi ;? r:ric'■ ; [5^] ?i'-1Htr eu ’codc 1 complex al va-
noriz" : ij c ch c.;y ç h.c cent de n van or a re, de convec^ia tur- 
buler-t ui . Pc ini’lu : .chi ¡1 rc...enta bulelor.

In iig.1.3.07 este présentât schematic acest model.

dt-artyjwneyw supmMN 
de >nfíuentO cu xupm^ofu 
de fcrrribre

M £ vaporareO Convect/e turbuJentà intemifioatoO Convectie turbulenteEl Conducile tron ritort e

I’i ; . J . ■ .i'7 : i. ccìelul v u< cu ;-.í i-aj uì 
complex.

La un moment dat, pe 
suprafa^a de vaporizare 
se întîlnesc urmatoarele 
situagli: Buie in crea
tore, considerate a fi 
trunchiuri de sferà pe 
aria de contact udata, 
cu excepÇia unei pete us- 
cate centrale, se produ
ce transferul de caldura 
prin evaporare. Fata us- 
catà se dezvolta in tim- 
pul create rii bulei, çi 
aconerà ìntreaga supra
fa ja de contact la regi- 
mu| critic. Transferul 
de caldura la pata usca- 
ta.este o convocale ga- 
zoasu cu contribuais ne- 
însemnata la sehimbuì 
.'i lobai de c ?. 1 dur a.
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La unghiuri de contact mai mici de 90° a-,desubtul bulei 
va exista un sector circular care nu face parte din aria udats. 
In aceastä arie si ìntr-o arie de sectiune circulara, adiacen
te, cu o raza egalà cu diametrul bulei, dupä Kast[fijupare o 
convec^ie libera intensificata, mai mare decit convectia libera 
turbulenta calculatá pentru o placa orizontala. liixon[poja gä- 
sit coeficientul de multiplicare mediu K = 1,5.

In locurile de pe suprafa^a unde s-au degajat buie, a- 
pare aga-numita zona de preparare care exista pina la formarea 
bulei urmatoare.

In aceactä perioadä, numitä perioada de n^teptare apare 
o conductibilitate nestagionerà in stratul limita.

Lestul ariei numità suprata^a nefierbatoare contribuie 
la schimbul de caldura prir)tr-o convec^ie liberà turbulenta. 
Insumìnd proportional cu suprafa^a mccanismele de transfer de 
caldura prezentate, autorii stabilesc o densi tate medie de 
flux de caldura pentru intrenga ouprafani sub forma unei xela- 
tii foarte complicate.

.Aplicares acestei ecuaJ0.i necesita multe informayii ex- • 
parimentale auupra condi-yiilor particularc de fierbere. Ku 
este un model de calcul ìntrucìt nu se poste prevedea portiu- 
nea din suprafata acope rita cu bule.

1.3.3. Cercetàri experimentale referitoare la vapo- 
rizarea freonilor pe tuburi orizontale.

Fara a s\ insista asupra tehnicii experimentale, folo- 
sità de diverbi cercetatori, se vor prezenta cele mai semnifi- 
cative rezultate experimentale referitoare la vaporizaren 
principalilor freoni foiosi£i in tohnica frigului.

1.3• 3.1. Vaporizaros freonilor pe tuburi orizontale 
lise. a) Freon 11 (CFCl^)

In fig.1.3.09 sint centralízate in coordonate logarit- 
mico c<v, qv, curbelc de vaporizare pentru Freon 11 ob^inute 
de catre Pastovski, Artim qí Rovinski [C3] , V/istrik [cc], 
Gorenflo [17] , Stephan [_21] , Güttinger [?o], Schroth 6 ] . A- 
ceste cercetäri acopare domeniul de tenmeraturi de lo +6 - 

o « , h o+ 58 C, de nncarcari termico pina la IC-7 u/m/' :;i rurozita^i 
de la 0,4 - 9 pn. In tabelul 1.01 sint comparate condi^iile 
experimentale, constantele yi exponen^ii curbelor vapori-
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ìy( 'v/m*)

fig.1.3.09: V-porizareu Freonului 11.

mice, nu oostc fi luata ?n considerare nentru

z ’ ncaro o<,. - c,qv .
Exponen^ii n 

au valori de la 
0,67 t 0,85. Ma- 
joritatea expo
ne n^ilor sint cu- 
pringi insà intre 
0,67 V 0,725. Ex
ponential curbei 
lui Wistrik, n= 
= 0,85 gi al 
curbelor lui Go- 
renflo n=0,8 se 
abat foarte mult 
fa$a de ceilalti. 
Curba lui Wistrik, 
extinsá pe un do- 
meniu foarte mie 
de ìncàrcari ter

gene ralizarea re- 
zultatclor pc un domeniu mai mare, iar curbele lui Gorenflo nu 
pot fi luate In considerare la incarceri mici. Chiar daca se ex- 
clud curbele lid Wistrik gi Gorenflo, constantele celorlalte 
curbe variaza destul de mult; aceasta in special datorità rugozi- 
ta^ilor diferitc ale tuburilor.

b) Freon 12 (CF2C12)

In fig.].3.09 sint centralízate curbele de vaporizare pen- 
tru Freon 12, ob^inute de catre Myers gi Katz [6^] , Cernobilschi 
§i Ratiani [?o] , Lavrova[71] » Foley si Murray[72], Langeheinecke 
[73] ,Enti ani gi Avaliani [74], Schroth [18]. Aceste cercetàri aco
péis dcr. e’d ul de tempe infuri de la -15° r +45°C gi de incàrcàri 
termice pina la 10"W/m . Indicatii cu privine la rugozitate sìnt 
date numai de cutre Schroth. In tabelul 1.02 sìnt comparate con
ditine experiméntalo, ccnstantele gi exnonentii curbelor de va
porizare . 

uzponen^ii n au valori cuprinse intre 0,6 0,8.
Duca se exclud curbele lui Foley gi Murray, Cernobilschi 

gi kotiani, Avaliani, care sc abat mult, pentru restul curbelor, 
n est3 unrina intre 0,667 si 0,72; deci*practic, intre aceleagi 
valori cu si nentru Freon 11.
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Tabelul 1-01. Vapori aerea freonului 11

Märime U.M. 
Cercetätor

t s 
°C

R 
P 

jum
n C oó = c.q11 !V „ 4V

W/m^grd
Obssrva^ii

Gorenflo 3o,7 0,4 0,80 0 ,600 /V ~ £ *0,80 %r0»6-% Tub de cupru

[17] 44,2 c,4 0,80 0 ,7o6 •
<0 00 co- 0 >
0 

cr
11 > d = 12 mm

5o,2 o,5 0,80 0 ,76 ^v-76.q°’30
incalzit

58,o 0,4 0,80 0 ,865

• "il ,o
» 0 

< 0
 ~

*•
 co *

electric

Pastov^ki 
Essi

23,5 
t

— 0,725 1,16 (Xv=1,16.^-7£5 Tub nou de ar- 
gint incalzit 
electric_____

Wistrik
£691

f

30 — o,85 0 ,314 =0,314.
•i°’85

Tub de cupru 
incalzit 
electric

Stephan 

[71]

3o 0,4 0,677 1,59 C< =l,59.q°’^^^ Tub de cupru 
incillzit 
electric

3o 7,9 o,695 1,76 \=l,76.q^fc95

GUtinger 
[><¿1

23,7 3,o o,72 1,32 Wv=l,32.q°’7? Tub de porte- 
lan incalzit 
electric; 
d = 12 mm

Schroth 47 9 o,67 2,69
•

<,= ?,69 . q°>67 Tub de o^el 
incalzit elec

Ü8] 28 9 0,67 2,37 cq=2,37.q°’67 tric;
d = 25 mm

- 6 9 0,67 2,o7 _./ .<7 '*o,67C\v=£,o7.qv

Diferen^ele intre constante sìnt foarte mari, chiar la 
acelea§i valori ale lui n, probabil datorita diferen^elor mari 
de rugozitate a suprafe^elor.

Diferen^e fóorte mici existu Ìntre curbele lui Liyers si 
Katz §i Langeheinecke, dc$i conditiile de- expe ri meritare nu 
fost foarte diferite. Àcest fapt ne determina sii creder,- ca 
ceste curbe sìnt cele mai apropiate de realitate.

Pentru celiali;! freoni situarla se prezi'nt? ■ laaunatoa- 
re. Valorile cele mai obi^nuite pentru n fiind cuorinoe in- 
tre 0,667 §i 0,72.
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Fig.1.3.09: Vaporizares freonului

Din engíbele de vapo
rizare pentru Freon 11 
§i Freon 12 prezentate 
mai sus, se observa o 
dependen$á importante 
a constante! C de prér- 
siunea de vaporizare gi 
de rugozitatea suprafe- 
tei.

Danilova[75]pQ baza 
cercetárilor fácute cu 
Freon 12, 22, 142, 13 
gi 113 stabilegte cá in
fluenza presiunii de va-
porizare asupra lui oCv 
se poate pune ín evi-

dents» sub forma urmatoare:

OCV - C.f (ÍT).q” (1.3.35)

unde: - f(V) = o,14 + 2,2
f(3T) = o,18 + 1,53 
- = Ps/Pcr

pt. o, 06 < <. o,5
pt. o,o2 < JT < 0,06

Pig.l.3.1C: Dependents f(ÎT), ST .

In fig.1.3.10 s!nt re- 
prezentate in coordonate 
f ( 5T ), IT, rezultatele 
cercetSrilor lui Gorenflo 

cu Freon 113, Freon 11, 
Freon 22, Freon 5©2 gi 
Stephan[21]cu Freon 12. Cu 

linie plina este reprezen- 
tata.functia dupa Dani
lova. Se observa o buna

concordants cu relatia Danilovei.
Alt! cercetátori preferá sá serie ecuatia curbei de vapo

rizare sub forma: p m
ocv = c^v ( — 5 (1.3.3.6)

unde po este presiunea atmosferica, iar m un exponent care 
are valori cuprinse intre o,25 gi o,4. Dupa Insinger çi Bliss[76] 
m = o,4. Dupa Bonilla gi Pery[77]m= o,25. Dupa Myers §i Katz [64] 
gi Stcphan^^o,!* m <o,4. La presiuni mici Messier gi Banchero[78]
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determina exponent! m >

Fig.1*3*11: Vaporizarea 
freonului 11 1$ diferite 
rugozitäft-

o, 4 •
Stephan^l] cerceteazá sistema- 

tic influenza rugozitatii supra- 
fetei de vaporizare asupra luic£v. 
In fig.1.3*11 sìnt reprezentate 
rezultatele ob^inute la vapori-za- 
rea Freonului 11 la p = 1,3 ata 
la rugozita^i cuprinse intra o,15- 
- 7,9 um. Pe baza acestor cerce- 
tàri Stephan stabile sto o relatie 
de forma: o,133

oCv= C.Bp (1.3.37)

banilova[75] stabiles te cà expo- 
nentul lui R este o,2.P

Tabelul 1-02* Vaporizare freonului 12

Marime U.'M. 
Cercetätor

t 
°ce

h p 
ytlm

n C
W/ri K

Cbservatii

Myers, Katz 15 — o,72 2,45 0^=2,45. q°’72 Tuburi lise 
de cupru 
ìncalzite cu 
apa caldaH 8,3 — o,72 2,37

CU cu — o,72 2,24 o< =2,24.q0*^^ v » • Hv
Cernobilschi 
§i Ratiani

[7o]

12
16

o, 6 8,77 C<v=8,77.q°’6 Tuburi de cu
pru ne tede §i 
aripate §i tu
buli netede 
din o^a1 ìn- 
calzite elec- 
tric__________

Lavrova
[71]

-15 — o,71 1,32 =1 32 Tuburi netede 
de o^gI ìn- 
culzite elec- 
tric__________

4 
16,5

o,8 o, 5o5 cXv=5o5.q°’8 Tuburi netede 
de o^el cu 
d= 1,8 - 5mm

Langehei- 
ne cke

[73]

fio o,7 2,55 ^V^sjC7 Tuburi netede 
de o^el ìn- 
calzite elec
tric cu dia- 
rnotrul 
d = 5o mm

jo
o,7 2,24 0^=2,24.q^’7

ì10 o, 6 9,o8 ^S.oS.q“’6
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1.3.3 *2* Vaporizarea freonilor pe tuburi orizontale aripate• 

Deoarece valoarea coeficientului de schimb de caldura la 
vaporizare aste relativ micà, s—au cautat metodo pentru m&rirea 
cuprafe^ei de schimb de caldura. Cea mai eficaco metoda aste a— 
riparea ^ovilor schimbàtoaxelor de caldura. Cercetarile experimen— 
tale in eccst domeniu sìnt destul de pu^ine. Cercetàri sistematica 
cu privire la vaporizarea pe ^evi aripata au fàcut Goronflo^l?J §i 

Schroth [V'] . In fig.1.3*12 sìnt

Fig.ì.3.12: Vaporizarea rreonului 11 pe
revi aripate.

prezentate cercetarila 
Ipi Gorenflo referitoa- 
re la vaporizarea Freo- 
nului 11 pe ^evi aripa
te cu un coeficient de 
aripare =3,61 la tem
peratura t = 30°C, in 
compararle cu vaporiza
rea pe tubul neted. Se 
observa o cre§tere ìn- 
semnatà a lui o< v in 
domeniul ìncàrcàrilor 
termico mici §ixmedii. 
In domeniul ìncàrcàri- 
lor termice mari, pes
te 5 x 10^ W/m^, curbe- 

le se suprapun.

In fig.1.3.13 sìnt prezentate cercetarile lui Schroth 
referitoare la vaporizarea Freonului 12 pe revi aripate cu coefi
cient de aripare variabil,ìn compararle cu reava netedà. Se obser
vé §1 alci o ìmbunat&rire a schimbului de caldura cu creçterea a- 
ripàrii. De la o anumità aripare in sus, cre^terea se opregte.

In concluzie, ariparea revilor are ca efect pozitlv, atìt 
màrirea supraferei de schimb de caldura, cìt §1 a coeficientului 
oOv» FrezintS ìnsà dezavantajul cà pasul ìntre revi trebuie sa 
fie mai mare ca la r9vile netede.
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Fig.1.3.13: Vaporizares Freonului 12 pe $evi 
aripate.

1,3.4 . EPuatii de achimb de caldura pentru 
domeniul vaporizarii cu buie.

Scopul final al cercetàrilor in domeniul vaporizarii cu 
bule este stabilirea de formule pentru dimensionarea schimba- 
toarelor de caldura care lucreazá in regim da vaporizare. Se 
prezintà in continuare principalele rela^ii, dedùse pe cale ex
periméntala sau teoretica, dupa anuí 1959.

1.3.4.1. Ecuatia lui Forster pi Zuber.

Pornind de la mecanismul mieroconvennia in stratul limi
ta, Forster pi Zuber[5?]au stabilii urmatoarea ecua^ie:

Nup = o,ol5 Rep’^2 Pr^ (1.3.38)

indicele F ara té ca Nup pi ReF se referà numai Iti ec. (1.3.38).
Lungimea caracteristicà din NUp §i R6p depinde de dia- 

metrul bulei, iar w din criteriul ROp de vite za de creptere a
bule 1or

Nun= (1.3.39)
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Domoniul is vulrbilitate ;:1 ecua^ioi:

(1.3.40)

2.10“1 < Rep < IO3.

1.3. J.2. dcuatiile lui Labunzov.

i omind de la mecanismul "microconvec^ia $n stratul limita”
Labunzov [" <]stabileste urmatoarele rela^üí

¡;ut = C,125.Ke°’65.PrV3 pt. 10'2< RaL < 104 (1.3.41)

i;u. ~ C,<V;5.Re?’5 .Pr113 pt. 10-5< ReL<10-2

unde :
-uT OCv c.(a.$’ .T

(r.^”)c
(1.3.42)

(1.3.43)

A

r

Á ate ri la punct-jlor experimentale sint de + 40% fa^ä de 
c e 1 e ¿ ■: lx; 1 a t c .

1.3.4 o 3. cua ia lui 1?ke vici.

Iveakevici[5°jdetermina din carcetäri experimentale rela-

■?.!-( = 2 . K?’7 (1.3.44)

Jn ace asta
dimensionale care

acuatie Mu, ^i K\ sint combina^ii de märimi a- 
au fest determinate de Kruschilin:

(1.3.45)

(1.3.46)

1.3.4.4 . i.cuatia lui Nishikawa ^i Yamagata.

..i hika./r si xamagata|j3oJdau urmatoarea ecualjie:
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N O.p.3/2 (1.3.48)

unde R este o màxime caxacteristicà a canalului sau a ~upra- 
fe^ei de încàlzire. M = 138.10^ kcal/m^h o màxime empirica, p

S 
presiunea de fiexbere çi p^= 1 ata. Pxoprietàtil© substancelor 
sînt luate la temperatura de fiexbere. Prntru diferitc substan
ce valorile coeficienCilor de schimb de caldura determinate ex
perimental diferä cu + 303? faC& de cele calculate.

1.3.4.5. RcuaCia lui Stephan.

Stephan [21]bazîndu-se pe cercetârile lui Claxck, Strenge 
§i Westwater , care au déterminât eu un microscop electronic 
cà centrele de formare ale bulelor sînt în exclusivitate adînei- 
turi ale suprafeCei, a stabüit teoretic §i experimental o ecua- 
Cie care ia în considerare rugozitatea suprafeCei.

•»i m tcO »T o, 3 ’zO,l>3Nu„ = OjCïl.h^! .^2 -a5 (1.3.49)

unde :

unde :

8 q . d d.T
V - v . p- - 3 . i' _

1 X .To ¿ ¿) . (T
(1.3.50)

R - adîneimea rugozitiiC-i i sup rafe Ce i; 
d - diamétral caracteristic al bulei;

d * (Kd)2 <?’

f - frecvenC m3 dega.jare bule 1er .

Valorile coeficienCilor de senimb de caldura la vapo
rizare, calculate cu ocuaCiHe presentate, diferä foa¿t¿ 
mult între ele.

In fig.(1.3.14.a), (1.3.14.t) ?i (1.3.14.c) .int pre
sentate dependencia qv= f(ât) pentru api la p = l ate, lü ata 
§i ICO ata, calculate cu ajutorul celcr 5 ecuaijii presentate; 
curbs L dupa Labunzov, H dupa Nishikawa ri Yamagata, 1 cupa 
Forster §i Zuber, S dupü Stephan pentru R = 0,333 I dupa 
Ivaçkevici. In demeni ul presi unilox mari r;i medii, ce 1 irai 
mult se abate curba calculât« dupa ecuaCia lui Nishikawa. So 
obCin rezultate apropíate, exceptìnd curba N, numai la pre- 
siuni maxi §i la densitati mari ale fluxului de cxldurk.
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?i1.3.14: Comparati9 intre principale!© ocuaÇii de 
schimb d© caldura la vaporizer©.

1.3.4.6. Ecuatia lui Hirschberg•

Hirschberg[g?Jcomparind exponen^ii sub car© apar 
diverse!© mdrimi fizice in ecuatiile ante rioar© §i in al tele mai 
vechi, deduce o ecuaÇie in car© mSrimile fizice apar la exp.onen- 
^ii medii 
rate :

au cei mai freevent intilni^i in ecua^iile conside-
1 2

r. V^.^’.X.c
• q.

2
.. 3

B2‘%

Coeficientul Bo este 
de tempo ratura de satura^i©

reprezontat in 
pentru div©r§i

fig.1.3.15 in func^ie 
agen^i frigorifie!.

Hirschberg da 
cua^ie:

K u --

gi o forma adimensionalà pentru aceastà e-

undo :

r(dp/dT) ,b4.ç' .q2</3
2. p^: (1.3.52)

(1.3.53)

jcua|iu lui Hirschberg, de§i aproximativa, ar© avantajul 
este foarte simplu parmiÇînd efectuarea unui calcul rapid.
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1.3.4 «7. ¿cuasia

Fig.1.3.15: Coeficientul ecua^iei lui 
lìirschbe rg.

o,2 • r nc
cZv= uo(hp/Rpo) .lUD.e7-'

Danilovei

D.!j'iilova[75] bazin- 
du-se pe cercetarile 
proprii, efectúate cu 
Freon 12 si Freon 13 
íntre -10 qí + 20°C §i 
cu Freon 113 íntre 
+50° si +80°C, care va
porizan pe tuburi de 
o^el inoxidabil. cu 
diametral d=12,5 mm §i 
d=18 mm si pe teoria 
similitudinii, stabi- 
le^te urmatoarea rela- 
J¿ie pentru vaporizares 
ín exteriora] tevilor 
netode: , o c . x

unde: R fytm) - rugozitatea pcretelui;
v't"0 -
f(íT) = 0,14 + 2,2 pentru 0,06 < Jl < 0,50
f(í¡0 = 0,18 + 1,53 pentru 0,02 <^<0,06

t = pypcr

(1.3.55)

rearec tiv

1.3.4.8. ricuatia lui Ratiani pi Avaliani.J

Ratiani §i Avaliani lucrínd cu Freon 12, 112, 113 si
143 care se vaporizeaza pe un tub orizontal din ot-el cu dia- 
metrul d = 9,25 nun au dedus o ecuatie de forma:

m 
sc.p0<v ’ (1.3.56)

Exponentul ni aro urmiítoarele valori pentru freonii ínccrca^i:
Freon 143 m = 0,59
Freon 12 m = 0,53
Freon 113 ni ~ 0,365
Freon 112 m = 0,310
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.u.c oruntul m aste cu atit mai mare, cu cìt aste mai sca- 
sutS temperatura de ftorbere Tq la presiunea atmosferica normalà 
n . Pe bai;a resultatolo! masuratorilor, autorii stabilesc rela- 
1 o 
^la :

m = Ct5/T3’3 (1.3.57)

Cu aceasta relamió, ecua^ia (1.3.56) devine:

p265/7° (1.3.58)

1.3.5 . Vaporizarea pe un fascieoi orizontal de ^evi.

ócua^iile presentate in capitolul anterior se pot foiosi 
numni aentru cnlculul schimbului de caldura la tubul singular. 
La vaporizarc no un fascieoi de ^evi cu diverse geometri!, folo- 
sirea aerator ecuavi la calculul schimbului de caldura, respec- 
tiv la rroiectarea vaporizatoarelor de acest tip duce la rezul- 
tate muli riferite de realitate.

Dificultl^ile fcarte mari care apar la cercetarea experi- 
mentalu a vcporizatoarelor multitubulare au facut ca numàrul 
cercete ri]or sa fio foarte mie, iar rezultatele acestor cerco- 
tari, su aiba un grad fcarte mie de generalitate, fiind aplica- 
bile rimai la cazuri asemanatoare cu cele cercetate.

Robinson ?i Katzf^J^i Myers §i Ka tz [6^au facut corce- 
tàri cu Freon 12 pe un fascieoi compus din 4 rìnduri de ^evi cu 
diametrul de 19 mm, alesate in coridor la pasul pe verticals 

- 2d pi pe orizontala = 1,67 d. Autorii constata o crosta
re a lui qCv la rìndurile superioare fa^à de primul rìnd §i 
fa^à de tubul singular. Cregterea aste maxima pentru rìndul 2, 
scazind spie rìndurile superioare.

Povolo^kaia [o5] > (5^1 cerceteaza vaporizarea Ffeonului 22 
pe un fascieoi orizontal de 17 tevi, pe 5 rìnduri. Se constata 
o intensificare a schimbului de càldurM pe tuburile din rìndu
rile superioare §i a fascicolului fa^a de tubul singular.

- 0 dependence mai Glaba a coeficientului pentru 
rìndul superior §i pentru fascieoi de ìncàrcarea termica q de— 
cìt la tubul singular.

- 0 mai slabc dencnden^a a coeficientului c<v pentru tu
burile superioare qì pentru fascieoi, de temperatura de fior-?* 
bere.

- Influenza g'omcùrici fascicolului de ^evi.
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Belskii[67Jcerceteazà comparativ vaporizares freonului 
12 pe un tub singular §i pe un fascieoi de 21 de 
o^el inoxidabil cu diametrul de 17,7mm, a?ezate pe §ase rin
duri. Tevile erau agezate in e§ichier cu un pas relativ s/d= 
= 1,36. Belskii observa cà:

- oCv la rindul inferior de $evi la densitati Qv» mici 
corespunde bine cu cel pentru tubul singular. La cresterea 
densitàtii §i a temperaturii de vaporizare oCv create.

- Deosebirile intra ultimul rind si primul rind sint cu 
atìt.mai mari, cu cìt temperatura de vaporizare este mai sca- 
zutá.

In fig.1.3.16 sint prezentate rezultatele ob^inute la
vaporizares freonului 12 pe cele §ase

Fig.1.3.16: Vaporizares Freonului 12 
pe un fascieoi de $evi.

rinduri de ^evi la:

t = + 10°C.s
Gttttingerlo] studiazà va
porizares Freonului 11 pe 
douà tevi verticale dis
puse una peste alta. Re
zultatele sint prezentate 
in fig.1.3.17.

Rezultatele sint mult 
mai bune pentru te$va su- 
perioarà. Cu cre§terea 
densitàtii fluxului de 
caldura, c( V£ tinde a- 
simptotic la

Fig.1.3.17: Vaporizares Freonului 11 
. * pe douà tevi suprapuse.
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Grisval 7e’] cerceteazS vaporizares freonului 12 §i a freonu
lui 114 íntr-un vaporizator multitubular ín manta cu 14 rínduri 
de Çevi. Prin modificarea nivelului lichidului ín

Fig.1.3.18: Variadla coeficientului de schimb 
de caldura cu num^rul de ordine 
al ríndului de tuburi.

vaporizator 
determiné in
fluenza numá- 
rului de rín
duri asupra 
coeficientu- 
lui de schimb 
de cáldurá la 
vaporizare. 
Rezultatele 
sint prezen- 
tate ín fig.
1.3.18. Se 
constata 
cre§teri im
portante ale 

coeficiontului de caldura la vaporizare cu creçterea numárului 
de ordine al ríndului. Creatori mai importante se constata la 
freon 114.
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Capitolili 2.

INSTALATIE EXPERIMENTALA PENTRU STUDI UL

VAPORIZARII FREORULUI 11 (CFC1J

Instalaría experiméntala prezentatá in fig.2-01 si fig.
2-02 este conceputá ca sá permita determinarca coeficientului 
de schmib de caldura la vaporizare -cóv - pe un tub orizontal 
gi pe fascicule de 12 tuburi orizontale cu diferite asezari, 
la densitáti de fluxuri de caldura - qv - de la lo 4 x lo4* 
(W/m2), la temperaturi de vaporizare de la 15 t 45 (°C) gi la
concentrati! ale uleiului de la 0 7 50 (%).

In fig.2-03 
este renrezen- 
tata schema de 
principili a ins- 
talatici, fare, 
apa ratc1e auni- 
liare pi siate
mele d : misura. 
Vapori! de u- 
gont frii'oril'ic 
p r c d u a i 1 n v a p o - 
rizatcr t rrc in 
condenontor unde 
c o nd ens1 a za.0 on-

i‘'ig.2-Ul instalaría experiméntala - vedere 
pene rala.

densul obtinut
se aduna in re-

zorvorul de lichid de unde o pompa de circolarle cu roti din- 
tate il reintroduce in vaporizator, printr-un preìnculzitor 
unde lichidul este incalzit in aga fel, incit sa intra in vano- 
rizator la temperatura de lierbere ccrespunzatoare presiunii 
din vaporizator. Uondensatorul si rezorvorul de lichid io Lósese 
ca agent de rucire alcoolul metilic pregatit la temperatura do
riti intr-un termostat prevázut cu o instalatic frigorífica. 
Dupà preincàlzitor, lichidul este filtrai in fíltrele uscatoare, 
atit de impuritàtile mecanice, cit gì de eventuala umiaitute 
continutà. Un regulator cu plutitor mentine nivelul constant in 
vaporizator. Ulterior, dupa ce- s-a constatai ci varih iile mici 
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-¡le iir'Itimii lichidului in vaporizator nu influent^nzà a e him— 
bui de caldura s-a renuntat la acest regulator, îmbunatàtindu- 
-se in acect mod functionarea instalatiei prin alimentarea con
tinui a va orizatcrului si pria ìnlaturarea pericolului de ìne- 
caro a conienfiatorului. In cazul in care temperatura de vapori- 
zare d^p - sto temperatura mediului ambiant, vaporii de agent 
friporiric c ndenseazn partial in conductale de evacuare a vapo--- 
rilor "J cntul frigorifie lichid curge inapoi in vaporizator 
d<T'U'.' ime ! runarea acestuia. Pentru inlaturarea acestui ne-

a.juns conductele 
de vapori sìnt 
ìncalzite cu aju- 
torul unsi resis
tente electrice 
ìnfàsuratà pe 
conducta. Pentru 
etalonarea termo- 
re zistentelor de 
pe tuburile de 
mesura, ventílele 
cu care este pre- 
vazuta instalatia 
permit scurtcir- 
cuitarea condensa- 

torului . a rizcrvorului de lichid pi prin aceasta realizares 
unui circult ce lichid nr.mai nrin vaporizator, pompa pi preîncàl- 
zitor.[3o ]

2.1. T¿UNICA DE MISURA

Fig.2-o7> Schema de principiu 
a instai ai^iei

Cercetarea schimbului de 
caldura1, la vaporizare pe un 
tub este in special o proble
ma do tehnicà de masura. Din 
relatia de calcul a coeficien- 
tului de schimb de caldura la
vaporizare :

Q= v----- (2-01)

Lui
rczulta cá pentru determina

■•■curato patru mi ri mi :
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- t (°C) - tempe ratura medie superdiciald a tubului;
- t-^ (°C) - temperatura lichidului;
- Qv (W ) - fluxul de caldura;
- A (m^) - aria de transmitere a fluxului de caldura.

2.1.1. Mäsurarea temperaturii medii superficiale 
a tubului.

La alegerea sistemului de mäsurare a temperaturii super
ficiale a tubului tre buie avute in vedere urmatoards conuitii 
pe care trehuie sä le îndeplineasca sistemul adoptât:

1° - Sistemul adoptât trebuie sä permitä determinarea 
simplä, precisä §i directä a tempe.raturii medii a 
suprafefei; 

♦
2° - Eroarea de mäsurä'-ä acestei temperaturi nu poate sä 

denä§eascä + o,l (°C);

3° - Trebuie masuratä concomitent temperatura medic su- 
perficialà la mai multe tuburi a cäror dispozitie 
se poate modifica;

4° - Lu este admisä deranjarea cimpului termic .in parete
§i a cimpului hidrodinamic al fluidului dir.tre tu
buri ;

5° - Cercetarea procesului de vaporizare pretindc o ins- 
talatie perfect etangä;

6° - Prin sistemul de mäsurä adoptat nu trebuie sä se mo
difiée rugozitatea suprafetei tubului;

7° - Temperatura lichidului este cuprinsä in mon normal 
intre 15 çi 45 (°C);

8° - Supraincälzirea poretelui tabulai fata de licnid este 
cuprinsä intre o,5 si 4o (°C) deci temperatura pere- 
telui tubului va fi cuprinsä intre 15 si 85 (°C).

Tinind cont de aceste conditii, destai de severe, vom ana- 
liza principalele sistema do mäsurare a temperaturii folosite in 
mod curent in ceree tare.

- Termoelementeie : Sint instrumente ce misura a temperatu
rii fnlosite in mod curent in cercetare. La mäsurarea i'-vi«ratu
rii superficiale se folososc termoclemente minia turai e .Issate in 
orificii practicat.e. in parete.
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Líe todo le optice: Dctograiia inü<r -’ercme-
tria sa preteaza la i-uburi singularc.Sint inßii loarte urezsn- 
tioase necesitind o apar-atura loarte complicati. In uoect caz 
s-ar pune §i problema unti construc^ii speciale a vaporizato- 
rului, care sá permita vizualizarea frontali a tuburilor.

Din cele expuse mai sus rezulta cä nici una din meto- 
dele obignuite de misurare a temperaturii superficiale nu esta 
operativa in cazul de rata.

Din aceastä cauzä a fost adoptatä o alta metodi de mi
surare a temperaturii madii superficiale, muìt mai notriviti 
decit celelalte, o metodi loarte pufin folosita pina ncum gi 
a nume :

2.1.1.1 o Misurarea temperaturii medii superficiale cu 
avutomi strá’turilor metalice subtiri resis
tive .

Metoda consta in nrincipiu in depune roa n.; suprafata 
unui tub, confeccionat dintr-un material care nu este conduc
tor electric, a unui strat metalic sibtire a ciírui grosime nu 
depágegte iM (;, )w Temperatura medie superficiali a tubului 

se misoara cu ajutorul unei punti prin misurarea rezistentei 
stratului metalic, caro variaza cu temnerutura.

Origines acestei metodo da misura trebuie caute ti la in- 
ceputul secolului, cind s-a ficut orepunerea cu si. se misoarc 
temperatura medie superficiali a unui tub m.rtal ic prin misura
rea rezistsntei electrice a tubului.

In 1936 Jeffroi^82ja stabilii o relutie intre tempera
tura medie superficiali a unui tub metallo cu o^rc-i subtiri 
gi temperatura medie a peretelui tubului determinata min mi
surarea resistente! electrice a tubului. Din cauza reniotan- 
tei loarte mici a tubului metalic aerasti metodi de m- sur" ne
cesita o punte dubli foarte sensibili (punte Thompson).

Cu aceanti m iodi, Baker gi Té ' misurai fici-
entMl de sciïimb Je cilouri lu cendca e u vunorilor ue
un tub de cupru. Avantajul esontial al aecctei me te de ...n t;i 
în posibilitatou de a miaura direct t .meratura :>3die -'re- 
telui tubului gi în faptul ca nu s< : e1unjuuza cîmpul .c tem- 
peraturi în neretele tubului gi cîmpul nidrodin.umic - iluid. 
Dezavantajul constu în faptul ci s- lolos- -te o upuj - i.vr?' 
foarte scumpa gi pu temp ratura ?Ji-- .am: r’.iciuli s > ter- 
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mina prin calcul din temperatura medie a peretelui tubului. A- 
ceste dezavantajo se inlàtura daca paretele tubului se face a- 
tìt de subtire, incit caderea de temperatura in el, chiar la 
densititi mari ala fluxului de caldura sa fie negli^abila §i 3 0/1
totodata rezistenta lui electrica sà fie de lo 7 lo ori mai 
mare decìt rezistenta conductorilor electrici de legaturà cìnd 
ae noeta foiosi o punta simplà. Un asemenea tub nu mai posedà ' 
.!<. : ‘ gf-U. vernici suficionta. Pentru a ie§i din acest
imnns ronus de cabra winding, Topper Bansfs^Jfolosirea 
or- bur.o!.? tru cu rezistenta a unta strat metalic potrivit depus 
ìntr-uc strnt subtire pc suprafaÇa unor tuburi din materiale ne- 
ccnduc’.caic curi ar fi sticla, mata riale la ceramico, portelanul 
sau mai<2 alle ::1 astice.

•■f;rjt -..etalic asta considérât subtire dacà grosimea 
do

lui nu < ;<ctc lo (A) = l(jim). La aceasta grosime a stratului, 
rezirt. ~ntr lui termica ni capacitate^ calorica este neglijabila. 
T■ mpcratur:: misurata, in acest mod corespunde foarte bina cu tem
peratura u-iie a suprafótei. In aceste conditi! sensibilitatea 
de raspane este foarte marc, iar curgerea nu este deranjatà.

ó? modifica numai cocficientul da emisiune, care intere- 
seazi rchimbul de caldura nrin radiati^. Aceastà metodà de masu- 
rare a t rpirnturii, cu tonte avantajelo oi, a fost putin folo- 
sita din causa dificultatilor tehnice legate de realizarea unui 
strat meta1io subtire, uni forni pi omogen pe ìntraga suprafata. 
Ltrntul m talic tre buie sii fie re zia tant la coroziune, eroziune 
pi sa ■'O’Cüe o ridicati stabilitale in te rcristalina.

bri'! cip a Iole metodo dì depunero a straturilor metalice 
subtiri nc comuri nametalice, sìnt:

" -talizarea in vid.

Are nvnntajul ca asigur?. un strat metplic pur din punct 
de vedere esimio, dar grosimea stratului nu aste uniforma, ceea 
ce duce Ir. crori, dupa cum arata Henrici[85], in special cind 
temperatura £uprafét°i nu osto uniforma;

- ..0talizarea in metalcarbonili

3 folosegto in special Nichelcarbonilul Ni(CO)4, o sub- •• 
stanti erre la temperaturi ridiente so doscompune in Nichel §i 
oxid d'., c.iibon» i>acd m aceasta substanta se introduce un corp 
cald, n< suprnfata lui se depuno Nichel.
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Din cauza bulelor de- oscid de carbon core se degan nt ra
tal de nichel nu este continua, si uniform. Procedeul ..ete putin 
aplicat, deoarece prezintìi perieoi de explozie. michele rboni- 
lul se autoaprinde in contact cu aerul.

- Metalizares prin pulverizare cu flacàra

Procedeul consta in topirea metalului intr-un arc elec
tric si pulverizarea lui fins pe suprafata care se metalizeaza. 
Se obtine un strat metalic gros §i neuniform care nu cate po- 
trivit pentru masurarca temperaturii.

- Procedeul hibodur.

Consta intr-o nichelare fara curent electric pusa la 
punct de catre firma Beyer din Leverkusen[86j. lüchelul se se
para si se depune pe obiectul care se metalizeaza in urna unei 

t
reactii chimice gi’ de reducere ce are loe intr-o soluble de na- 
triuboranat - NaBH'^ - si Diotilborazan - Conco-
rnitent cu nichelul pur se depune §i Wi^B si Hi^B. otra tul de 
nichel format contine pina la 7% bor. Pina la 4oo (°C) slratul 
este stabil. La temperaturi mai mari inccpc un procos dn cris
talizare care ii modifica proprietátile electrice.

Stratul metalic cote foarte rozistent la usura pria ¿re
care, aproape ca un strat de crom dur. .ste foarte rezisbent 
la substance corozive fiind atacat numai de ana regal?. Grosi- 
mea stratului depus este dependents de timpul de Jcpunare. Vi- 
teza de depunere stinge 2o (jim/h) .

Un avantaj esentisi al procedeului consta in aceea ca 
stratul depus oste de grosime uniforma pe toata suprafata.

In cadrul catcdroi de Termot ehnicii a Univo reità zìi din 
Stuttgart s-a incercat pentru prima datti iclosirea accstui pro- 
cedeu la masurarea temperaturii medii superficiale.

Lletoda a fost incercata prima data de cetre G. I. :inhardt 
£87j la studiul schimbului de caldura in curent incrucisst in
tra un tub §i aer.

GUtinger §i Wallner [88j au inccrcat sa foloseascs .scesaci 
metoda pentru studiul vaporizarii la suprafata tuburilor orizon- 
tale.

Prin aceste cercatori s-a urmarit in special apiLcabili- 
tatoa procedeului la cercetarea schimbului de caldura la convec- 
tie §i la vaporizare mai putin cercetarea pronriu-zisl a fe
nomeno lor respective.
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..-multatele obtinute prin folosirea acestei me to de au 
1’ost corno rute cu resultatele obtinute de catre alti cercetà- 
iori car; u; fclocit alte metode de misurare a temperaturii me
di i sop ?riiciale.

Jntruclt rezultatale au foot intru-totul comparabile s-a 
rutut trage concluzia ca metoda propusa este buna, fiind foarte 
precisa pi operativa.

•Jcmportarea in timp a stratului rezistiv a fost verifi
cata tinm de 3oo de ore lntr-un termostat cu ulei in care s-a 
mentinut tr-ceratura constante, cu variatii de maximum 1 grad.

hir fig.2-04, dupa GUtinger pi Wallner[88], in care este 
representaba variati^ t ampara tur ii bäii si variaría rezistentei

l'ig.2-04. 'Jomportareu in timp a stratului 
rozistiv.

electrice ab
solute a unui 
strat de ni- 
chel-bor cu 
grosimea de 
o,85 Qtm) de
pus pe un tub 
din portelan 
tare, se cons
tata cà 'pro- 
prietàtile e- 
lectrice ale 
stratului de

nichel-bor rdmîn absolut constante in timp, daca dupa depunerea 
stratului i ss aplica un tratament termic corespunzätor, cons-

Fig.2-05. Vcriàtia rezistentei stratului rezistiv 
cu temperatura.

tind dintr-o 
imbatrinire 
artificíala 
care se face 
printr-o in- 
cälzire in vid 
timp de 24 ore 
la 150 (°C) du
pa care este 
räcit incet in 
vid, in cuptor.
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Acciari ceree tato ri urnìarind vuriatia nzict .ina jbru- 
tului cu temperatura, repreze-ntata in fig.2-05» uu ccnstatat re- 
productibilitatea porfectu a valorilor misurate si variarla li- 
niara a rezistentei cu t.mperatura, cu un cocficic-nt do tempe^- 1 /-< 7D
raturà oó- = n tt suficicnt de mare, pentru a asi!..ura o ma- li n CL u
surare precisa a temperaturii.

Avind in vedere calitatile deosebite ale acestui sistem 
de misura a temperaturii, ara adoptat uceasti metodi 1;. ztudiul 
vaporizarii freonului 11 pe un fascicul de ^evi pentru misura- 
rea temperaturii medii superficiale a tuburilor.

Masurarea rezistentei stratului de niche1-bor so soste 
face in douà moduri:

- Cu o punie Wheatstonp de precizie. runtoa este alimen
tata in curent continuu. Instrumentul de nul montât in disso
nala punti!» poaté fi un galvanometru cu spot luminos de inulta 
sensibilitate sau un galvanometru electronic de nul. a ; mascara 
in acest caz valoarea absoluta a resistente! cu mure recizie. 
Aceastà metodi prezinta dezavantajul influantarii orocizici de 
misurare da elitre c imp uri le electrice si inaine ties care se .mani
festa in apropierea punti! si de asemenea, a urici scnoibilitdti 
dinamico reduse.

- Cu o punte cu rrecventa nurtatoare« l'unte a oste do 
asemenea do tip Whoatstono, dar alimentata in curcnt altcrnativ 
de inalta freeventu. Frocventa aleasa de 5ooo Ha cote in rifarà 
domeniului frecvontelor perturbatoare si aro avantajul eli asi- 
guru o sensibilitate de rodare foarte inulta, chiur Ir. oscilatii 
fcarte rapide ale vaiorii murimi! misurate.

Puntea folositu se compiine dintr-un amplificator de mli- 
sura cu freeventa purtìitourc de tip Hottinger-Buldwin, cu caso 
canale, care in mod obisnuit oste folosit pentru musuistori tcn- 
sometrice. Aparatul contine in interior jwautatc din uetaa do 
mìisura, ccalalta jumatate oste realizatli in extcrior din s^ratul 
rezistiv i;>i resistente! fixe de diversa valori.

Aceste resistente fixe se nlcd pentru ficcare tub in par
te prin ìncercuri, in usa fel, incit sii se ponti rnmiu; cu pun
teti in intregul domeniu de variati^ de temperatura a otm ;ului 
rezistiv de nichel-bor de pc supraiata tubului.

f-au folosit resistente cu strat de uétaì cu st.uaiu 
do timp foarte ridicati .-i cu o conre;.si' a t ; ,r- -.r'; .■
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scasata, r-entru .3 nu sj modifica resistenza la variati! de tempe
ratura nie mcdiului ambiant. Pentru a micçora la minimum varia
tine ce temperatura, resistente au fost introduse într-o cutie 

isolat? termic fata de mediul ambiant.
Puntea lucreazä 

atît prin metoda

4: Jumdlùfeo de punte exferioorà 
B: Comu tot or
Ci Generot or de frecventò 
D^JumôMea de punte ¡nterioari
E: Ampi ¡Scolar
F* Démoduler
G-Arr^iScotor
H'tepre eu eporot indicator
Í tOsolograf cotodic

Fig.?-ü6. Schema de orincipiu a puntii.

compensarli, prin 
echilibrarea puntii 
cu un instrument de 
nul, cit §i prin me
toda cu instrument 
de màsurà. Se deter
mina valoarea medie 
statica a rezisten- 
tei in regim stazio
nar de lucru cu me
toda compensarli, 
iar oscilatiils re- 
zistentei in jurul 
vaiorii medi! se ci-
tesc direct cu ins-

trumentul do misura. Schema de principia a puntü este rep'&rezen- 
tatä in fig.2-O6. Deoarece s-a lucrat cu 12 tuburi la vaporizator, 
s-au folosit doua amplificatoare identica. In schema este repré
sentât numai unul din aceste amplificatoare.

Amplificatorul este alimentât in curent alternativ de 22o 
(V) si 5o (Hz). In generatomi C se produce freeventa purtätoare 
care este condusa la punte prin jumätatea de punte interioarä D , 
legata prin comutatorul B de jumatatea de punte exterioarä A, com- 
pusä din resistente variabile a stratului de masurà R si resis- 
tenta fixa Freeventa purtätoare alimentéazâ concomitant §i de— 
modulatomi F. baca puntea so dezechilibreazà ca urmare .a modifi
carli resistente! stratului de mäsura la variatia temperaturii, 
in diagonala puntü se genereaza o tensiune purtätoare, modulata 
proportionale cu desechilibrul puntii, care este amplificata in 
amplificatomi E, despartita de tensiunea purtätoare in démodula— 
torul i , condusa la amplificatomi final de curent continuu G, 
care amplifica scmnalul, liniar in domeniul + 4(V) §i il transféra 
ihstrumjntului do misura.
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Amplificatomi final nu peate amplifica liniar dezechi- 
libre ale pun^ii care due la tensiuni finale mai mari de 4- 4 
(V) din cauza supraexcitàrii. In acest caz puntea trebuie echi
librata din nou.

Oscilatiile de tempera-tura ale suprafstai, in juiul tem- 
peraturii medii, se pun in evidente, cu ajutorul oscilografului 
catodic I.

2.1.1.2. Etalonarea rezistenfei de misura cu puntea 
cu freeventà purtatoare.^88J

Tuburile de misura s-au etalonat in vaporizatorul insta- 
latiei in stare montata. Pentru etalonare se realizeazi lui 

scurtcircuit de lichid numai orin vaporizator, rezervor da li- 
chid, pompa de circulatie ?i preìncàlzitor.

Acest Circuit se umple complet cu Freon 11. '.iodificarea 
temperaturii lichidului din Circuit se realizeaza cu ajutorul 
preincàlzitorului de lichid §i al circuitului de termostatare a 
rezervorului de lichid. Cìnd cele 6 termoelemento din vaporiza- 
tor - cu care se mascara temperatura lichidului - indica o tem
peratura stationarà, insaamnà cu si stratul rezistiv va ovaa a- 
ceeagi temperatura, calculata ca media celor f;ase termocuple.

Ficcare tub se pune po rind in legatura cu puntea, se e- 
chilibreazà puntea yi se cite^te indicatia. S-au facut misura
tori, atit in sens crescitor, cit si descrescutor al temperatu
rii.

In interiorul domeniului obignuit de temporaturi, cuprins 
intre 15 (°C) §i 80 (°C) curba de etalonare este o dreapti. In 
fig.2-O7 dreapta ACE' reprezinta curba de etalonare a stratului 
rezistiv.

Puntea lucreaza cu o tensiune de 1(V), la care curcntul 
prin stratul rezistiv nu depasepte 4(mA). Densitatea fluxului de 
caldura in stratul de misura datoriti curentului de m’-suri nu de- 

o 
pà$e$tG o,4(W/m ).

Aceasta corespunde la 0,4^ din cea mai mici pi o,ool;5 din 
cea mai mare incàrcare termica a tubului prin incilzire din in
terior cu rezistenta de ìnculzire, ceea ce este noglijabil, atit 
la etalonare, cit §i la misurare.

Pentru a asigura erori minime la etalonare, punt.a se 
pune in functiune cu doua ore inainte de ìnceporea etalonirii.
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l’iecaro modificare a dispozitisi tuburilor in Vapori
sator, care presupune demontarea, respectiv montarea tubului in 
circuitul do mäsura prin deslipire,respectiv lipire cu cositor, 
trobuic rot acuta otalonaroa. Pentru curböle de etalonara s—a a— 
doptat o ucara do 1(°C) - 2o(mm), care permite o determinare cu 
mare precizie a tompexaturii medii superficiale.

Curbelo de etalonaro nu so pot folosi direct la masura- 
rea tcmpcraturii, dooaxece, dupà cum se vede in fig.2—07» lungi— 
mea rezistentei de incalzile este mai mica decit lungimea tubu— 
lui, ceca co face ca in functionare, partile din rezisteni;a de 

màsurà care se

Fig.2-07. Foiosi rea curbelor de etalonare.

gàsesc la cape
tele tubului, 
notate cu R^ §i 
R^ sa se gàseas- 
cà la tempera
tura lichidului, 
iar restul Rm 
se gassate la 
temperatura tu
bului, data de 
ìncàrcare'à ter
mica la care lu- 
creazà tubul.

sotind temporatura superficiala a tubului in zona incal- 
zita cu iar temporatura lichidului (masurata cu termocuplele) 
t so pot serie urmatoarele relatii:

hozistenija totala a stratului de masura la etalonarea la 
temneratura t este:o

r‘tot = K1 + 'U + R2 (2-02)
O O O o

nezistenta totala a stratului de masura la etalonare la 
temperature t^ este:

T;tot} TZ *1^ R2x (2-03)

hr; rnculzirea tuburilor de la temperature superficiala t 
la ue^er-rmra sup : ri icialu tx rezistenta stratului de masura 
do vine:
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Rtot " R1 + R2 (2-04)
1M o 1 o

Corectia necesarà curbei de etalonare va fi:

~ = = ^2 — R1 — ^2 (2-05)*t0t1 totlM 11 ¿1 1o ¿o

reprezentatà pe diagramà de segmentai „ a

Deoarece stratul rezistiv aste uniform repartizat pe in- 
treaga suprafatà a tubului, se va putea serie relatia:

△ R = (1 -f)(Htot - Btot ) (2-06)
1 o 

unde :
(p L Aincàlzit, (2-07)

Atotal

Pentru fiecare tub in parte s-a determinai raportul 
dupà metoda descrisà la paragrafai 2.1.4.

Dacà t este temperatara lichidului, dreapta .A-B-D re- 
prezintà carba de etalonare corectata, curbà pe care se citesc 
temperatarile pentra o anumità rezistenta citita la punte. Ast
iai, dacà la etalonare s-a citit la punte rezistenta IL + re- w tot
prezentata pe curba de etalonare prin punctal C, acesteia ii 
corespunde o temperatara medie superficialà a tabulai tp-,.

Dacà in regim de ìncàlzire a tubalai se citante ace- 
ea§i rezistentà la punte, in conditine in care lichidul are 
temperatura tQ, temperatura medie superficialà a tubului in zo
na incalziti va fi t citita in punctul D.

Aplicind aceastà corectie la citirea temperaturii me
di! superficiale, se asigurà o precizie de + o,l grado.

2.1.2. Temperatura lichidului.

Lichidul se inculzegte in preincàlzitor in asa fel, in- 
cit sa intre in vaporizator la temperatura de saturatie. Màsu- 
rarea temperaturii lichidului s-a fàcut cu patru temoelemente 
Cu-Cosntantan cu diametrul de o,3(mm), introduce ìntr-un tub de 
protectie, cu diametrul de 2(mm). Temperatura de saturatio se 
màsoarà cu douà termoelernente in apatiul de vapori doasupra o- 
glinzii lichidului t .TLmpe ratura de saturatie se verifica cu un 
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manomo t ru . procizre - elusa o,l.

p pretorile pot incapo cìnd media temperaturilor determi- 
nat$ au c : 1" nutru termoalemente din lichid, media temperaturilor 
color dou'! tormocuple din opalini de vapori §i temperatura de sa- 
turatic Interminata din diagrama log p-i pentru Freon 11 pe baza 
citirii : ??~iunii la manometrul do precizie, sa fie cuprinse ìn- 
tr-nn interval do maximum o,2 grade.

?-ntru a so putea aprecia cit mai bine momentul cmd, pen— 
tru c anumitn ìncarcare termica, se ajunge la regimai stagionar, 
au mai ¿est ->rcvizute tsrmocuple pe conducted de lichid pe 
conducts!" de vanori.

Tmt'’ termocuplele iolooite au fost coni sezionate in a§a 
fel, ìnc^t so aibd seccaci rezistentä electrica. S-a folosit mon
tai ul <'n ¿••••iure reco nlasata ìntr-un tormostat, la 0(°C).

tn'on'nr ou to rmocuplslor s-a facut cu un termostat special 
care x-nUn-a t uaneraturilo la cole doua suduri cu precizie de 
o,ol(°d). de etalonare, identica pantru toate termocuplele
s-a tabelat cin sutime in autime do grad.

i'imocuplcle sint cuplate la un inregistrator de tempera- 
turd cu un do r- niu de masurn de la 0 7 l(mV). 

>*
La I' ;r^c t-¡rmoslectromotoare mai mari de l(mV), ceea ce co- 

respuncc li tjrmojlementele Cu-Const., la aproximativ 25(°C), se 
folooeote un element de tensiune normal caro da o contratensiune 
de l(mV), aga inclt readuca indicatiilo in domeniul de masura.

luoaioa de masura a inregistratorului este de + o,25%> ceea 
ce reprozinta in grade, + o,l(°C) la indicatia maxima.

In interiorul vaporizatorului s-a introdus §i un termometru 
cu mercur. care are numai rolul de a permits stabilirea rapida a 
domeniului masura la inregistrator.

Jn jig.2-08 se pot vedea 4 tormoelemente §i termometrul de 
control.

/. 1.3. Ir 1 u u 1 do caldura•

xluxul de caldura ¿v (W) transmis de la tub la lichid pea
te i.i 'iu.i ( urat tabulai prin mcalzire cu abur sau prin ìncàlzire 
eleo ur.2.c, prin interrnediul unei rezistento electrice montata in 
mtuixoiul uubului. In cazul incalzirii cu abur caldura cedati tu- 
bului, aoei Lloxul caldura Qy se poate determina prin masurarea 
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cantitàtii de condens çi a starli iniatialc a aburului. Huit 
mai practica apare ìncdlzirea eléctrica a tuburilor care per

cu ajutorul unuimite másurarea directa a fluxului de caldura

Fi¿%2-08. Plasarea texmoclemcntelor in vapo
ri z a t o r.

w a 11 me t r u. J - a 
adoptat accusia 
metoda ^recisa 
si operativa,ìn 
special cind se 
lue reuz ' cu mai 
multe tuburi. 
In fi,1,2-09 se 
reprobiate mo- 
dul de r'rlizare 
3 tuburilor do 
incalzile.

Tubarlij cu o 
1 de 4oo
( m) s - ft luali-

zate din port don ti1.re cu un aiametru exterior de 12( s i o
grocime a pere te lui de l,‘>(mm) La ambe le capote ale tabulili.

Fig.2-09. Tub din portulan tare.

pe o lue mi rie de 
13 ( min ), a c r a t ul 
rezistiv superfi- 
cial este cuprat. 
Pe acesto porti- 
uni sìnt lipite 
nrin cositorire 
niufe din slama
pe care se lipesc
conductor!! elec
tric!. In inte-
riorul tubaiui
este introdussi re-

ziatenta de ìncalzire. Tubul este umplut cu niaip de cuart. im
bele capete ale tubului sìnt ìnchise cu un elei dìcomponent. Lun- 
gimea ìncllzita a tubului atinge 37o(mm).

Lezistentele de inculzire din intiriorul tuburilor sent 
alimentate printr-un stabilizator de tensiuna si un -..utetransfor- 
mator cu care se regleaza fluxul termic. LLasurarca p;torii se fa
ce cu un wattmetru de class de prccizie o,l, care noat-j fl conec—

BUPT



su -

; ;-jv :>■, tuburile, fSrS intraruperea curentului de
' 1 ientrv rezisteni-e 1°£* In fig.2—IO osto reprezentata schema 
electric“ io alimentare a rezisten^elor.

Jdma de alimentare a rezistentelor 
de incalzile.

do ìncalzire.

}:■ :ejoritatea lucdrilor care trateazà problems de trans
fer di c : làuri nu se dau indicati! cu privire la modul in care a 
lost de t im inat?. sur?r.?.fata de schimb de caldura. In generai, 
chiar dibr' 3- iau misuri speciale pentru reducerea pierderilor de 
cdldur I -rin ùisoozitivcle de sustinare, prin conductori, lega- 
turi, io., rimine totu^i un grad de nesigurantà in ceea ce pri
veste su' ’-rifata cfectivu de schimb de cpldura. Pentru* determina
rla suprafoyei elective do schimb de caldura, fiecare tub intro- 
dus ir. roon 11 foot Ineircat la densitati mai mari decìt cele 
normale ;i co suprafatn -ioctiva s—a considerai suprafata delimi
tata de sitimele centre de formare ale bulelor. Aplicìnd aceasta 
metodii roarea de misura a sunrafetei nu depa$e§te + 1%, ceea ce 
pentru lungime indiziti a tubului ar reprezenta + 3,5
(mm) .

^.1.5. irecizia detcrminirii coeficientului de schimb 
d: caldura la vaporizarea c<v.

remind de la relatia de definite a coeficientului de 
scolmo c? Laura la vapori zara (2-01), prin logaritmare se ob
line :

i c/.r In 0 - In A - In (t - t ) (2-08)»
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i lin cil. re ; i e i. ... c b < i i:i :

-r02»fcù _ ::: : i. o * . - oC..
’oriti e re rii i-. r.Lrir. er<: i-rii
p- ---^ "--- - r.„.
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; riferente nari de temperatura eroarea de determinare 
ccadc cult. ic misura cresterii diferente! de temperatura acade 
ponderes ■ rorii do misurare a temperaturii de saturati® §i crea
te nonócro.e ororii de misurare a suprafetei de schimb de cpldurà.

Ir. domeniul obi^nuit de functionare al vaporizatoarelor 
adici la 5 < <10, eroarea de determinare a coeficientului de
schimb de caldura la vaporizare va fi cuprinsa in domeniul + 
(2,35 t ?,35),ó, coca ce este ìntru-totul satisfácátor pentru seo-
pul ui.-,-”ri t.

; .1.6. :.'a3urar8a concentratisi uleiului in freon.

jx-carece freonii dizolvà in orice proporti® uleiul de un
gere, or torate misurile luate, acesta ajunge §i in vaporizator. 
Uleiul ..u re ponte denuno pe tuburi deoarece este spàlat de ca
tre freon, dar in timp se acumuleaza in vaporizator.

' rin accosta, concentrati^ uleiului in freonul din vapori
zator or- tc continui! ducind in generai la mic§orarea coeficien
tului de schimb le cnldurd la vaporizare, ceea ce duce in final 
la inrlut'J ùrèa eficientei inasinii frigorifice.

ì-'^ntiu a studia influenta concentratisi uleiului defun
gere asupra coeficientului de schimb de caldura la vaporizare, 
instalntia a lost niovdzutii cu un sistem de alimentare a vapori- 
zatorului cu ulei in cautitatea dorità $i cu un sistem de masu- 
rare a concent rati ci uleiului, nrezentate in schema din fig.2-11 
5i in fi ,.2-12.

1 rtru marirea concentratici uleiului in agentul frigori- 
fic din vaporizator, a fost prevàzut reservorul de ulei cu stic- 
là da nivel - 1 - din caro urin intermediul robinetului - 2 - se 
aliméntense vanorizatorul cu cantitatea dorità de ulei.

1 ntru accosta trebuie scdzutà presiunea in vaporizator 
prin r'cirea i’reonului cu ajutorul instalatiei frigorifice auxi
liare.

Vísurarea concentratisi uleiului se face cu un refracto- 
metru de tip Abbe — 6. S-a adoptat aceastà metodà deoarece indi
cele de refractie al freonului 11 §i al uleiului de ungere di- ” 
lera muli, ceea ce permite masurarea cu mare precizie a concen
tratici . Lo freonul 11 pur, indicele de refractie la 2o(°C)este 
- n2o ' iar al uleiului, in jur do - n^ = 1,54.
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r'ig.2-11. Schema inatalatiei de ulci.

S-a facut o etalonare 
prealabila a refractome- 
trului prin masurarea in- 
dicelui de refractie al 
unor solutii freon 11*- 
ulei, realízate la anu- 
mite concentratii fixa 
prin cintarirc.

In fi-2;.2-13 este re- 
prezentatá curda de eta- 
lonare a refraetometru- 
lui la t = 2o(°C), n?Q = 
= f(^) - nentru un ulei 
de tip KLíH 33 ai un ule i 
Shell Clavus 933, ule- 
iuri.frecvent folosite 
in E.F.Germania, la im^e- 
rea compresosrelor fri¿o- 
rifice. In iú .-.Imania

...asurarea ii.-¡ic •,luí de 
refrucpie se are la 2o 
k o). ir.nbru í cumia, 
frconul cu ul; i o re levat 
uin vano risa ter prin ro- 
binotul 3 unte reit la 
uccesta tcmu . i'i«■ -r3 in 
o rer Ici torul •* .;i ir; r?.- 
citorul ‘3, cu .••leuol me- 
t i .1. j c r o ce . i ':■ r i t ? n 
o' irputul í’ri :'ii3ic 7. 
?riszu le ref i•• r h'.-mo t ru- 
lui sír.t i.v nii.úró •: la 
a ce cas i t i; cari.

i .-ntru te:pii ere rápi
da s...: a t r cu T rl 1.x rz - 
f rao tome t ru, . .■<>losit 
iu. ejee tor J.ir.en

BUPT



-

croaba denrasiune in balonul 9. Pentru indepartarea uleiului ra
mas in traunil de aspirati0 in refractómetru de la proba pre
cedente, intregul trasca so spala cu freon 11 curat, prin pune- 
rea in functiune a ejectorului 10 $i deschiderea robinetelor 8, 
11, 12, 13 pi 14.

ri,~.2-13. lurbele de etalonero ale refractómetrului.

2.2. Cü.?;3TLUCTIA VAPORIZATOEULUI.

.lementul esencial ¿il instalatiei experimentale il cons
tituía v<orinatomi. Pentru a se putea observa vaporizares, s-a 
folosit drept vnporizator un cilindru de sticlá cu diametrul in
terior de 15o (mm) ni o lungime de 4oo (m). Presiunea admisibilà 
in interiorul tunului este de 2 bar. Tubul a fost incercat la 3 
(bar) si a résistât. Tubul este inchis la capete prin douà camere 
metalice. Pe aceste camere metalice sint prevazute racordurile 
pentru conductele de lichid, conductele de vapori, conductele de 
conducere ale firelor electrice pentru alimentares rezistentelor 
de ine ;lzirc ale tuburilor >5i ale firelor de legatura pentru re— 
zistentdc de masura ale temperaturilor medii superficiale ale tu
burilor, strapungeri pentru introduccrea termocuplelor §i tuburi 
de le;, .tui' ca manómetrul, cu vasul de ulei §¡i cu refractometrul. 
Dupa eum .u- v-de in fig.2-14 camerale metalice sint fixate prin 
çuruburi. t animen intra tubul de sticlá camere se face cu o 
~ 3 X lì j. t i i X t f>p C i Q1 íi d j. n !; rj £ ] o n a
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conduciti de termo
lichfd elemet

r conducid de sapori

Fig.2-14. Capacele metalice.

I'.ntru in- 
t r o a u c c r a a e - 
tanaa termo-
elamentalor in 
lichid s-a fo- 
losit r-iontajul 
din ii;;.2-15.

Ie rmoelemen- 
tul cste intro- 
dus in vapori- 
z a t o r 1nt r-un
tub do ctel in-

oxidabil cu diametrul interior de l,9(mm) 51 cu o grosimo a pe- 
retelui de o,5(nim)'. Tubul este etan^at printr-o bucgü de teflon. 
Lungimea de 15o(nim) a tubului aflata in vaporizator foe. ca 
schimbul de caldura cu medivi ambiant sa fio neglijabil, epa ir 
cit temperatura sudurii calde aste identica cu a licbidului.^

C.. blurile do 
legatura ale ra
siate a telo r su
ps rii ci ale- si 
alo rosi stentc- 
lor de incallire 
alo tuburilar 
sìnt coaduso orin 
douä luburi de 
c w ) r u r a c o r ù a t e 
la erracele vapo- 
risatorm ui spra
un icc?;i-vor re-

Pig.2-15. ixontarea termoelemontelor. uxcs_nt;.t in 
lis.r-16.

/icüsta are un copuc ¿in poliamid in care sint fixote 48 
de atifturi de alama iutroduoe prin presurc ai ctaEQutc cu un 
cloi special din dou:i componente.

Cablurilc de legiturö eure vin do la Vaporisator .. u.t li- 
pite la capotelc interioare alc stifturilor, inr 1 0u 111.. la
inatruuentelo de mdsuxu, la caputclc ^ntsiioaic. :d L:
i/'turb din lit-- d-. npru 'd: tu br.-;: ? L
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gimen nccetor cabluri este aleasa in a§a fel, incit sa se posta 
demonta cu upurinta capacele vaporizatorului gi capacul rezervo- 
rului de c/',alizare cind oste necesara dczlipirea sau lipirea 
oirmelor la tuburile de masara §1 la gtifturile de alama.

Montarea

ri".2-le. ¡.c:>3rvor pentru lc-J'turi electrice.

Sudarti din Poliamid 
1 )

tuburilor in 
vaporizator 
cu diverse 
dispozi^ii se 
realizeazá cu 
ajutorul a 
doi supor^i 
din poliamidá 
prevazuti cu 
orificii pen
tru introduce- 
rea tuburilor 
de masurá. Cei 
doi suporti 
sint fixati cu 
trei distan- 
tiere,"cum se 
vede in fig. 
2-17.

Dupa asam- 
blarea tuburi
lor de masará 
acestea se in- 
trodac in ci
lindra! de 
stielá, se li-
pesc conducto-

Fig.2-17. Fixarea tuburilor de incàlzire. rii elsctrici
dupa care se 

monteaza capacele metalice la cilindrai de sticlà.
-jicuitul astici inchis oste vidat cu ajutorul unui ejector 

cu ap i, de 4-b ore. Dopa aceea se introduce azot uscat pentru 
a prelua ■ ventilala umiditalo ramasa in instala^ie (in special in 
filtrale usoltoare) dupa care se videaza instala^ia din nou.
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Urmeaza „ o spalare " a instalntioi cu vapori i drion 
11, repetatà da mai multò ori, dupa care instalatia aste um- 
plutà pina la nivelul dorit in vanorizator, cu freon 11 lichid. 
Instalatia ss verifica la etanseitatc.

Capitolai 3.

CERCETARI PRIVINO VAPORIZAREN PRBONULUI 11 (C?uL3) 
PE UN TUB SINGULAR ORIZONTAL

Avind in vedere posibilite tile da luc^u de in.~ tola bici
experimentale, s-a ce ree-tat in primal rind schimbul er diluii
la vanorizarea freonului 11 ne sunrofatn ?ateriosir unni tub X. < -
orizontal, singular cu diametral erterior de 12 (mm), ui.f'rin- 
du-se variarla cocficientulai de ¡.'chinò ùc caldura la vroori- 
zare (A/m K) - in functic de ñensitot\:r flnnului Rida
rà - q (W/m¿) pi de temperatura de vaco rise re - t..(°:- )• --a lu- 
crat la donsituti -'le iluxului <f cflàuìd - è, - de r?.f: la

>1 2 ,, v
2 x lo*'( ù7m ), valoare core acopar?, douseaiul obi- ncit ? • func- 
tionare al vaporizatoarclor reale, la t neo re turi d; v ■ 'ó rizare 
- t - cunrinac intra -i 1C(°C) si + 42(°C) : reo oc c tiv In ore- s 
ciani de vaporizare cuprinse intra o,324 (bar) si 1,81/ (bar).

Cc-rcctdrile cu fort incute ncr.tru lo enivl ••o? v :div, do- 
moniul de transiti^ ai n.ntru do.u niul v-ocri"" rii ci.- bui-,.

3.1. V. ap: A X JLÌÌf i .• ? ài .■ \

Cc rect l.rile vZ'O'* rir.cntnlc ref'.rito' re lo vr'^o:-j t? rea in 
doacniul convcctiv sìnt destai de "tutine, un t ■ ria lui ricon
tai fiind relativ cùec id div a ice ut. ..■•'.•usts r, c ibi, a:- 
oarecc ../pJori tot ca veuorizutoar clor hi-nie- lue re '■7." in ' ■ i: ■■ 
nomai de fune > ionnre in Lomeniul v:->oiiz;;rii cu bui ' , ujo oc 
face ca in secciai ; c?st > o xniu cü i cercst: b, .i.-.« ulti
parte, realiza roa conven i:i; i libere nur.- in a natii li ib" t ente 
uestul uè ’ xcu de i elisat.

Ce ree tarca Vì.:;oj. i:u rii. in oc. n.iul cc;:v utiv . .Int" ir; 
primul rìnd i.-crtardi' 'utoiitn Li..t rúzisv.lui o r.
lo pun<-r ni ìu funetlui;- v; ■.orizateiuivi, .u-
xului ù- lcury rat ciurultour --i *' 1
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.lucidcr-n uuidj tiilor în core ce instaleaza vaporizares cu bule, 
-ioblui'; d. ¿conçoit': importante, atît pentru fe nome nul de vapo
rizare, cît si ? ?ntru fenomenul do cavitatie.

uni ta t ele ce rce t urilor proprii £89j m acest domeniu, 
finí ccntr' tizate în firr.3.1-01, în caro GÎnt reprezentate púne

tele experimentale

Fin.3.1-01 7 po.rizar^ri în ùomcniul convectiv.

obtinute la tempe
ra turi de vapori
zare cuprinse in- 
trs +18 +42°C.
Pentru acest dome- 
niu de lucru valo- 
rile produsului 
Gr .Pr sint cuprin- m m - - ¿
se íntre 1,55.lo0

7
si 2.1o .

la inc-put tre buie entionat ca nu s-a putut pune in e- 
videnti o ì- pendente c co-ficientului de schimb de caldura la va- 
porizare -oóv - de t speratura de vaporizare, motiv pentru care 
in ùicprumr. nu sint rentionnte acesta tempera turi.

.•"únetele n rimen tale reorezantate in diagrama oó '= f(Q )
in coordcncte logaritmico se prupeaza bine in jurul unsi drente 
medii coro respecta ecuatio criterialn:

= 0,51 (Grp.rrra)ï4
(3.1-1)

un de :

(3.1-2)

- cooficiontul de schimb de caldura la va—
porizare ;

— dionotrul tubului;
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9k (W/m.K)Am - cocficicntul de conductivityto 1 lichi-
dului;

2
g= 9,81(m/s )- accelerati^ •_xavitationala

(K-1>

At=tp-ts (K)

dm (m2/^

- coeficientul de dilatare volumi eli al li- 
chi duiui;

- difcrenta dintre temperatura pcio Colui 
tubului - t - si temperatura de vapori- 
caie - ts - ;

- vìscozitatea dinamica a liebidului;

- vìscozitatea cinematica;

cm (I/Kg K) , - caldura specifica a lichidului.

Indicele - m - se refera la faptul ca marimilc fizice
ale lichidului din stratul limita termic sìnt luatc lo tempe
ratura medie a acostuia, calculate, cu rclatia:

t + t
J2_____2t (3.1-3)

Exponentul obtinut, V4, està identic cu col din ocuatii- 
le stabilite experimental de cetre alti cercctutori [r J > ¡? °] » [llj 

L12L[U])M[15] in cazul. convectioi libere pò o suprsfa hi cilin
drica orizontalä, pentru ,-;azc si nontru lichidc cu te r a tura 
mai mica decit temperatura do fierbere.

Constanta obtinutll - o,51 - reprezint 1 o medie a constan- 
tolor pentru punctolé experimentale cuprinse in domoniul d- dis
pepsie. Abaterile munirne lata de vuloarea mode obì.imLI. ;;int 
mai mici de + 10,j. cu acoasta observatic- relatia (3.1-1) soste 
fi scrisa si sub forma:

Hu. - (o,5l S' o,o5) .(Cr.^.ir.,,)'4 (3.1-4)

Dupn dutcle expo 1imentalo obtinutc aentru aer c^trc 
hberlefloj , uamster Koch £12j pi nentru upa, de r/'tre
Ackermann fl in domeniul 10^c Gr .?r ,< 10$ vs lor res 
tei ar fi - o,53 -

Dupa nice fl^ valourea constants! ar fi - o, 17 -
bupa Hermann [9] pentru domeniul emgerii lani.isr-: iat m- 

aificats valourea•constantsi ar fi - 0,¡0.
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.’< • v [16] c :rc a nrclucxat Majoritätea rezultate- 
lnr ninä la ol, P-ntru si lichide

, i ; -er .v - i uni mici docit ratura de fierbere, 
. ..-?•••• ■• •. m-imr'’ int: ns:i, adicä pentru diferente mijlo-

< - i"-t? ■ n- -ai': 5.1o3^ (Gr^.Pr^) < 2.1o7, valoarea

<.. n n o in ■; j -- - »'h -

forcnflo [17] faco cercetnri experimentale referitoare la 
vanori in domeniul convectiv xolosind agentii frigorifici
froon >>2, freon 113, i'reon 11, freon 22, care vaporizeazä pe tu- 
buri orizcntnle cm diamctrul cxterior de 12 nm.

In iig.3.L-O2 ne prazinta dependente Num= f^Grm*Prm^ Pen“ 
tru texte nuiic tele misurata. Gorenflo considera cä razultatele

Grf\

LÍ.3.1-G2, Jo ree tirile lui 
Gorenflo.

Jakob r;i Pinke £?] obtinute n-antru 
convectivù oc o olacä plana.

pot fi generalízate prin 
relatia: 1

11^= o,155 (Gr.Pr)V3 (3.1-5)

trasatä pe diagrama cu linie 
continua. Pe diagrama, 
Gorenflo prezinta pentru com
parable §1 rezultatele lui 

apa §i CCl^, la vaporizares

Lo rela^ia (3.1-5) sínt de fäcut urmátoarele observatii:

1 - ?rin trasarea curbei medii dupa relatia (3.1-5) apar mar! 
•ijferente intre agentii frigorifici folositi, ceea ce nu 
este admisibil la o relatie cu carácter general. Se ob- 
seiva astfol cii púnetele pentru freon 22 se plaseaza dea- 
supra curbei medii, iar cele pentru froon 5o2, freon 113 
si freon 11 snb curba medie;

2 - naro el exnonentul - 1/3 - a fost ales de catre Goren- 
flo doar iin ccnsiderentul paralelismului cu curbele lui 
Jn.^ob qí Einke, curbe caro au fost determínate pentru im 
caz gc-ometric complot diferit de cel tratat de catre 
Gorenflo;

3 - j dnCuülo pentru freon 11 nu pot fi luate in considerare 
ucjt cel muir nontru determinaren exponentului, deoarece 
l:ic_r^ rile s-au focut cu tuburi bripate cu divergi coefi—

<• n<,i oo orinare cu diametrul partii nearipate de 12 mm;
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conditi! in care valorile criteriului Gr„,. colculate cu
1.1

diametrul partii nearipate si cu diferenta de teu-m-era tura 
mäsuratä in aceeasi zona, nu sìnt concludente.

Sub rezerva exprimata la punctul 3 s-c trosat c dreapta 
cu exponentul - 1/4 - §i cu coeficientul - 0,56 - car<3 decerle 
mult mai bine fenomenul, avind avantajul cu miccoreaza mult di- 
ferentele fata de curba medie ale divorsilor agenti frigorifici 
folòsiti.

Schroth [lö] cerccteazä vaporizarea freonului li ci a
freonului 12 pe bevi orizontale cu diametrul de 25 mm, n .tede
§i aripate.

In fig.3.1-03 sìnt orczentate resultatele obLinute la
vaporizarea freonului 12 pe o.,teava

Fig.3.1-03 Ccrccturile lui 
Schroth.

cripata la diverse presiuni. 
Pc diagrammi sìnt tra
este c urbe le i.u - 
= o, 129( CrJ7 ."r.,,) gi 

x V zi ìiu3= ^otdr^.brj r 

vaiabile dùpi Herman
[9] centra pose si 

lichide subrucite in
donieniul turbulent si laminar.

Pe diagrama s-a trasat gi curba $u = o,4o(Gr .PrTJ ’ 
care generalizeazä mult mai bine rezultatcle esperimentole ale
lui Schroth, plasìndu-se ìntre cele dou-n benzi de puncte expe
rimentale .

GUtinger £?oj , lucrind cu freon 11 numai la prcsiunea at
mosferica, apreciazi cu resultatele experimentale pot fi genora- 
lizate in domcniul convectiv prin rela^ia:

Nu = o,5 (Gr.Pr)^
All

(3.1-6)

Hirschberg [19] apreciaza pe baza resultatelo!’ experimen
tale ob^inute pina la el, cu se pare cu ccuatiile vai: eile pen- 
tru gaze gi lichide subracite se pot foiosi pi in cr.zul vonori- 
zarii in domeniul convectiv, pustrind exponentul V4 la curgerea 
laminari intensificata gi 73 In curgerea turbulent5, ■ mi valor;-
rea constante! ar tre bui marita, fard a nrecisa ino" r'b in 
ce misura.
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: i :?r f. r:,:;--ntatG inai sua se constata cà va- 
. T-' y : . Im; t.buiiiuti- de entro alti cercetatori (cu ex-

if .¿n aomcniul convectiei libere pentru gaze §i
Hchic- • :.. r .cito nreenn ci la vaporizarea in domeniul convectiv 
; iiit cv- z ucjc n.- r >ct 1 n domeniul d? dispersie posibil al cons- 
tantei > t r ii;nte in cu ree t ' rile prop rii la vaporizarea convec- 
Liv- a ;b ' runlni 11 ’•u un tub singular. Jxponentul, categoric, 
nu font-' : vj-r„ ;ltc vnloare cecit — y'4 —

t ; d .ìcùujtu situati^ se peate afirma cu certitudine 
cK ¿c’J. •■.1 3': c‘:ldur: la vunorizarea in domeniul convectiv se 
dcsf; -c u- 1 untie on. ccliimbul de caldure la convectia libera 
pentru ;-u pi lichide subrncite si in consecintà ecuafiile cri
teria! ' bùilit: ;■ ntru accnt cas pot fi folosite gi pentru 
calculi:!. ri’icicntulni de schimb de caldura la vaporizarea in 
dcmeniul convcctiv pi ci valoarea eoa mai probabili a constan
te! cor* intra in ccuat-ia criteriala pentru curgerea laminari 
intendf lo.-tn aste - o,51 -

otru c.lcule practice, operative, ecuatia (1) se poate
c r i e fuma :

. o,2o5 
y t 4,7). Ò (3.1-7)

bu> .'uu-u>t?. ferma se nune in evidente dopendenta coefici- 
cntvlur ■■ bcnimb co caldura la vaporizare ~ ^e densitatea 
fluxului u.-: c Jjuri transmis prin paretele tubului - a -Hv

..nl'icuLnc m r.latia 3.1-1 oxoresiilo criteriilor de simi- 
litudinr> noate serie o relatie de formai

. Ai °,25c<v = o,9o2 . f (tm) ( Ai ) (3.1-8)

(3.1-9)

(3.1-10)

unii e :

■C. nc.ui formù co putte in ovidentìi dependents lui - cxf 
v-^peraturi - At - dintre paretele tubului — t

' : 1 u • ‘pori z.ar.. - diametrul tubului - d
■' 1 • 'i-ica ale lluidului la temperatura medie
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Functia - ^(t ) - pentru freon 11 a fost calcúlate ne 1 in 
intervalul 0°C < t 50 0. Calcúlelo sìnt eontrulizato In 
tabela 3:1-1, iar func^ia Y^t ) 33te represéntate. in Cir. Ili 
3.1-04.

Tabela 3.1-1

(°C)

2
ÍV10

(K-1) (Kg/)

c ra
(J/Kg.K)

ñ)xlo^

(m2/s)

1

Ili
(W/m K)

f ( V 
(.i/m.K 5/4)

0 o,1581 1534,62 855,2o o,349 0,o952 47,59

lo o,1587 1511,39 861,48 o, 32o o,o917 47,24

2o o,1593 1487,36 866,5o o, 296 0,o883 46,75

3o o,1599 146>,33 871,53 • o,275 0,0848 46,11

4o o,16o5 1439,31 878,22 o,258 0,0 314 45,33

5o o,1612 1413,67 G34 > o8 o,2i4 o,o779 44,45

o.? constar?, o .ej-oìDn. ac- 
psndenti a functidì ( t n) 
de teinne rat ara medie - t . m
Valoarea de la t = ü(°C) nu m 
este decît cu 63 mai auro 
decît cea de la t = ■i-5,'-(°0).

Din rela^iile (3.1-8), 
(3.1-9), (3.1-10 resulta 
cl in coordcnato c4r, At, 
temperatura de vaporizare 
constituid un paramatru, 
dar curbela pentru diverse 

foarte sproniate una eie ulta.

h’ig.3.1-04. l'une tia ( tjn)

temperaturi de vaporizare vor fi 
a.^a ìncìt nu se pot trago curbe distincte.

3.2. V^DORIZàhóA lì. bOì/ÌÌDllJL Timi 31301.1 U

Curba de vaporizare (fig.3.2-01) precinta un fouo.m;n de 
histerezis la trecerea din domeniul schimbului de caldure con- 
vectiv la domeniul vaporizarii cu buie, nisterezisul consta. in 
aceea cà pentru amorsareu vaporizìirii cu buie, lu ou?; m.s. in 
func^iunc a vaporizatorului sìnt nocesare supmine lisi ii - le oe- 
rctelui, cu mult mal m.uii .m-.-it ::ine ' Imi m 1 < ..sii"

Iflinmw wF
BUPT



- '8 -

v :'uL? în eentrul resnectiv de formare
Vaporizares cu bule 

se instaleaza in pune- 
tul A’ la o anumitá 
sunraincalzire, dupa 
cara la cresterea ul- 
terioará a densitá-tii 
fluxului de caldura se 
trece in punetul A” in 
care vaporizares cu 
bule este extinsá pe 
intrasga suprafatá.

In fig.3.2-02 este 
»rezentata instalares 
r- p o rizárii cu bule 
)rizontal cu diametrul 

= 4o(°C), la suura-

In fig.3.2-03 
'•ate present ata 
'xtinderea 'vapo- 
rizarii on bule 
la cre.sterea den- 
ait atii fluxului 
la o^r = 3,8.1o^ 
(1/, Sup r sin
ce Izirca sc a de 
la At s lo,4(°C).

Central de va
porizare cu bule 
care a fost acti
vât in nunctul A”

: io:jorarca densitatii respectiv a 
rnct o-:r'enxo A“* nlasat pe curbs 
- : ‘ "• co.-jaro a bulelor sint dez-’

ov. zi unanim accoptata idees
'a nrocnnul de fierbere este con- 

BUPT



- 69-

ditionata do oxist intn ine 1 ur.iuniloi : v; ncc'';;«.;:.;/ -il 
cavitatile suprafetei, i rie lucilia! cr-rc ’’rvw - - v, r,—.v 
formare ale bulelor o.e vapori. Volumi .:.:ujvvi’ imi minai

fine a

: Ili C-.. _ CO V':l

rig.3o 2-03. uti neo 2 m v a.i u'ri j a' : ■ 3 . .""It in ima va-
mrimiii lichi- 

dului ìnconjurotor. . T- tiv, o ■■■ 'ii” OOi.:: ,Pm-
p linde de la perutG urmnJ m licnid. fa cavitati! renine 
0 cantitate de vapori r-i ose cor'- fmu m -iì;il:' rw i: rea feno- 
menuluio Nickelcon [22] vic.ind ruprair m c- fi .-ilere si inculzin- 
d-o la tempe raturi mari, Incinte. te introiun;re a lichiànini, a 
aratat cu amorsarea vaporicirii cu bui'. m xoduce la cuoraìn- 
cplziri, cu atìt mai mari, cu cìt viòul a iost r.mi j paini;, t. 
Clark, Strenge ci Wcstv.uter [?3] ctudiind cu un microocop . lec- 
tronic cantre oinnulnre de formare ale bulclor su stabilii ca 
in totalitate acestca -ruu rCincituri. forieri, Chimo, uno ni 
Fuji shiro [91] au uuv^it movimentai c‘: ■morsa.re.a va--oiizarii 
cu buie se face la minruìnculziri, nu crii mai mici, cu art 
continutul de gazo n.conu.usabile dizolvnte in licmid oste mai > 
mare.

Singor si Iloltz[9?| arata c" in mai multe- vin- ri r.t.- au 
mìisurat supraìncnlzireu ue initi r-.. V'-porir/nrii cu bui acn- 
tru sodiu si potcsiu lidie, obtinìnd 12 sul tato foarte disna- 
rato, variind de la 5 lu b'C(°C). V lorilc ridiente ir mnra- 
Snciilzirii sìnt a tri bui te in orinili rinu ■■•uri fio-'rii fiat ntc 
a metalului lichid de inule inerte, ìn-.ii.t... i ■ i ■.. . lar.

BUPT



- 70 -

¡ ri ce ree Virile nroprii, efectúate cu Freon 11, s-a consta- 
tnt V } alnc^.lziren no cesarà pentru iniciaren vaporizàrii cu 
buio cote cu atit mai mare, cu cìt temperatura de vaporizare este 
mai mici ai c? amorsarea bulelor se produce, de fiecare data in 
altri zona a sunrafetei. Odatà instalatà, vaporizares cu buie se 
mentine pirli la sunraìncàlziri mult mai mici decit cele necesare 
pentru -.noroarea vaporizarii. La cregterea temperaturii de vapori
zare o-a coustatat cresterea coeficientului de schimb de caldura, 
la vaporizare, crosterò pusà in legatura cu cregterea numarului 
c ntriloy ì" formore a bulelor [94].

In comentul de fata nu exista inca ún model teoretic uni- 
tar car»' V. 'xolice tóate aceste fenomeno. In cele ce urmeazà se 
Sncenrci toemai prozentarea unui asemenea model teoretic.

?.2.1. dupraincàlzirea necesarà pentru activarea unui
centru de vaporizare cu buie.

i va lua in considerare in cele ce urmeazà cazul unsi ca
vitati de forma conica, plasatà pe o suprafatà orizontalà, ca cea 
reprezentutà in fig.3.2-01. Cavitatea este caracterizatà prin- 
tr-un un,;hi de deschidere - A - $i o razà r* c
Lichidul udii uer/tele sub unghiul de contact

. 3.2-M. .volutia bulei in jurul 
urici cavitati conice.

la nivelul peretelui. 
f 90°.

Se considera cà 
centrai de vapori
zare a fost activat 
§i cà el produce 
buie de vapori in 
conditine corespun- 
zàtoare.regimului I 
din fig.3.2-05 ca- 
racterizat prin ur- 
màtoarele màrimi: 

- td M- tempera
tura perete
lui intr-o 
zona nein- 
fluentata de 
prezenta bu
lei de va
pori, zona
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in care so produce numai un schimb de c .'.làura ccnvectiv;

Ts N 
a

temperatura de vaporizare core so unza toare presiunii p 
la care se produce vaporizares;

- TP. M temperatura medie a paretelui sub buia, in sona adia.-
centa cavitati!. In regim stagionar de funct?onore a
centrului de vaporizare se stabilente o tempero-tura me
die a peretelui t mai mica decìt temperatura aerate- 
lui in zonele idra buie ^pa» serie de cercetetori[48], 
Ì9],P°] ,[55] ,[95] au pus in evidenti scuderi sa reviabile 
ale temperaturii locale pe perete, sub buia.

mediului ambiant in care este piusat vapori-

I n r o i ul II, c a r e 
incepe in o unetul 1, 
se deconectoaze. rezis 
tenta de inc.'lzire a 
tu bului, pa s tri ndu-s e 
insa constante tempe
ratura d: Vciporizare 
Toq„ Temperatura pere 
telui va se'-dea nina

, eind 
tre punc-

.Ì ' vine
, voci nu
rii, volu

Pig.3.2-05. bvolutia in timo a storii in puactul 2 
c.-,ntrului de valorizare. n,

X ~ X • . 1. ip a p i 
tul 1 si 2 centrul de vanorizare romine activ. Uind T p a 
mai mic decit T . centrul de vaporizare se va desactiva 
se vor mai dagaja bule. In momentul inceparii desactivo
mul bule i este V‘‘, coresnunzdtor rasoi bulei r" ( i’ ir. 3 . ' -oi ) . b o

¿cest volani este cuorins intre volumul inri." al bulei N, br
coresounzltor razai bulei r. cind se produca rune rea -i de na or 1
suprafa^a :;i volumul minila al bulei corospunzotor um-ji r,^ ,
cind bula oste de svoltata numai in jaral cavititii.

Lia pune tul 2 su va produce involutia bulei - naicl nic-
ijorarea volumului ui pria condensares vaporiior o > c- x Ü con- 
i;ine. Acest moment al incenerii involuti .! bulei este j -.tial
pentru evolutia ulterioarü a centrului de vaporizar: 
pentru sunraincalzirea nucasara reactivirii lui, c. : o 
veden in cele ce urmeazu:
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L• :.'.ijìnd efectul fortdor dinamica date de mi$carea as
cendenza licnidului inconjurator, co poate considera cà buia 
va aver; Hrma unci zone sferico. Volumul total al bulei este 
format din volumul bulei propriu-zise V" si volumul cavitati! 
din nerete V ; : c

V!* = V" + V b c (3.2-1)

Cu nota*^ He din fig. 3.2-04 rezulta:

J.
V” = -------

6
2 2- (3a2 + zc) (3.2-2)

unde :
a = rg . sin f

cu:

z = r” +

z" - r£ .

zu

cos
(3.2-3)

z = r£ + r^ . cos y a rg (1 + cos f )

Cu acestea:

V" =1 rj (1 + cos f ) [3 r^.sin2^f + rg2(l + cos'f)2] (-3.2-4) 

sau:
V" = ~ + GOS T) (3sin^ip + 1 + 2003^ + cos^^) (3,2-5)

o u

cu: sin + cos" = 1 

relatia (3.2-5) devine:

v” " r rb^ (1 + cos )(1 + cos p + siri2 ip )

notind: „rf
Z --- 

r

V" = ”e~ z > (1 + cos^m + cos f + sin2f )

(3.2-6)

(3.2-7*)
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Volumul conului V esto:
C/

cu:

Cu aces tea volumul' 1 bule-i V" b

(3.2-8)

(3.2-10)

vb
2 J/

6
+ COS Ÿ ) ( 1 + COS +

sau:
vb B * rc 12)

unde:

k 3

c

kb eos
6

Z

Cantitatea de vaoori din bula ast

m" b b

1

1

o

reprczintu densitatea vaporilor saturati din
bula corespunzatoare tempersturii acestora T, , 1 b

liste de observat el temperatura vaporilor din bul?, este 
cuprinsá intre temperatura peretelui sub bula ¿;i Ivipara- 
tura lichidului inconjurator, care fierbe T , coresoun:’,-toare 
presiunii de saturatie po. Cind involutia bulelor se produce 
de la raze mari» apropíate de raza de rupere, temperatura vapo
rilor din bula va fi apropíala de temperatura de fie riere T,., 
iar cind involutia ínccpe de la raze mici, apropióte u-, raza ca 
vit&tii, temperatura vaporilor din bula va fi nzionioi;3 .13 tem- * *
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ceratura ;retelui sub buia T ..
Vapori! din buia nrovin din vaporizarea unei cantitàti 

echivalente do lichid in caro sa casose dizolvate gaza neconden— 
sabila in rroportia masicà -yn— ^kg/kgj. Se va considera in cela 
ce umeazà cà in lichid este dizolvat aer. Cnntitatea de aer din 
buia in ncmcntul incenerii involute! aste:

naer = Vb * f"(T. ) = /¿’ KB ’ rc 0*2-15

:rocesul de involuti© al bulei, cara incapa in punctul 2, 
(fig.3.2-ó5) consta in condensarea vaporilor din buia si tracerea 
lor, pria accosta, in lichidul ìnconjuràtor. Se considera ca in 
procesul co involute, in prima fazà, corespunzàtoare regimului 
III - vi;: rins intra nunctele 2 $i 3 (fig.3.2-05), (pina cind tem
peratura ceretelui ci a lichidului devin egale) cantitatea de aer 
din bui” rimino neschimbatà.

In ounctul 3 buia va avea un anumit volum corespunzà- 
tor unei rase r^ care poste sa fie in interiorul sau exteriorul 
cavitati!. In buia se va gasi un amestec de vapori §i de aer.
Presiunea partialà a vaporilor pv va fi égala cu presiunea. de sa- 
turati© ccresourzàtoare temneraturii lichidului Tt = T” . AvindL sa
in vedere cà vaporizotorul este un sistem etan§ presiunea-lichi
dului Or vi fi de asemenea égala cu presiunea de saturati© cores- 
punzàtoore aceleaçi temperaturi, a§a incit

Pl = P3 = Pv

Aerul c* -/sìpte in buia la oresiunea Dartiala n - aer^

ra vaporilor §i gazelor din buia actioneazà pe lìngà 
presunta statici a lichidului §i presiunea data de tensiunea su- 
per^ 1 ex vìa j fc> . Din oonditia de echilibru à bulei rezulta:

Pt + P (7 = P.r + D h3 (J3 v3 - aer 0.2-16)

sau:

Paer3 = P03 = 0.2-17)

und e : GV. a este tensiunea superficialà a lichidului in echi- 
vioìu t ipodinamie cu vàiorii sài la temperatura
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Cantitatea de aer din bullí se poate calcula cu relamía:

m = V, • p = m" aer^ b^ )aer^ aer

unde :
paer3

R . T aer sa
faer3

(3.2-18)

(3.2-Ï9)

Din punctul 3 se opreçte agregatul frigorifie care asigura 
racirea condensatorului instalafiei experimentale si prin aceasta 
temperatura lichidului §i a peretelui evolueaza in ssnsul apropie- 
rii de temperatura mediului ambiant T .

8

Rgalarea temperaturilor se produce in punctul 4, dupa cara 
lichidul §i peretele tubului se vor menfine la aceasta tempera
tura, constante, sau variabil’S, atit timp cît agregatul frigorifie 
§i íncálzirea tubului nu sínt conéctate.

Pentru reamorsarea vaporizurii la aceeasi temperatura de
vaporizare T = T_ . in punctul 5 se pornepte agregatul frigori- 
fie. Temperatura lichidului §i a peretelui evolueaza improuna 
pina in punctul 6. In timpul ~C , ín care sistemul evolueaza din 
starea 3 in starea 6 se produce o mieporare a volumului bulei 
din cauza difuziei aerului din buia in Lichidul incon.jurhtor, di- 
fùzic care se produce datorita difercntei dintre presiunsa par- 
fiala a aerului din buia si presiunea partiala a aerului in lichi
dul inconjuràtor. Pe rmisura micsorarii dimensiunilor bulci, pre
siunea parfialu a vaporilor se mentine agalli cu presiunea de sa tu- 
rafie a lichidului inconjuràtor. Cantitatea de aer din buia in
punctul 6, cind buia va uvea volumul , 
se poate calcula cu xelafia:

corespunziltor ruzei r^’

er-fÌCC) = "tr ' ? (T) ' CS) ‘h • 4 ‘?"(p3)

(3.2-20)
- coeficientul de remancntli, este cuprins Ìntrc 0 1.

El exprima raoortul dintre cantitatea de cer rc.masa 
in buia pi cantitatea iniziala de aer din buia. ...vi
dent, pentru

z = e , Tcj) = i

2 = °° . T(Z) — 0
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.-.conati fa'za a tratirii probiemei nu intereseazä fune-

Li a •
Laci timpul -Z- aste suficient de mare, bula va pätrunde 

in cavitato ocunînd volumul V^”.

■>u notatine din fif.(3.2-O4)

v:^ 4 \\ (3.2-21)*. J

unde: V"’ ente volumul zonoi sferico (A’’’ D.C’.A” ’);
V ’ £nP - volumul conului (A”’ .0’ . A"’ .S) care are 

raza la baza r’.G
Cbservîne ca nnfhiul:

(3.2-22)

(3.2-23)

Pentru crlculul volumului V”’ se foloseçte relatia (3.2-2) :

unde :

eu: « tg ( f - A)
2

’ (3.2-24)

(3.2-25) '
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cu: 3in^( (p - fe ) + cos’^^- fe ) = 1 , se oleine:

Cu acestea sa obtins:

[l-sin^- [ 1-sin(f- + cos¿( f - í?)]

COS^^- fe)

2

Densitatea acrului din bula este:

3Ub lOI.."Cantitatea de ser ¿in bula poate fi serisa çi

----- —. coa ( ¿ )ka ¿-32)
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Cocprrlri iclat-ia (3.2-2o) cu relamía (3.2-32) rezultá:

. p"(T K .x¿2 ----- eos (<P- £ ) (3.2-33)
(6 > -* v (i J Ac r t 2

s a

de unde:

(3.2-34)

Ao rrla^ie p-rmite calcularen razei bulei remanente
de a — Ar. cavitate, dupa un anumit timp Z de la inceperea irivo- 
lutiei i in innctie da con^inutul de gaz dizolvat in lichid,^, 
de mA ri mil- .r '-etrice característica, de proprietatile lichidu- 
lui z? cl cazului -i de temperatura.

una ir. continuara problema determinar!! conditiilor 
in coro ;>ulo poete ii reactivat'd. Din punctul 6 (fig.3.2-05) se 
conectíez" .ncdlzirea tubului, dar temperatura de saturable a 
llchiduliú .r? muntin-: ' one tonta T = T . Temoeratura peretelui 
Tti va cru;tc. Amorsorco bulei se va produce la o anumit á supra- 
inc 'lzi r' lio: j óului in strntul limita AT = T - T .'•

cr pcr s

■une tul co onersare este nlasat undeva pe curba 6-9.Dupa 
amor su re-:. c:-ntrului ¿o va erizare temperatura peretelui sub bula 
devine din nou indiferent de temperatura peretelui la care 
s-a produs -.morsarca bulei. In cele ce urmeaza se va determina 
analitic ¿'anra? ncalzirea necesará pentru amorsarea centrului de 
vaporizare. Lo crc.^terea tomnoraturii peretelui de la T la Ts p
va create pi t-mperstura lichidului din jurul bulei aflata in 
cavitate ni de asemenea temperatura amestecului de vapori §i aer 
din bula. Lrmensiunile bulei vor create datoritá dilatárii aeru- 
lul si uotorita vaporizarii unei cantitáti din lichidul inconju— 
rotor. L.o o anumiti. temperatura raza de curburá a bulei va de- 
veni ry. Candi ti a do echilibru a bulei pentru aceastá situatie 
va f i:

2 ( T )
Pb + = Pp + Paorx (3.2-35)

un i e:
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unde:

PP

P

- este prosiurr n licnidului sin vcnoijzatox 
presiunea de saturable po coresounzatonro i 
turii To ;

- presiunea 
presiunea
rii Td ;

as r x

; • I 7 c u
:.S' c XQ-

pur^iala □ vupoxilor din bula e.ali cu

de saturable corespunzatoaxe tenccratu-

presiimea 
ere § te rii

pcr^iala a aerului din bula In uma 
dimensiunilor bulei. (De ne^lij e aza

cre§terea cantita^ii de asr din bull cc urrncre
a vaporizarii unci cantita^i de liebid).

Aceasta presiune poate fi calculate cu reloti

paerz . aer R . T = m" ’ p aer

[nr^] este volunul bulei cu raza de cur bura

Din relatiile (3.2-29) si (3.2-23) rezultu:

Vb = . r| cos3 (^ - A ) (3.2-37)

de unde:
m^r ’ h ‘ Tn otX Pp - -----------C------------------------

aaerx . r^_ . cos^ () (3.2-33)

Din xela^ia (3.2-35) xozulta:

(3.2-39)

△ p prezinta un laaxim pentxu £_Adl - q 
dr...

sau:

d< = CI> 

drx r,^
"cr

(:<. k-4o)
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(3.2-44)

Inlícuind din rùlaljia (3.2-2o) rezulta:
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rezultá:

△P
i

pentru aer, la care R = 287 [j/kg lí] , relatia (3.2-4?) 
devine :

Discu i'ia relavisi (3.2-48)

Din relatia (3.2-48) rezultá urmatoarcle:

1° Màrimea care influenteaza cel mai mult a sup re. vaiorii 
lui Ap , necesar pentru amorsarea vapo rizìi rii cu buie ¿-ar pa- 
rea cà oste tensiunea superficiala care irtorvine la :aterea 5/2. 
Acest lucru aste valabil pentru cazul cìnd se compara Lichide di
ferite, dar cind està vorba de un anumit licnid, tenaiimoa super- 
ficialà variaza foarte putin cu temp crei tura, (vezi rolatia 3.2-75) 
a^a incìt aste de asteptat ca nu tùnziuneu sud rl’icialó su fio 
factorul determinant.

2° In ceea ce privante iniluenta tcmpcraturii ■;:! telai 
este destul de groa ca in actúala forma a rcla^iei (3.4-48) sa ne 
putem oronunÇa; accosta deoarece temperatura pere te lui .-ste la 
rîndul ei influentst-a de temperatura de saturatie, de co:ficien- 
tul de schimb de caldura la vaporizare çi de densitaten fluxului 
de caldura transmis.

3 C- imp or « sul a i mure se puro cu aro densi tu t 'yupori-
lor suturati» unenti din buia, in momcntul incanì rii involuti:i
acesteia, )• -'c^nsta densitate 4 .''indo de tsn-n
buia T. . Cìnd Druza oc la care incoo- involutin bu’ b
piata de raza de rupere, temp : ratura din bulo este .

¡tura din

temperatura de fiexbere ;• licnidului Î ncon.jurator, -■
Resulta ca temperatura de fierbsre ont rioere kg»?c -r: a evu- 
t-o lichidul in momentul incenerii involutici baici ; r o mure
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ii -ìt Umneratura de fierbare anterioara T este mai 

mare, cu ablt àénsitatea vaporilo! aste mai mare §i cu atit va 
fi Ad irai mie, la omorsarea ultorioara a centrului de vapo- * or w
risate. . mudici oc est fenomen prin aceea cà la densità^! mari 
ale valorilor, la acelapi volum al bulei, cantitatea de vapori 
este mai mare si in conseoin^a la acela^i con^inut de aer in li- 
chid - yu, - pi cantitatea de aer din buia va fi mai mare.

pc c i:_ -urtarti. deoc:Jbita, dat fiind limitele foarte mari 
intre c; re peate varia, o are con^inutul de aer in lichid yz[kg/ 
kgj .:-c-aia variala in functic de natura lichidului, de presiu- 
nea pi t r: r . roturz acestuia pi de modul in care lichidul a ve- 
nit anVrJor 5 n contact cu acrul. Daca apa concine in mod normal 
citava r .r e de aer ìntr-un kg, deci yx = n.lo“'5 fkg/kg] , in ur
ica unni procodc-u de degazare, acest continui poate tinde apre 
zero. 2:' mct caz Ad va create foarte mult.• c r

i un eiect similar amrua lui Ap^„ il are §i coeficien- 
tul a e mmrzntLi J , coaficient caro poate varia intre 1 §i 0 
ir. lunedi-? c •' tinpul cari a trecut din momentul incaparli involu- 
fiei bnl-ii, de tzmn•. ratura pi continutul de gaz al lichidului in- 
con.jur :tor.

imea definita prin telarla:

1
rc

a

vitìitii r..,

Ir. r<

ma vedere 
int ’: rvine

ca ar depinde in principal de raza ca
la puterea a treia.

alitate i ns"i 

ìe r'fGrinta
marimea r a fost luatà in calcule doar

plicitind functia
+ cos^Xl + cos^f sin^ ) +

Y se obline :
1 * r3

tg 3/2 * r°

2 cos

2
2 

(3.2-49)
uu.n<ti al doilea tormen de la numdrator depinde

? r >'.r la i ale lui r’^ acest termen 
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este neglijabil in compora ti c cu orimul.

Maxime a razei r'^, cind ./cento bind:. .^pro xuzu rumds 
r^ , este de ordinal milimstrilor, pe cind raza cavitaijii este 
derordinul micronilor sau zucilor de microni.

Determinant este deci pentru supranrcsiunea partial^ 
critics nscessra amorsarii voporizzrii cu bulc, nu rpzu cavita- 
tii r^, ci raza bulei in momentul in core incopc involutia ci 
r^. Se poate intslege acum de ce multi cercctatori, care au in 
cercat sa puna in evident! o legatura intre depresiunea nccesar 
pentru amorsarea vaporizarii §i raza cavitiitii, nu ajuns la re- 
zultate foarte divergente.

Se va examina in continuare amorsarea vaporizarii cu bu- 
le in doua cazuri ^limits pi anume, cind involutia bulei incepe 
de la raza de rupe^re r^ si cind involutia incepe de la raza r^ 
corespunzatoare razei ^cavita^ii r . Cz

3.2.1.1. Involutia bulei de la raza de ruperc r. .  --------------- ।-------- L)

Valoarea maxima a murimii - - eg obtine evident cind
ri' - r. » deci cind involutia bulei

0 u j«
a bulei. In aceasta oituati° limita

ia cese ue 1 < j r az a d e rupere
suprapresiunea, Ao , ne-

cesara pentru amorsarea vaporizarii cu bulo este minimi in con-
ditiile in cure celelulte marimi de terminante sa pestrc-azl. In 
aceasta situatie temperatura vaporilor din bula T, --ote nractic 
egalá cu temperatura da fiorbore a lictiidului inconjurl tor T . 
Relatia (3.2-4S) devine: a

Considerind o bullí care se dezvolta pe o sup raíate ori- 
zontalá, desprinderea ncesteia se produce, dupa an model sim- 
plificat care neglijeazti iortcle de natura di rm mi ci, emd tor
ta ascensional-! egaleazu torta data de tensiunca auo riiciall. 
torta ascensionala se ponte calcula cu relatia:

F = V. ase o \ • <- - /
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unce : br
- volumul bulei la rupere;

) [kr;/n¿] - densitatea lichid”lui la temperatura de

II densitatea 
ratura din

vaporilor 
buia ,

din buia la tempe-

■.entru s a

I!

SC
(3.2-52)

(Tq )io a
r

L-Ll) rezulta:

b r

:T ¿
+ eos y + sin2 f)

1

rb r
2

rc

o r c
vb 

r
03 ^ ) ( 1 + cos •* sin2 ^) + (3.2-54)

T. ■jlnd -1 doilea termen din relatia (3.2-52) se obtine:

2

D

$ asc

Porta data de tensiunea superficiale, (vezi fig.(3.2-04) in 
1 lup.ìrii bulei este:

rb 
r

(T. ) • (3.2-56)

larea calor douu forte, 
de runere

asc = Pts’ razulU raza

r, o ' 1 ! e.os 'f )( U (3.2-57)
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sau: \
rh = f (^) /---------------------------

J________ ea________________

___________ 6 sin2 7?__________

(1 + cos^Hl + cos^ + sin

unde :

(3.2-58)

(3.2-59)

Func^ia f( ) este reprezentatà in diagrama din fig.3.2-
-06. Este o func^ie liniarà care poate fi scrisa sub forma: 

f (^) = o,62 + o,ol8 ( - 3o) (3.2-6o)

Fig.3.2-06. Func^ia f (^)♦

Pentru raza de rupere, neglijind al doilea termen de la
numarátor, relatia (3.2-49) devine:

( l+cos^)( l+cos<^+ sin2(^)

----
l-sin(^-

se obline:

(3.2-61)

Inlocuind r. din rela^ia (3.2-57) 
Dr

fmax- ----------7T-

)L 3 (T ) 
o

sin^ 'f /( 1+cos Y) (l+cos y>+ sin2^)'

(3.2-62)
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Introducind 0/ in relatia / max
(3.2-5o) se obline:

(3.2-63)

linde :
[l-ein(^- ^)][l-sin(^- ^)+cos^(^- j|)]

sin^/^ f

(3.2-64)

In diagrama din 
fig.3.2-07 està re- 
prezentatà functia 
f( ^, ^ ). s® cons

tati cà aceastà 
functie are valori 
cu atìt mai mici cu 
atìt mai mici, cu 
cìt unghiul este 
mai mare §i cà in- 
fluenta unghiul ui 
1^/2 este mica.

Relatia (3.2-63) 
permite calcularea

Fig.3.2-07. Functia f(^,^/2). depresiunii necesare
pentru amorsarea cen- 

trului de vaporizare cu buie cind involutia anterioarà a bulei a 
inceput de la raza de rupere a acesteia.

Prozintà un deosebit interes pentru studiul experimental 
al vaporizar!!, determinares teoretici a supraìncàlzirii necesare, 

Tcr min* P0ntru amorsarea vaporizzi! cu buie in functie de tem-
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paratura de saturare T0. Pantru aceasta a-au reprazentat in 
diagrama p-v (fig.3.2-08) §i in diagrama T-s (fig.3.2-09) cela

y A

Fig.3.2-08. Diagrama p-v . Fig.3.2-09. Diagrama T-s .

Impár^ind in diagrama p-v aria A in n párti prin (n-1) 
izobare intermediare, astfel álese incit diferencie de pre- 
siune intre douá izobare succesive sá fie egale cu Ap_M/n §i 
asimilind ariile respective cu nigte trapaza se poate serie:

△ P
= 1 ___

2

sau:

crmin
pa+

△pcr . min

(P8 n-1
APcr crmin

(3.2-65)(ppcr min

(ps+ —
8 n cr • min

(Pp i
Hcr min

A
n s

n

n

(3.2-66)

Folosind acela§i procedeu, se imparte in diagrama T-s, 
aria A identicá ca lucru mecanic cu aria A din diagrama p-v in 
m pár^i prin (m—1) izoterme intermediare astfel álese incit di-
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ferente!» de temperatura intra dou& isoterme succesive sà fi« 
egaie cu - §1 asimilind arili« respective cu nigte trapeze

s& so peata serie:

A = 1 [(b"-9-)(t ) + 2(B"-s')(T + ATcr.mln) +...
2 m L s s m

.+ 2(s”-s*) < V — • ^cr.min’ 
m

+ (s"-S’)(rp
cr.min

(3.2-67)

introducind caldura de vaporizare r se obline:

△T cr.min x
AT . r(T) r(T)+ m 1 __££±^12 + 2 k g/________________ +

2 m - Ts T + ATcr.min
0 m

+ 2 + m * ^Tcr.min + ^Tp cr.min^

T + AT Ts _ ’ ° cr.min p cr.min J

(3.2-68)

Din egalarea relatiilor (3.2-66) §i (3.2-68) rezultà:

△pcr.min = m △'^cr.min 
m

‘V V + m ATor.min
—+ 2 2_ ----- §-------- 2-------------------

T i=2 1-18 J + -d-=. AT 4s « cr.min m

r<Tp .
Fcr.mm

T 
pcr.min

(3.2-69)
Pentru diverse substante se pot alege m §1 n in aga mod, in— 

cit eroarea in ceea ce privante calculul arie! sa fie sub o anumità 
valoare.

Din calculele efectuate a rezultat cà. pentru Freon li, n tre- 
buie alea m a$a mod incit diferenta de temperatura maximS. ìntre 
douà izobare succesive, sà nu depàgeascà 4°C.
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In acest caz eroarea de calcul in ceea ce privegte aria 
A va fi mai mica decît 0,5%, precizie întru-totul satisfàcà- 
toare pentru scopul propus.

In diagrama T-s pentru Freon 11 se constata cà pentru 
temperaturi cuprinse între 0 §i 80°C curbele limita pe portiu- 
nile 1-2 §i 3-4 sînt ni§te drepte, a§a încît aria A este un 
trâpez.

In acest caz m=l, deci:

n△Pcr.min cr-min

Ts

(Tx p.cr.min
T p.cr.min

f n

<pe’ i=2 s ^cr.min (p p .er .mm

(3.2-7o)

Cu a din rela^ia (3.2-63)
^cr.min

se obtins :

n • A.T 4 cr.min

r(T ) r(T . )K s x p.cr.min7
T TL s p.cr.min J

n
(v"-v')( )+ 2 v"-v )( 1-1 ) + (v"-v')(

^s' i o VFs „ pcr.minz m.cr.i = ^ n

o,o9292
a)

mV 2 „1/2
. (T )Fcr.min sa

^7 t ) - 
k p.cr.min7

Cu: T . = T + ATp.cr.min s cr.min

(3.2-71)

(3.2-72)

(3.2-73)
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rezultà:
△ T c r.min ^^B^^^crïmîn *

'r<V + r(Ta + ^cr.mln)
. (Ts) + Ts + △Tor.mm .

2 ycv”-v’)
1=2

(Pg+ n △^cr.min^
13/4 

°(T + 
p.cr.min ' a 

J+ c:

= o,o9292 K o cl 
o" 1/2

o S

(3.2-74)

Relamía 3.2-74 nu se poate explicita în △Tcr «in» singura 
posibilítate de rezolvare ràmînînd calculul numeric. Pentru diverse 
valori ale lui K çi diverse temperaturi T cuprinse între 273(K) §i 
313(K) s-a calculât numeric prin metoda înjumàtâtirii intervalului, 
diferenta de temperatura △^cr wl^ n necesarà pentru amorsarea vapori- 
zàrii cu bule a freonului 11, mediul gazos dizolvat fiind aerul. In 
calcule s-a tinùt cont de variarla tensiunii superficiale "(7^ ) ou 
temperatura. P

Dupa legea lui EOtvOs [o^Js-a déterminât pentru Freon 11 le-
gea de variati« 
sub forma:

a tensiunii superficiale cu temperatura peretelui

’ ^(25) “ [(Tp ” 25) • o»ooolo98] (3.2-75)

unde: ^"(25) = o,ol9 [N/mJ , reprezintà tensiunea superileíala a
Freonului 11 la temperatura t = 25°C, singura valoare care s-a ga- 
sit ín literatura [98].

Rozultatele calculului sínt centralízate in diagrama din 
fig.3.2-10, ín care este reprezentatá ín coordonate logarítmico de
pendente dintre △Tcr<min §1 Tfl pentru diverse valori ale lui K. Se 
obtin ni§te drepte cu pantá din ce in ce mal micá, pe mesura cre§te-4 
rii luí K. Pentru o anumitá valoare a lui K se poate serie: ’

△^cr.mln ’ C(K) • - (3.2-76)
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Din prelucrarea diagramelor din fig.3.2-10 rezultá cá
atit exponentul n^, cit §i coeficientul C^^ variazá liniar
cu K dupa urmátoarele legi:

C(K)

°(K)

n(K) = 46,625

4,5.1o60*2756 

k5,2126

4,5.1o67*168

k6,3613

K-0’1

pentru

pentru

(3.2-77)

(3.2-78)

(3.2-79)

6 6

4 6

Cu acestea, relamía (3.2-76) devine:

△ T . =cr.min
4,5.1o60’2756 . 1

k5,2126 ' 46.625
rO , 1 m .a 

8 *
pentru lo^<K<5.1o^ (3.2-8o)

= 4,5.1o67*168 . 1
111111 k6,3613 ’ 46,625

r0,1qi “■

4 Apentru lo+<K<lo (3.2-81)

In fig.3.2-10 sint reprezentate cu linie intrerupta re- 
zultatele cercetárilor proprii privind amoraarea vaporizárii cu 
bule.

In ceea ce prívente modul in care s-au efectuat aceste 
másurátori sint de precizat urmátoarele:

- Pentru a avea acela§i con^inut de aer in Preon, tóate 
másurátorile 8-au efectuat cu aceeagi incárcáturá, in condi^ii 
de etangeitate perfecta a instalatiai;

- Amorsarea vaporizárii s-a fácut intotdeauna la aceeagi 
temperaturá de vaporizare la care s-a produs dezamorsarea ante- 
rioará, pentru a nu se manifesta efectul temperaturii anteri- 
oare. Deci: T„ = T .s sa
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Fig.3.2-10.^Tcr>min = f(Ts).

J(z,)

- Amorsarea vaporizar!! 
s-a fácut intotdeauna dupá 
24 do ora de la dezamorsa- 
rea anterioará, pentru ca 

sá fie identic;

- S-au fácut másurátori 
pentru temperaturi de vapo
rizare 29o K< T < 31o K.s

Se constate o concordan
ta perfectá, ca alurá, a 
curbei experiméntala cu 
curbele trasate pe baza re- 
latiei teorético (3.2-74). 
Curba experiméntala este 
plasatá foarte aproape de 
curba teoreticá pentru K = 
= 3,25.1o6.

Aceastá concordante per
fectá cu curbele teorético 
demonstreazá veridicitatea

modolului teoretic propus inicial pentru amorsarea vaporizárii
cu bule.

Calculind cu rela^ia (3.2-8o), rezultá pentru curba expe
rimentáis, K = 3,4 . lo6.

Din relatia (3.2-72) rezultá:

(3.2-82)
sau:

A ) f2(<p, & )
(3.2-83)

(3.2-84)

Cu f(^ , ) cuprins íntre 1 gi lo razultá:
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•í(7^ ( • lo“12= (o,294t 2,94)2. lo”12 =

3,4

= (0,0864 -r 8,6436) • lo'12

8,64 • 10"12 * 8,64 ‘ 10"14
Se vede cà in cazul in care involutia bulei anterioare 

incepe de la raze mari, tinzind spre raza de rupere a bulei, 
amorsarea vaporizarii cu bule este posibilà chiar la valori 
foarte mici ale produsului f » cum Qste cazul in cerceta- 
rile facute.

3.2.1.2. Involuta bule,! de la raza - r^.

In cazul in care involuta bulei incepe de la raza r¿ 
(fig.3.2-04) relatia (3.2-33) devine:

2^(T . )

(Z)-KB-rc-f(Tb)= (3.2-85)
pi

Din relatia (3.2-13) rezultà:

(3.2-86)

kb‘ (1+cos ^)(1+cos + sin2 f) + (3.2-87)

Din relatia (3.2-3o) a rezultat:

1

tg( )

Prin aceeagi metodá de calcul folositá in capitolul 
3.2.1.1 se obtine pentru calculul suprapresiunii critico nece-
sare pentru amorsarea bulei, - Ap -, relatia: C x
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△Pcr= 1,088062

cos

(3.2-88)

Folosind Telatili* (3.2-3o) §1 (3*2-87) se obtin*:

1

K.

J* ’
—7- (1+C08 ifXl+COSM’+Sin2 Y ) + ---

cos
l-8in(tf- ||)] [ 1-Sin((f- ^) + CO82 

I

(3.2-89)

observînd cä: b

rc sirr
(3.2-90

relamía (3.2-89) devine:

1
K.

sin3 y

? « a 3 cos3(f- 
+cos2(f- |)J + ------ ------

9 Y J 
(3.2-91)
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Notind: f'í'f, - ) = --------------
2 \h-- 1

V ka coe3(f _ A )
2

cos3(f - ^)
-------------- — V 

tg (^) ,

(1+cos ^) (l+cos^f +sin^ 'f )

(3.2-92)

rezultá:

△ Pcr= l»o88662 X

(3.2-93)

Evident, in cazul in care involu^ia bulei incepe de la 
raza r^, volumul bulei este mult mai mic decit in cazul cind in- 
volu^ia bulei incepe de la raza de xupere. Din aceasta cauzá 
cantitatea de aer din bula va fi mult mai micá la acelagi con^i- 
nut de aer in lichid,^, §i dupa acelagi timp £. In aceste con- 
di^ii suprapresiunea parálala sau supraincálzirea lichidului, 
necesará pentru amorsarea vaporizar!! cu bula va fi mult mai ma- 
re decit in cazul involufiei bulei de la r^*

Se va nota cu Ap mQY suprapresiunea parálala necesara c x • niel jí
pentru amorsarea vaporizar!! cu bule, in acest caz.

Din relamía (3.2-93), pentru aer §i ^inind cont ca de da
ta aceasta T^= Tpjj rezultá:

(3.2-94)

Printr-un proceden similar ca in cazul involucre! bulei
de la raza de rupere se va putea serie o relatie similara cu re
lamía (3.2-74) §1 anume:
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AT \/t +AT •^cr.max y s cr.max 

r(T ) + AT )klg' kX8 cr.max'
—T— + ------ T L s----------------- cr.max

• 8

= 0,064262

C6)

V

unde :

Kl=

n

cr.max

= 0,064262 • K

Ppcr.max
^3/2 ^(p 

Fcr<

(3.2-95)

(3.2-96)

Este de observât alci ca apre deosabire de cazul anterior, un 
efect deose bit in determinarea vaiorii supraìncàlzirii necesare pen- 
tru amorsarea centrului de vaporizare, ara raza cavitàri! r . Cu cìt ’ * c
r este mai mica, cu atìt supraìncalzirea necesara va fi mai mare, c

iig.3.2-11. AT = f(T ) ° cr.max x s'

cape de la raza maxima sau minimà• In
tal£ nu poate da indicati! cu privire

In fig.3.2-11 s-a reprezen- 
tat ^^cr.nai3 Pentru 
ferite valori ale pararnetrului 
Kr

Pe aceeagi diagram^ au fost 
reproduse gi curbele din fig. 
(3.2-10) pantru involu^ia bulad 
de la raza de rupere §1 anume 
pantru K = 1,627.lo5; 3,25.lo5; 
1,627.10$ gi curba experimén

tala. Cu exceptia curbei pentn
Q

Ky= lo, care are o alurà pu$ir 
deosebità de curbele pentru in- 
volutia bulei de la raza de ru- 
pare, celelalte curbe au exact 
aceeagi alurà in cazul involu- 
tiei de la raza r-^. Rezultà ca 
legea de variati^ a supraìncàl- 
zirii necesare pentru amorsarea 
vaporizàrii, cu temperatura 
vaporizare, este aceeagi indite 
rent .dacá involutia bulei in- 
aceste conditii curba experimen 
la faptul dacá involu^ia bule-
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lor începe de la raza de rupere sau da la raza r^.

Din comparatia curbelor cu pararnetrul K §1 a curbelor 
cu parametrul a-a dedus legatura intra cei doi parametri! 
sub forma:

K = 1,55 . lo"4. Kx (3.2-97) .

Cu aceasta relatia (3.2-80) devine:
. cq n.80,12o

△ T = 4,58.10 . __________
cr.min 5,2126 * 112,o78

K1 -T ‘ 0,1
1s A1

pentru 6,45.1o9<; K-^3,22.1010 (3.2-98)

relamía (3.2-8L) devine:

- 2,77.lo91’ 
cr.min" 6,3613

A1

(3.2-99)
112,0178
Ts K?1

pentru 3,22.1o$-< K-^ 6,45.lo9

Pentru curba experiméntala rezultà:

K. = ----- $------- t = = 2,194. lo10
1 1,55.1o"4 1,55.lo"4

(3.2-100)

Pelarla (3.2-97) se poate serie sub forma:

(3.2-loD

1

Cu f’i'f, [ç), cuprins intre o,42 §i 0,656 (vezi ralatia 3.2- 
lo3) pentru: - rc = 1(= lo"^(m) rezultà: 

- rc = lo (/l) =

- rc = 2o =

(o,873 r 1,36).lo'3

lo (m) rezultà:

(0,873 t 1,36).lo"6

2.lo ^(m) rezultà: 

(o,lo9 - o,17).lo-6

BUPT



- 98 -

Ast isi se adnite cà dimensiunea maximà a cavitàtilor ac- 
tive nu depà^egte r = 2o u. Peste aceastà raza lichidul poate pà-C 4 
trunde in cavitate evacuind gazul datorità mi§càrii forcate sau 
convective.

Din datele de mai sus rezultà cà pentru ca vaporizarea sà 
se amorseze in cavitatile la care involutia anterioarà s-a pro- 
dus de la r^, vaiolile produsului [/*•/(£)] trebuie sa fie mari. 

Xceasta presupune un continui mare de aer in lichid §i un timp 
acurt de la ìnceperea involutiei. Continutul de aer in Freon 11 
este foarte mie, de ordinul zecilor sau sutelor de (mg/kg).Deci 
yU» n(lo~5 r lo’4) (kg/kg). Cum dupà Z> = 2*4(h), Ì are da ase- 

menea valori foarte mici,care tind spre zero, se vede cà este 
practic imposibilà amorsarea vaporizàrii cu buie din aceste cen
tra, dacà involutia anterioarà s-a produs de la r^.

Inlocuind in relatia (3.2-97) expresia lui K din relatia 
(3.2-92) §i a lui din relatia (3.2-95) rezultà:

Relatia (3.2-97) §i (3.2-lo2) exprimà de fapt egalitatea 
supramcàlzirii necesare pentru amorsarea vaporizàrii cu buie in 
conditine m care involutia anterioarà incepe de la raza de ru- 
P0re rbr* 9au de la raza rb* In relatia (3.2-lo2) s-a introdus 
indicele rb §i r^ pentru cele douà cazuri.

Din relatia (3.2-lo2) rezultà:

2,4o25.1o-8.F2(
J r

(3.2-104)
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In diagrama din fig.3.2-12 esta reprezentatä func^ia
» cuprinaá ìntre limitele o, 04 F-= o, 4. Cu aceasta valoa- 

re rezulta:

(í)](rp= 38’44 íl0'12í 10'10)rc

3,844 (lo 
la rb .

Q 
lo ) mai mare decit daca

(^) (r. )
J r

(3.2-105)

6 
pentru: r = l(/¿) = lo* (m) c / 
rezultä:

CZ»J

= 3,844(10^10

Deci, pentru 
rea vaporizárii 
dintr-un centru

ca
sa
la

volu^ia anterioara

amorsa- 
se faca 
care in-
s-a pro-

dus de la r^ la aceeagi su- 
praincálzire, oste necesar 
ca pentru rc=l^ produsul

/* * sa fi0 de

involu^ia s-ar fi produs de

b

L (?»J(rb
r

pentru:

pentru:

— 5rc= lo(yt) = lo (m) rezulta:

= 3,844 (1o44 lo6)

_c
rc= 2o^/lv) = 2-lo (m) rezulta:

r

(^)J(rp = o»48o5(lo4

r

Din datele prezentate mai sus rezulta cá este pu^in proba- 
bilà amorsarea vaporizárii cu bule din cavitá^ile in care involu- 
$ia anterioara s-a produs de la raza r^, deoarece aceasta ar ne
cesita valori mult mai mari ale produsuluiyU decìt in cazul 
involu^iei bulei de la raza r^ • Situaría cea mai probabilá este 
cá involuta bulei incepe la oTrazá r’¿ nade terminata, cuprinsa 
intra r^ b
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3.2.2. Considerati! teoretica privind desactivares unui 
centru de vaporizare cu buie.

Se pune problema de a determina care sint conditine in 
care un centru de vaporizare activ, devine inactiv, problemi im
portante, atìt in cesa ce privante determinares conditiilor in 
care se produce involuta bulelor, cit §i in cees ce privante 
transferul de càldurà la vaporizares cu buie.

In urma desprinderii unei buie, in dreptul unei cavitàti 
cu raza rc, ramine o cantitate de vapori care se constituie ìn- 
tr-o bula cu o razà oarecare r£ (fig.3.2-04)» cuprinsa intra ra- 

aa rb 51 rbr-

In momentul constituirii bulei cu raza r£ presiunea axte- 
rioarà care actioneazà asupra bulei este:

Pext = PL + (3.2-106)

Presiunea interioarà din buia va fi:

pint " ?v, x+ paer 
( rbr

(3.2-107)

unde presiunile partíale ale vaporilor §i aerului sint scalessi 
cu cele din momentul ruperii bulei. In cele ce urmeazà se poste 
negllja presiunea partíala a aerului in comparati® cu presiunea 
partíala a vaporilor. Presiunea vaporilor din buia in momentul 
ruperii bulei este:

rbr
(3.2-108)

Se poate calcula acum diferente 
oarà §i intarioarà cu relatia:

dintre presiunea exteri-

△p pext ~ pint 81 2^(Ts) (3.2-109)

In momentul constituirii bulei remanente cu 
nea exterioarà este mai mare decit cea intarioarà.

raza rjj presiu- 
Va aparea ddci

tendinta mic?oràrii bulei prin comprimareà vaporilor din bulà, La 
o anwnita raza rbx rb P^sluncc intarioarà o va egala pe caa ex—
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terioarà. Raza r^ se poate calcula considerind cà se produce 
o comprimare izotermicà a vaporilor din buia. Se poate serie 
pentru acest caz, relatia evidentà:

(ps K rb3 = <ps + — ’ K • *bx 
rbx

(3.2-110)

din care se obline:

PB • rbx + 2S_- 4 = PS-rb3 + — • rb3 (3.2-111) 
rbr

In urma unor calcule'numerico, efectúate pentru 2<rH 
—S —4<4 [inm3 * lo3 < r^loH m §i l^pg < 2 bar s-a ajuns la 

concluzia cà r^x nu scade cu mai mult de 1,2% fata de rg.In 
aceste conditi! se poate considera cà r^x = r£.

Buia va ìncepe sa creascà de la raza r^x = r^ doar in 
momentul in care temperatura peretelui de sub buia va ajunge 
la o valoare la care presiunea de saturati^ corespunzàtoare a- 
cestei temperaturi va depàgi presiunea vaporilor din buia, 
deci cind:

PP = Ps (3.2-112)

Suprapresiunea necesarà pentru cregterea bulei de la
rbx va fi

△Pc = Pp “ PB = (3.2-113)

Acestei suprapresiuni ii corespunde o supraincàlzire AT , 
care sepoate calcula printr-un proceden similar cu cel folo- 
sit pentru deducerea relativi (3.2-74).
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" r(T + AT ) r(T +AT ) 
(Ta) ( 2 2^ 8 m______c + -_____ 2-
Tg j=2 t + AT T +AT„ 3 s m c s c

= 2 U (T)
D

(3.2-114)

Pentru Freon 11, la care in coordonate T-a, curbele limit# 
sint liniare, se poate lúa m=l, caz in care relatia (3.2-114)devine:

△T

r(Ts) + r(Ta 4 ATc) 
T T + ATL s a c .

n
2 i i + (v’’-v»)1=2 (ps+ APC ppj

(3.2-115)

Atita timp cit
centrul de vaporizare

AT = T - T = AT pa c 
se mentine activ; din

+ 8 , unde 8 —► 0,

creac de la r^ la r^r, cind ae rup de pe
el ae degaja bule care 
suprafat#.

Cind AT c Tp - T0 a ATc - 8 > centrul de vaporizare devine 
inactiv gi va intra mtr—un procee de involutie prin condensarea va- 
porilor §i difuzia aerului in lichid.

Referitor la raza initial# a bulei remanente, rü, nu exist# 
nici o premiz# pentru calculul ei teoretic.Marimea ei poate fi mult 
influentata de microgeometria suprafetei din jurul cavit#tii pretfum 
§i de mi§carile convective libere sau fortate ale lichidului. In 
urma scindarii bulei, in bul# ascendent# gi cea remanent#, acestea 
vor avea razóle mai mici decit raza bulei din care provin. Din
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aceastà cauzà presiunea data de tensiunea superficiala in 
cele dona buie va fi mai mare decit in buia iniziala §i se va 
produce in consecintà, o comprimere a mediului din cele douà 
buie. Lucrul mecanic de comprimare este maxim cind buia rema- 
nentà §i cea ascendentà sint egale §i tind spre zero cind vo- 
lumul ei tinde spre zero. Tendinea normale de evolutie a feno- 
menului ar trebui sa fie cea de lucru mecanic minim. Se pare 
deci cà situarla cea mai probabilà este aceea in care buia re- 
manenta are dimensiuni mult mai apropiate de r^ decit de raza 
de rupere r^.

Inlocuind in rela^ia (3.2-14), rbr, din rela^ia (3.2- 
-57) se obline:

r(js + ATc) 
Tq + AT o C

n

1

V’(Ts)

g1/2

r(f)*U (Tp)
(3.2-116)

Aceastá reíanle permite calculul supraincálzirii nece- 
sare a peretelui pentru men^inerea vaporizárii cu bule, in- 
tr-un centru de vaporizare in cate raza bulei remanente este 
r£, iar raza bulei la rupere este r^^. Pentru un caz limita 
in care r^ = r^ se ob^ine supraincálzirea minimá necesará a 
peretelui pentru men^inerea in activitate a centrului de vapo
rizare, △T(J n. Din calcúlele numérica efectúate au rezultat 
supraincálziri foarte mici, de ordinul miimilor sau sutimilor 
de grade. Pentru acest caz rela$ia (3.2-116) se poate simpli
fica, considerind: *
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r(Ts) & r(Ts + ATcmin) 

n = 1

°(Tp) S ^(Ta)

<’"-’’’(p8> = (T"-T’>(pp)

Se obline:

AT
cmin

f 1 V2 T
2 ^(T)'?’ (V"-V,)(TS) 7» *

1 (3.2-117)
f( f )

In diagrama din fig.3.2-13 aste reprezentat △Tq min in 
funeri© de temperatura de vaporizare Tg, pentru diverse valori 
ale unghiului • Se constati o scàdere rapida a supraincàlzirii 
necesare, cu cresterea temperaturii de vaporizare T . Se cons- 
tatà de asemenea o influenza apreciabilà a unghiului de cbntactr; 
cre§terea lui duce la miegorarea supraincàlzirii necesare.

In diagramele din figurile 3•2-14; 3.2-15; 3#2-16 se re- 
prezintà supraincàlzirea AT necesarà pentru mentine rea aotivà 
a centrului de vaporizare in func^ie de temperatura de vapori
zare cu unghiul de contact 'f ca parametru pentru r-^j/r^ - 2° > 
2oo gi looo. Alura curbelor este ìntrutotul asemànàtoare celor 
din fig.3.2-13.

Supraìncàlzirea nocesarà pentru mentinerea in activitate 
a centrului de vaporizare scade rapid cu cregterea temperaturii 
de vaporizare Tg §i cu scàderea raportului r^r/r^. S0cons^a^a 
aceeagi influen^à a unghiului de contact Y ca §i asupra lui 
AT 

cmin
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IO2 2 3 4 5 6 7 8 9 IO3
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3.2.3. Considerati! teoretica asupra evoluirei
temperaturii paretelui sub buia.

Temperatura peretelui in dreptul centrului da vapori
zare cu bule in momentul incaperii cresterii bulei da la raza 
rP. temperatura cara se va nota in cele ce urmeazá cu T , .b’ p o ’

T 
^bmax

(3.2-118)T + s c

Odata cu inceperea cragterii bulei, la baza ai se for- 
meazá un microstrat limita de lichid aderent la parete

Cre§terea bulei se realizeaza prin vaporizares lichidu- 
lui din acest miprostrat, vaporizare insolita de scaderea tem- 
peraturii lui.

Pentru o anumita raza de rupe re r^ , la o anumita raza 
a bulei r^ pentru ca procesul de cregtere al bulei sá nu fie 
oprit, supraincalzirea acestui microstrat AT^ trebuie sa fie 
cel putin egalà cu cea calcúlate cu relatia 3.2-116, in care 
in loe de raza initiala - rj - apare raza curenta - r^ - .Re
latia 3.2-116 permite deci §i calculul supraincálzirii micro- 
stratului de lichid de la baza bulei, in timpul evolutiei a- 
cesteia intre razele r£ §i rbr.

Temperatura microstratului T^ se calculeazá cu relatia:

T¿ = T + (3.2-119)
P O V

Pentru r^ = rbr se obtine supraincalzirea minima a micro
stratului △T¿min* calculat& cu relatia 3.2-117. Evolutia su
praincálzirii microstratului de la baza bulei in timpul cre§- 
terii acesteia de la r£ la r^ este reprezentatá in fig.3.2.18 
pentru 40° §i in fig.3.2.19 pentru = 73°. Se constata 
o scadere aproape liniera a supraincálzirii T’ cu cregterea i-.
razei bulei r^> deci cu scáderea raportului r^^/r^.

Poarta mare este influenta temperaturii de vaporizare 
T • La cregterea acesteia, scade mult supraincalzirea micro- S 
stratului de lichid.

Pentru elucidares conditiilor in care se produce schim- 
bul de càldurà la vaporizares cu bule, prezintá o deosebitá 
importan^ cunoagterea variatisi temperaturii peretelui la
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baza buiei. In 
te lui sub buia 
la£ia 3.2.118.

momontul ìnceperii cre§terii bulei 
aste maxima, avind valoarea T
In continuare, temperatura bma* 

temperatura pere- 
calculata cu re-

peretelui, Tpfe
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evólueqzá in func^ia de temperatura microstratului T si de 
fluxul de cáldurá caro se transmite prin parata. Temperatura 
microstratului variazá intre max= Tg + A Tc= Tpbmax 9i 
T ’ = T + A T . .pmin s cmm

Determinante pentru modul in care paretele urmàre§te 
variarla temperaturii mierostratului, sìnt valorile criterii- 
lor de similitudine §i Fq definite prin rela^iile:

F = (3.2-120)

unde :
c/b [w/nA], - reprezintà coeficientul de convec^ie la 

' exteriorùl peretelui sub buia. Asimilind 
acest coeficient cu raportul A/cTpentru 
microstratul de lichid, la grosimi ale 
microstratului de ordinili zecimilor de 
^un rezulta valori ale lui b de
ordinili lo^ r 2x1 o^ Qw/m2Kj ;

Jp Qm^| - pentru un parete pian reprezintà jumàtate 
din grosimea acestuia. Avìnd in vedere di- 
mensiunile mici ale bulelor, chiar pere^ii

\ (w/mK]

ap IX/sJ

cilindrici pot fi esimila^i cu pere^ii 
plani. Cresimile pere^ilor separatori foio
si^! la vaporizatoare sint do ordinili mili- 
metrilor, cel mai adesea intra 1 §i 3 mm. 
Cresimile minime apar la pere^ii din cupru 
$i alama, iar celo mai mari, la pere^ii 
din 0^91. In cele ce urmeaza se va consi
dera o, 5 dp <1,5 ( mm) ;

- coeficientul de conductivitate al materia-
lului peretelui;

- coeficientul de difuzivitate termica al ma- 
terialului peretelui.

In tabela 3.2.1 sint date proprie tacile fizice ale mate-
rialelor folosite in mod obignuit in construc^ia vaporizatoru- 
lui pentru temperatura de 20°C.
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Tabela 3.2.1. Proprieta^ile fizice ale materialelor 
folosite la construc^ia vaporizatoarelor.

Nr. | 
crt. Mate rial £ c

-------  . — 
a x lo

W/m K Kg/m3 J/Kg K m^/s

1 C u p r u 373 893o 39o lo,71

d Aluminiu 23o 27oo 93o 9,16

3 A lama 72% Cu 111,8 35oo 398 3,3o

4 Alama 62% Cu 79,4 825o 4oo 2,41

5 Otel carbon 5o 785o 48o 1,33

6 O^el inoxidabil 
18 % Cr; 8 % Ni 14,6 79oo 511 o,36

7(s) - intervalul de timp in care se calculeazà variarla tempe- 
raturii peretelui. Frecven^ele de degajare ale bulelor 
diverselor lichide sint cuprinse in mod obignuit intre 
10 r 150 Hz. Timpul intre doua degajari succesive de 
buie din acelagi centru este cuprins intre yiO J/150 s.

Pentru a putea studia variarla temperaturii peretelui in 
func^ie de temperatura microstratului de lichid, trebuie admise 
intervale d? timp suficient de mici, a§a incit sa se poatà consi
dera in acest interval, constants, temperatura microstratului T*. p 
Se consideri cà intervale de timp de yioo din timpul dint re douà 
degajdri succesive, sint suficient de mici pentru a se putea in— 
deplini aceasta condirle. Se vor lua deci pentru valori cu— 
prinse intre 103 0,067 . 10"3 CSJ •

Cu datele precizate mai sus se pot calcula valorile maxime 
§i minime posibile ale criteriilor PQ gi pentru vaporizatoa— 
rele tehnice.

F o max
a . ? max max l,o71 . lo4. 163 

(o,5 . lo3)2 = o,428

- °>36 x lo3. 0,067. 1Ò3 
(1,5 x lo3)2 = 0,0001
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Bimax~
max

®imin
zv max

2 x lo6. 1,5 x 163 
-------------------------------- = 2o5

14,6

lo3. o,5 x lo3 
------------------------- = o,134

373

La inceputul intervalului de timp considerat, Z , tem
peratura peretelui este t , iar a microstratului este t^Q
Pentru cazul ideal al unui perete plan de extindere infinite, 
avind temperatura pe intreaga grosime 
se poate serie pentru cazul t^ = t^Q

, constanta egala cu t 
rela^ia:

(3.2-121)

Fig.3.2.20. Func^ia (p pentru un perete plan de 
extindere infinite.

Din rela^ia 3*2.121 se poate trage concluzia ca in timpul % 
temperatura peretelui - tp - tinde spre temperatura microstra
tului t^Q cind valoarea func^iei tinde spre zero. Din 
fig.3.2.20 rezulta ca acest lucru se intimpla la valori cu
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atìt mai mici ale criteriului B^, cu cit vaiolile criteriului FQ 
cìnt mai mori« Pe figuri e aie reprezentata hagurat zona posibila 
de variarle a criteriilor B± gi Fq pentru vaporizatoarele tehnice. 
Avind in vedere ipotezele simplificatoare incute, concluziile an— 
terioare au numai un caracter calitativ.

Pentru cazul limita in care temperatura peretelui urmàreg- 
te fidel temperatura microstratului, caz care apare la valori 
mari ale criteriului gi ale criteriului FQ se poate serie:

T = T’ = T + AT (3.2-122)
Pbmax Pmax 3

T = T’ = T + AT (3.2-123)
$bmin Pmax min

perioadei de cregtere a bulei care se desfagoarà
in timpul - 7 temperatura peretelui sub buia scade de la

dela T 
Pbmin

T
Pbmax

, iar diametrul bulei cregte

rbr

ri 
rb*

Fi?
sub bulà - T , - pb 
func^ie de timp.
tice, calitative

'Pb b
iar in partea de jos, variaría 
Este de observât cà in actúala

la r” la rK . br 
Dupà despiinderea 
bulei, in timpul 
de agteptare - 
dimensiimea bulei 
scade la 'ìnceput dà 
la rg pina la rbx, 
dupà care cregte 
din nou pìnà la rb* 
In acest timp tem
peratura peretelui 
cregte de la Tpbmilj 

^pbmax*

In fig.3.2.21 se 
reprezintà calita
tiv, in partea de 
sus, variaría tempe 
raturii peretelui 

razei bulei - rb - Í 
fazà a tratàrii”teor

a problème!, nu prezintà o importanza deosebità alú
realà de variarle in timp a acestor .màrimi, motiv pentru care variai 
le in timp ale temperaturii gi razei s-au considérât liniare.

Ip^med
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Pentru un anumit lichid, un anumit parete §i o anumità 
temperatura de vaporizare, raza bulei remanente - rj^ - va 
avea valori diferite pentru fiecare centru de degajare a bule- 
lor, valori condizionate de microgeometria zonelor adiacente 
cavitati!» de unghiul de inclinare al suprafetei fata de ori- 
zontalà §i de curentii de convectie libera sau fortatá care 
apar in lichid, Pentru fiecare valoare r^ la o temperatura de 
vaporizare T corespunde o anumità valoare a supraincàlzirii s
peretelui necesara pentru mentinerea in activitate a centrului 
respectiv de degajare a bulelor AT . Se peate vorbi de o su- 
praincàlzire medie a peretelui sub buia - ^Tpbmed “

, care se peate calcula pentru ipotezele simplificatoare 
admiee, cu relatia:

△ T , =
P med

AT + c ernia
2

(3.2-124)

Din figura 3.2.13 rezulta pentru Tcrain valori de or- 
dinul sutimilor do grad, relatia 3.2.124 se poate serie sub 
formas /\T

ATnb S ----- - (3.2-125)
pDmed 2

Temperature media a peretelui sub bula va fi:
AT

Tnb = Ts + AT»b = Ts + ----- 5 (3.2-126)
pt,med 3 p%ed 3 2

In zonale convective ale peretelui, temperatura T este 
mult mai mare decit in zonale de degajare ale bulelor (vezi 
cap.3.1). In consecinta, in dreptul fiecarui centru de degajare
a bulelor se produce o „ groapà de temperatura ” de o anumità 
valoare, in conditine in care in zonale fàrà bule, diferenta
de temperatura este T -T

In fig.3.2.22 se reprezintà calitativ aparitia ngropilor 
de temperaturà” intr-un profil oarecare al suprafetei pe care 
se produce vaporizarea. Diametrul acestor gropi aste aproxima- 
tiv egal cu diametrul bulei la ridere d by = 2 r br.

Aparitia„gropilor de temparaturà” la instalaras vapori- 
zàrii cu buie face ca temperatura medie a suprafetei pe care se 
produce vaporizarea, sà scadà mult fata de cazul vaporizàrii
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convective. Temperatura inedie 
cu relatia:

a suprafetei T , se poate calcula

n n

A
T P (3.2-127)

unde:
Ai^ - reprezinta aria proiec^iei bulei la rupere pe supra- 

fa^a de vaporizare la un centru de vaporizare;

Deoarece ^■pbrni este mai mic decit T
centri de degajare a bulelor este mai mare,

. cu cít numárul de 
P 
cu atít temperatura

medie a peretelui va scádea la aceeagi densitate a fluxului de 
cáldurá transmis.

Fa^á de cazul teoretic prezentat, la vaporizares reala apar 
únele diferente care fac ca salturile de temperatura ale peretelui 
sá nu fie atít de mari §i de bru^te in dreptul centrului de dega— 
jare a bulelor. Profilul real al temperaturii peretelui va fi de 
forma celui reprezentat cu linie intreruptá.

Principalele cauze sint urmátoarele:
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1. - Temperatura peretelui nu poate urmari instantaneu 
temperatura microatratului.

2. - Cregterea bulei induce mi§càri forcate ale lichi- 
dului din zona adiacente, ducìnd la cregterea co.e- 
ficientului de convocale §i deci la scàderaa tem- 
peraturii peretelui fata de zonele convective.

3. - Fluxul finit de caldura care se transmite prin 
conducale perpendicular pe pere te,

4. - Fluxul suplimentar de caldura care se transmite 
in lungul peretelui dinspre zonele convective cu 
temperaturi mai mari spre zonele de degajare a 
bulelor care au temperaturi mai mici. 

♦
3.2.3•1. Calculul variatici temperaturii peretelui sub buia 

Tpb prin metoda diferentelor finite.

Pentru a obtine un tablou mai apropiat de realitate a 
variable! temperaturii peretelui sub bula se face in continua- 
re apel la metodele numerice de calcul prin diferen^e finite. 
Se considera un element dintr-un perete plan, ca cel reprezen- 
tat in fig.3.2.23. In perete se gasegte o cavitate conica din 
care se va amorsa vaporizarea cu bule a lichidului care se va- 
porizeazá la temperatura t . Pe fata cealaltá a peretelui 
curge un fluid cu temperatura t^.. La o anumitá valoare a tem
peraturii - tf cind pe fata peretelui pe care se produce 
vaporizarea, temperatura ajunge la t , a§a incit t -t 

ir
△^critic* cavitate incep sá se degaje bule de vapori. 

Dupa cum s-a vázut, in procesul de cregtere a bulelor se for- 
meazá un microstrat de lichid aderent la perete care conditio- 
neazà sub bula aparitia unor coeficienti de convectie
foarte mari, in timp ce in zona convectiva coeficientul de con- 
vectiec^rámine la valori mici, care pot fi calculate cu relamía

Pentru calculul variable! temperaturii peretelui in re- 
gim nesta^ionar, acesta se imparte printr-o retea cilindrica 
coaxialá cu cavitatea, cu pasul pe raza △ §i o retea plana, 
paralela cu peretele, cu pasul
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La intersecóla suprafeóelor cllindrice cu cele plañe se for- 
meazá cercuri avind raza un multiplu intreg de Ar.

Avind in vedare simetría cilindrica a cimpului de temperaturi 
faó& de axa caro trece prin cavitate, cercurile de intersecóle sint 
ni§te izoterme.

Fig.3.2.23: Reóea toroidalá circulará cu secóiune patratá 
intr-un perete plan.

Flecare cerc din reóea este caracteriza! de coordonatele de 
pozióie J §1 I §1 de coordonata de timp K. Temperatura pe un cerc 
oarecare (in sectiune, un punct oarecare) de coordonate J §1 I la 
timpul K se va serie sub forma: tT T v,

Pentru calculul variaóiei cimpului de temperaturi in timp se 
serie bilanóul termic m tóate púnetele reóelei; se considera un 
punct din interiorul peretelui, de ex. punctul E, avind coordona-
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tele J=4» 1=3. In punctul E SOS8SC fluxuri de caldura trans
mise pria conducale din púnetele vocine A,B,C,D. SuprafeÇele 
pria cara se transmit aceste fluxuri sìnt suprafe^ele late
rale ale tarului cilindric cu sectiunea patratà F G K H. Re- 
zultanta acestor fluxuri se regàsegte ìn modificarea in timo 
a temperaturii elementului de volum toroidal. Pentru nasul 
de timp A3 se poate serie relaÇia:

^A-E + %-E + %-E + %-E = v*? *c

(3.2.128)
unde :

^{K - h.I.K - temperatura in punctul E la timpul K ;

tg K-l = I K-l ” temP9rat'ura în punctul E la timpul 
anterior.

Fluxurile de caldurà transmise prin conducale se pot 
calcula cu relatia:

$A-E =//(2J-l) Ar. Ar. (tj+l’IjK-l^J.I.K-P (3.2.129) 
△r

%-E sÌT(2J“3) Ar- —( ^J-1,I,K-1~*J,I,K-1^ (3.2.13o)
Ar

• Ti 2 21
QP-H = “ < [(2J-D Aj - [( 2J-3) Ar] J

7 r 2 21 (3.2.131)
«RE” jf(2J-l) A 1 - [(2J-3) △„] > ^(t. Ti1 „ .-t. T „ ,) 

•o-a 4 L rJ u rJ ór w, 1+1,K-l j,i,k-1
(3.2.132)

Volumul elementului toroidal este:

(3.2.132)

Relatiile (3.2.13o),(3.2.131),(3.2.132) §i (3.2.133) sìnt va
iabile numai pentru J > 1. Pentru J=1 se obtin relatiila:
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%-E Ar • Ar ^J-l.I.K-l'^.I.K-l5 (3.2.130')

Qp-H ' ^Ar ^J.I-l.K-l’^.I.K-P (3.2.131')

%-E ’ "'Ar IT ^J.I+l.K-rb.I.K-l5 (3.2.132')
4 ài r

T 3V = l & r
4

Inlocuind in relamía (3.2.128), tinind con* cá a = ----------
P . c

se obline : J
- pentru J > 1.

(2J-l)tJ+ljitK_1+(2J-3)tJ_ljl(K_1+

+ 2( J-l) ( tj, i+l,K-l)-8(J-1) tJ,i,K-l

( A ) 
2 J-l ----- (3.2.134)

, a.AZ
( Ar) 

Notmd M = ----- =— se obtine :
a. LT

M-4 2J-1 2J”3
^J,1,K= ~ ^.i^-l + tJ,i,K-l+ ^-1,1,K-l +

2(J-1)M 2(J-1)M

+ (tJ,i-l,K-l“tJ,i+l,K-l) (3.2.135)

- pentru J = 1 se obline:

^lii.K11 ~~ *1,1,K-l + ¿ (tlti-l,K-l tl,i+l,K-l) +

+ 4 (t2,i,K-l (3.2.135’)

Rela*iile (3.2.135) (3.135’) sint aplicabile numai in
interiorul corpului, deci pentru 1 < i < n. Pentru ualculul 
temperaturii in púnetele de pe suprafa-feà se procedeazà ase- 
manátor. In punctul L sosesc prin conducale fluxuri de 
cáldurá din pubctele P.D.T prin convecfeie din fluidul
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care sa vaporizeazà. Pentru un punct oarecare fluxul transmis,
prin convec^ie este:

Q = 06 (t - c s (3.2.136)

Pentru un punct de pe cealaltà suprafatà:

Qc O0f(tf - tJ,n,K-l) (3.2.137)

Pentru calculul fluxurilor transmise prin conducÇie din púne
tele M §i N se ia în considerare numai jumátate din suprafata 
exterioara a elementului toroidal, deci pe làÇimea z\r/2.

OÓ. TJ ¿ïT J?
Notind: sau N = —~, se obtins:

- pentru J 1 , i = 1

. _ M-(2N+4) t . 2N . 2J-1 .
^J.l.K ", M rJ,l,K-l+ M Xs + 2(J_1)M V+1,1,K-1 +

+ 2J-3 
2(J-1)M

h-l.l,K-l + M ^J,2,K-1 (3.2.138)

- pentru J ;> 1 , i = n

= M-A2N+41
J,n,K M

+ Æ t +
M f 2(J-1)M tJ+l,n,K-l

+ 2J~3 
2(J-1)M

^-l.n^-l + “ ^.nyl^-l (3.2.139)

- pentru J = 1 , i = 1

M-(2N+6) 
l.l.K = M

‘1 1 K-l + — + 1 ‘g-1.«-1 +
X’1’K 1 M 8 M ¿

2
+ ;

- pentru J = 1 , i = n

(3.2.14o)

M-(2M+6) 
l.n,K = *1 n w i + ~ t ‘ t9,n,K-l l,n,K-l M f m 2

+ M h.n-^K-l (3.2.141)
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Din relatiile anterioare se observa cá dacá se cunoagte 
cimpul de temperaturi la un timp oarecare, se poate calcula cimpul 
de tapipaygturi la timpul urmátor. Se vor aplica reladüle stabi— 
lite pentru un caz apropiat de un caz real in se opul de a pune m 
evidentá influenza materialului peretelui. Se vor lúa in conside
rare douá cazuri limitá §i anume perete din cupru §i párete din 
o^el inoxidabil, ale cáror proprietádi sint trecute in tabela 3.2.1.

Pentru calcul se iau urmatoarele márimi: (Comparadla se va 
face la aceeagi temperatura de vaporizare, la aceeagi diferenda de 
temperaturá tn-tg gi la aceeagi densitate a fluxului transmis).

- densitatea fluxului de cáldura q'.v = 25oo W/m ;

- grosimea peretelui; cf = 2 mm;

- temperatura de vaporizare: t = 10°C;

- temperatura peretelui in momentul amorsárii vaporizárii cu bule 
t = 20°C;per ’

6 2- coeficientul de convecdie sub bulá, lo W/m K;

- coeficientul de convectie in zona de convecdie fordatá din jurul 
2 

bulei in cregtere: = 5oo W/m K;
cf

- coeficientul de convecdie in zona, de convecdie libera , 
= 25o W/m2K (vezi fig. );

- coeficientul de convecdie de partea fluidului cald, 
oQ = 5ooo W/m2!:;

- se admite un pas pe raza gi pe grosimea peretelui = o,5 mm;

- se admite un pas de timp △ *£ = o,ooo25 s;

— se admite timpul de cregtere al bulei = o,ol s. Resulta in 
acest caz 4o de pagi de timp, pentru timpul de cregtere al bulei;

- pentru J = 5 se considera ca temperatura peretelui nu mal este 
influendatá de prezenda bulei, la nici un timp. Temperaturile la 
i = 1 7 5 se calculeaza cu relatia:

In tabela 3.2.2 sint calcúlate temperaturile in planurile i 
§i temperatura fluidului t^ pentru perete din cupru gi odel inoxi— 
dabil.
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Tabela 3.2.2. Temperaturile în planale I.

Temp • 
Mater.

*5,1 *5,2 *5,3 *5,4 *5,5 tf

Cupru 2o 2o,oo335 2o,oo67 2o,oloo5 2o,ol34 2o,5134

O^el 
inox. 2o 2o,o856 2o,1712 2o,2568 2o,3425 2o,8425

La timpul initial, la K=l, temperaturile în planele
I = 1 r 4 sînt identico cu cele din planul 5, deci:
*J,i,l = *5,1,1’

ïn tabela 3.2.3 sînt prezentati coeficienÇii de convec- 
tie eu care se lucreazà. Pentru a fi cît mai aproape de situa- 
tia realà, se ia în considerare §i posibilitatea ca spre sfîr- 
§itul perioadei de cregtere a bulei în jurul cavitatii, micro- 
stratul sà se vaporizeze complet, ràmînînd o a§a numita „patà 
uscatà”• In zona petei uscate, coeficientul de convec^ie poate 
fi considérât practic zéro.

Tabela 3.2.3. Coeficien^ii de convocale oC [W/m^Kj 
în func^ie de timp:

1 2 3 4 5

1-11 lo6 5oo 25o 25o 25o

12 - 21 loG lob 5oo 25o 25o

22 - 31 lofc lo6 lob 5oo 25o

32 - 41 0 lo6 lob 5oo 25o

42 - n 2oo 2oo 2oo 2oo 25o

Pentru a putea studia comportarea diverçilor centri! de 
vaporizare se iau în considerare diverse valori aEe temperaturii 
peretelui sub buia, T max» necesare pentru mentine rea în ac- 
tivitate a centrului de vaporizare. Se vor lua în considerare 
valorile întregi ale temperaturii de la 12°C pînà la 17°C. In 
fig.3.2.24 este prezentatà schema logica a programului do cal
cul în limbaj FORTRAN , iar în anexa lucrarli este prezentat 
în întregime programul de calcul, dezvoltat pe baza rela^ülor
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Fig.3.2.24. Schema logica a programului pentru calculul ciclului 
de evoluti© a temperaturii peretelui sub hula.

presentate in capitolul 3.2.3.1 §i resultatele ob^inute sub formi 
tabelarà. In tabel sint presentate urmàtoarele màrimi:

- Numarul ciclului, notât in program cu KC.
- Timpul in cadrul unui ciclu, notât cu K.
- Temp aratura superficiale de partea lichidului care se va- 

porizeazà Tj pentru J = 1,5.
- Temperatura superficiali de partea lichidului cald Tj $ . 

pentru J = 1,5.

Programul se ruleazi de atitea ori, pina cind ciclul.de Va— 
riatio a temperaturii peretelui sub buia se stabiliscasi. S-a i 
constatât oK sint necesare cinci rulari ale programului de la » 
amorsarea vaporizàrii cu buie pina la stabilizarea ciclului de
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partea lichidului care se vaporizeazà. Rezultatele calculului 
sint centralízate in diagramele din figurile urmàtoare, in pri
mal rind pentru cupru §i dupà aceea pentru otel inoxidabil,

Fig.3.2.25 Ciclurile de variati® al® temperaturii peretelui 
sub buia pentru un pereto din cupru la 

12, 13, 14°C.Tpb
F max

ía fig.3.2.25 se prezintà ciclurile de variarle ale tem
peraturii peretelui in centrul cavitàtii, deci pentru J=l, pen
tru un pereto din cupru in cazul in care temperatura peretelui 
sub bulà T . , necesarà pentru montinerea in activitate apbmax
centrului de vaporizare are valorilo 12, 13 §i 14°C. In acest 
caz, deoarece temperatura peretelui in dreptul cavitàtii, la 
sfir§itul timpului de creatore al bulei '7 oste mai mare de 
14°C, cregterea bulei urmàtoare incepe instantaneu cu desprin- 
derea bulei anterioare. Timpul de a§teptare, , este in a- 
cest caz nul.

In fig.3.2.26 - 3.2.28 se prezintà ciclurile de varia- 
tie ale temperaturii peretelui in centrul cavitàtii, pentru un 
pereto din cupru pentru cazurile in care Tp^max= 15, 16 §i 17°* 
In aceste cazuri ee constata aparitia unui timp do a^teptare, 

cu atit mai mare, cu cit Tp^max oste mai mare. Dacà la 
Tpbmax “ timpul de agteptare se stabilizeazà la Q = 
« o,oo75 s, la Tpbmax= 17°C se stabilizeazà la a= o,o25 s. 
Cu cre^terea timpului de a§teptare, pentru un timp de cre§tere 
Constant, scade frecventa de degajare a buielor. Se poate deci 
stabili o legàturà intre Tp^max» cara dupà cum s-a vàzut ante- 
rior depinde de raza bulei remanente §i frecventa de degajare 
a bulelor f , in sensul scàderii frecventei de degajare a bu- 
lelor cu cregterea temperaturii Tp^max, respectiv cu scàderea 
razei bulei remanente. La timpi de creatore mai nici decìt ccl
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Fig.3.2.27: Fig.3.2.28:
tpb= pentru un ^pt= W>) pentru un 
pereto din cupru la porete din bupru la 
Tpbmax 16 C Tpbmax c 17°C

Fig.3.2.26;
%b= pentru un 
pereto din cupru la
T , - 15°cpbinnx
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Fig.3.2.30: Ciclurile de va
riati© ale temperaturii pe
retelui sub buia pentru un 
pereto din otel inoxidabil 
la T, = 15°C. pbmax

luat in considerare in calcu- 
lele efestuate, influenza tim- 
pului de agteptare asupra frec- 
vent®i de dagajare a bulelor 
va fi mai importanti.

Acest fenomen, constatat teo- 
retic, poate constitui o expli- 
catie cantativi a valorilor 
foarte diferite ale frecvent®- 
lor de degajare ale bulelor de 
vapori pe o anumità suprafata.

In fig.3.2.29 §i 3.2.30 se 
prezinti ciclurile de variati® 
ale temperaturii peretelui sub 
buli pentru un parete din ot®l 
inoxidabil pentru temporatutile 
^pbmax = 12.13,14 9i 15°C. Se 
constati ci in acest caz apar 
timpi de a§toptare cu mult mai 
mari docìt in cazul cupruìui. 
Timpul de agteptare oste de or- 
dinul de màrime al timpului de 
crostare la Tpbmax= 12°C §i de 
4-5 ori mai mare la Tpbmax = 
= 15°C. In consociati aste de 
a§teptat ca frecventa de dega- 
jare a bulelor sa fie mult mai 
mici la ©tei inoxidabil decìt 
la cupru. Rezulta de aie! o 
concluzia importanti §i anume: 

Cu cit cbeficientul de difuzi- 
vitate termici al materialului 
peretelui aste mai mie, cu 
atit frecventa de dogavate a 
bulelor de vapori va fi mai 
mici. *•

Din analiza ciclurilor de 
variati® ale temperaturii pere
telui in dreptul cavititi! ge- 
neratoaro de buie se poate trage 
o concluzia importanti legata da 
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momontul sparitisi petei uscate gi anume : eu cît pata uscatà 
se instaleazà mai repede, cu atît temperatura peretelui în 
dreptul cavitàtii va fi mai mare la sfîrgitul timpului de 
cregtere, ceea ce va duce la micgorarea timpului de agteptare 
gi deci la màrirea frecventei de degajare a bulelor.

Màrimile fizice care pot influença momentul apari^iei 
petei uscate ar putea fi urmàtoarele:

- càldura de vaporizare - r£j/kg] - a lichidului; este 
de agteptat ca la aceeagi densitate a fluxului de càldura 
transmis, eu cît caldura de vaporizare a lichidului este mai 
micà, aparitia petei uscate sa se faeà mai repede;

- grosimea microstratului de lichid - ci [m] : este de 
agteptat ca pe mesura micgoràrii grosimii microstratului, 
pata uscatà sà se ins taieze mai repede. Grosimea microstratu
lui va fi eu atît mai mare, eu cît vîscozitatea 'fy tensiunea 
superficial^ çi masa molecularà M a lichidului vor fi mai 
mari ;

- densitatea lichidului la saturati® - $ * ^Kg/m^j: 

este de agteptat ca la densità^! mari instalares petei uscate 
sà se faca mai tîrziu;

- densitatea fluxului de càldura transmis - qv[w/m^J - 

este de agteptat cà pentru un centru de vaporizare dat, eu 
cît densitatea fluxului de càldurà transmis este mai mare, eu 
atît mai repede se produce aparitia petei uscate.

Se poate afirma cà màrimea expresiei:
r. ¿ • q* r.M. G- . . Ç ’

N =  . ■ * , sau N = -----------—1--------
% %

este determinantà pentru apari^ia petei uscate.

Ou cît N este mai mare, eu atît apari^ia petei uscate 
se face mai tîrziu, timpul de agteptare va fi mai mare iar 
freeventa de degajare a bulelor, mai micà. Màrimea N are un 
carácter calitativ. Sînt necesare oxperimentàri amànuntite 
care sà punà în eviden^à influença fiocàrei marimi.

In fig.3.2.31 se prezintà profilili „gropilor de tempe-
raturà” pentru un pereto din cupru la diverse temperaturi
Tpbmax* Profilu*ile «gropilor de 
ca cele presentate în fig.3«2.22,

temperaturà” nu sînt statico 
ci sînt variabile în timp.
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Sînt prezentate 
cite trei curbe gi 
anume:

- Pentru K=i ; deci 
pentru începutul 
timpului de creg- 
tare.

A doua cifrà de pe 
curba de K=1 repre- 
zintà timpul sfîrgi- 
tului perioadei de 
agteptare.

- Pentru K=31» deci 
pentru momentul 
considérât al apa- 
riÇiei „petei us- 
cate”j

- Pentru K=41, deci 
pentru efîrgitul 
perioadei de creg- 
tere, respectiv 
începutul timpului 
de agteptare.

Fig.3.2.31. Profilu- 
rile „gropilor 
de temperaturà” 

pentru un perete din 
cupru.
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Fig.3.2.32. Profila
rne „gropilor de 
temperatura" pentru 
un pereto din o^el 
inoxidabil.

In fig.3.2.32 se 
prezintà profilu- 
rile gropilor de tem
peratura pentru un 
parete din o^el in
oxidabil. In compa
rarle cu paretele 
de cupru se constata 
la peretele din 0^01 
inoxidabil, tempera- 
turi mai scàzute la 
sfìrgitul perioadei 
de creatore a bulei, 
ca urmare a vaiorii 
mult mai mici a coe- 
ficientului de difu- 
zivitate termica, a 
orelului.

Rezultà de aici 
o alta concluzie im
portante §i anume: 

La scàderea coefi- 
cientului de difuzi- 
vitate termica al 
materialului perete- 
lui, „adìncimea" 

»gropilor de tempera
tura" apàrute in ju- 
rul unor centri de 
vaporizare identici, 
creste.
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J.3. VAPORIZAREA CU BULE.

Dupa depafirea domeniului tranzitoriu, pe ìntreaga supra- 
fa^i a tubului se instaleazà vaporizarea cu buie, care odati ins- 
talatà, se mentine la densità^! mult mai mici ale fluxului de 
cilduri, decit cea la care s-a amorsat vaporizarea cu buie. Acest 
fenomen a fost elucidai in capitolili 3.2.

3.3.1. Rezultatele cercetärilor experimentalepoj

In cercetärile experimentale proprii, pentru a avea intot- 
deauna activât acclami numär de centri de vaporizare cu buie, s-a 
încircat initial întotdeauna tubul la densitate constanti a fluxu
lui de caldura, q = 2.10^ W/m2.

Tubul a fost men^inut la aceasti incàrcare cel putin douà 
ore. In acest fel se consideré ca s-a asigurat o buna reproducti- 
billtate a rezultatelor experiméntale. In cercetárile efectúate 
pe tubul singular e-a urmarit in principal dependente coeficientu- 
lui de schimb de caldura oCv de densitatea fluxului de cilduri 
- qv - fi de temperatura de vaporizare - t - sau de presiunea de 
vaporizare - p-. S-au efectuat seri! de misuratori la densità^! 
constante de fluxuri de cilduri modificindu-se temperatura de fier 
bere. Pentru control s-au fàcut fi se rii de misuratori la tempera- 
turi constanti fi densiti^i variabile ale fluxului de calduri. Re-

centralizate in fig.3.3.01, in care 
se reprezinta -o¿v - in fvnctie de 
- ts - pentru diverse densità^! ale 
fluxului de calduri — q — cuprinse 
intra 8,o6xlo2 W/m2 §i 1,61x10^ 
(W/mZ)
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In fig.3.3.02 se reprezintà in coordonate logaritmico 
- cX. y - in funeri« de marimea adimensionalà 3TK = Pa/p^» unde 
p^ = 44,6 (ata), reprezintà presiunea critica a freonului 11.

Pe baza diagramelor din figurile 3.1.01, 3.3.01 §i 
3.3.02 s-a reprezentat in diagrama din fig.3.3.03 curba com- . 
pietà de vaporizare pentru freon 11 in cele trei domenii.

Pentru dome-

Pig.3.3.03. Curba compietà de vaporizare. creçterea coe- 
ficientului de

càldurà la vaporizare -°(v - la create rea densitatii fluxului 
de càldurà - qy - este mult mai pronun^atà decìt in cazul 
schimbului de càldurà convectiv.

- La vaporizares cu buie, spre deoaebire de domeniul 
convectiv se constata o influencé importants a temperaturi! 
de vaporizare - t -, respectiv a presiunii de vaporizare s
- p8 -

- Supraìncàlzirea necesarà pentru amorsarea vaporizà- 
rii cu buie create cu scaderea temperaturii de vaporizare.

Pentru cele trei curbe de vaporizare, trasate la a- 
ceste temperaiuri, se pot serie urmàtoarele ecuaÇii de forma:

= C.q“ (3.3.1)

Qv 9 n . p
o( = 216 ( —W/m¿K ptr. qy,>8oo W/m¿ (3.3.2) 

v(18) looo L J

r o i . 9c<v « 262 ( ——) W/n/K ptr. qv >5oo W/m¿ (3.3.3)
V(3o) l<5oo L J v
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= _íc. )O,65rw/m2K] ptr. qv>3oo W/m2 (3.3.4)
v(42) looo 1

saus
1,84

2,56

. o,69 
Q v

o,67

%
o,65

3,58

. 2
ptr. q^>8oo W/m

. p
ptr. qv > 5oo W/m

ptr. qv>3oo W/m

c“> ^v=^v^p ■ ts)

(3.3.5)

(3.3.6)

(3.3.7)

(3.3.8)

ee ob^in expresille coeficientulul de schimb de cáldurá la vapo
rizare la diverso temperaturi de vaporizare £n func^ie de supra- 
íncalzirea medie a peretelui A t, sub forma:

2,226 _
o< =7,15 .At ptr. At>4,3°C (3.3.9)

v(18)

2.o3 • ' n
o(v = 17,26 .At ptr. At> 3,2°C (3.3.10)

v(3o)
1.857 o

c<v = 37,37 .At ptr. At > 2,1°C (3.3.11)
(42)

O concluzie importante care rezulta din relatiile (3.3.5),
(3.3.6) §i (3.3.7) este scáderea exponentului - n - cu cro§teroa 
temperaturii de vaporizare. Reprezentìnd in coordonate logarit
mico variadla exponentului - n - in func^ie de parametrul adimen
sional - T - se constata o variaría liniare a lui - n -, ceea ce
permite sa se serio, luind 
de 30°C - n(30)“ o relatle

n = n(3Q)

ca bazá exponentul pontru 
de dependente, de forma:

temperatura

-ro, o75

(3.3.12)

CU! n(3o)= °’é7

o,o289
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se obline: -o,o75

n = o,67 s
o,o289

(3.3.13)

relaZie, care oste valabilà pe ìntregul interrai de tempera- 
turi, cercetat.

Schroth [18] pentru intervalul de temperatati t = 
= 6 - 47°C, obline pentru - n - valoarea 0,67 iar Stephan[2T) 
pentru t « 30°C, obline pentru n valori cuprinse ìntre o,677 s 
§i 0,695.

Se constata deci o bunà concordanza cu rezultatele ob- 
Zinute de càtre alzi cercetatori.

Avind in vedere relaZia #f) 
temperaturi exploiat, se poate

B
o,o289

0,49 4

(3.3.12), pentru domeniul de 
serie relatia:

a ¿7. Oía -o,o75

looo
(3.3.14)

Bau: o,49
^,-0,075 

0,5136.31 oq
looo

In funcZie de presiunea de vaporizare - pg - se obZine:

o,49
OCV= 231-PS <

-o,o75 
o,684.p

(3.3.16)

Se constata ca nu se poate serie o relaZie de forma:

,n m
“ c • % • Pa (3.3.13)

unde m §i n sá fie ni§te constante, cum se procedeazá une- 
ori simplist, deoarece §i exponentul lui qy este funcZie de 
presiunea de vaporizare.

Foloaind relaZia (3.3.8), relaZia (3.3.16) poate fi 
ecrisS sub forma:
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-o,o75
At
loco

1 
l-o,684.Pg-0’0^

(3.3.18)

,,u nceastá relatie se poate calcula “ °^v - in functie 
de pieni unes do vaporizare §i de supraincalzirea peretelui tubu- 
lud •

.j: io rita variatici liniare in coordonate logaritmico a 
cxponeni.ilcr presiunii ?i densitatü fluxului, se considera cà 
relatiilc nterioare, ceduse experimental pe domeniul de tempera- 
turi t = 18 t 62°C pot fi extrapólate pe un domeniu mult mai ex- 
tins; ce xomplu, co la t = 0 t 50°C cesa ce acoperà practic in- 
tegral óo..eniul de utilizare al freonului 11.

?. 3 . <. Considerati! teoretico privind vaporizares cu buie.

d ; rune problema ca pe baza concluziilor din capitolale 
3.1 ni 3• 0 si se explico teoretic, cel putin calitativ, fenomene- 
1« c iré :t . innifasta la vaporizares cu buie, fenomeno care sint 
nusa clur in evidente do cercetàrile experimentáis prezentate in 
fig.3.3.0;. nte vorba in primul rind de cre§terea insemnatà a 
coefic.j ' ntnlui de nchimb de caldura la vaporizare - - fat^ de
vaporizares convectiva, concomiten! cu cre§terea pantei curbei 
de vapor!zuro, iar in al doilea rind de cre§terea insemnatà a 
coeficientului de schimb de caldura la vaporizare cu cresterea 
temporaturii de valorizare. In cele cc urmeaza se va incerca ex— 
pilcaren relator douà fenomeno in ordinea in care au fost entín
tate.

3.3.2.1. rJxnlicarea create rii coeficientului c<v la vapo
rizares cu bule.

O: lonlcle prezentate ib capitolili anterior au pus in evi
dente ritia po suprafata fierbàtoare a unor ngropi de tempera
tura” cu nrofil vnriabil in timp, aparitie cauzatà de valorile lo
cale foartc mori <'1g coeficientului de convectie datorate micro- 
stratului uc lichid do la baza bulei. S-a pus de asemenea in evi— 
der.i/U irílr.entr! moterialului peretelui asupra frecventei de dega- 
jare a :ul .lor. Crcstcrca insemnatà a coeficientului de schimb de 
cildur; le V'’noi5 zares cu bule in comparati® o.u vaporizares con-
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vectivà trebuie sa fie in strinsà legatura cu ccestc f^noncna 
Se vor lua in considerare cele doua tipuri posibile de schim- 
bStoare de caldiirà cu vspoxizare prezentate in cnpitolul 1.

3.3.2.1,1. Sisteme cu temperatura suprafetei de incalzire 
limitata.

Sint sistémele cele r?ai fxecvont intilnite, caiacteri- 
zate prin aceea cà pe cealalte. parte a suprafetei fierbitoarc 
circula un fluid cu o anumita temperatura t^. uupe cuil se 
vede in fig.3.2.25, la instalares vaporizarii cu bule apar pe 
suprafata fierbátoare in jurul cavitàtilor generatosi de 
buie, „gropi de temperatura” cu profil varinoli ciclic cu 
frecventa de degajare a bulelor. Acosté „gxopi de temperatura 
se propaga mult amortízate pe cealaltá fa$á a peretelui in 
contact cu fluidul cu temperatura t^. Pe diagrsma,in nartea 
de sus, este reprezentata variatia ir. timp a temperaturii pexe
telui de partes fluidului cald - T « - pf
deci pentxu J=l. Se observa o variable

in dreptul cavitati!,
ciclica a temperaturii

cu accessi fiecventa ca
dar putin bacalata in urma.

freeventa de
AmplitUdine a

degajare a.bulelor,
variatiilor faga de

Sf
o valoara medie nu depage§te insa + 0,1%. Pentru ìntreaga
zona de sub buia temperaturile medii ale peretelui T sint 
reprezentate in fig.3.3.o4 in func^ie de razà. Pentru compa-

Pig.3.3.o4. Profilili gropilor de tem
peratura pentru un parete din cu- 
pru in contact cu fluidul cald.

rai^ie sint reprezen
tate doua curbe: 
pentru T . = 12,r 6 Pb rnax 
13,14% §i pentru 
T . = 17%. Pen-p b max
tru prima curba re- 
zulta o temperatura 
medie a peretelui 
calcúlate pentru in- 
treaga suprafata de 
sub buia,deci pina 
la r, = 2 =b ’ p fin
= 19,69%, fata de 
temperatura perete

lui in zona neinfluentatà de aparitia bulelor de 20,0134%,
iar pentru a doua curbà = 19,74%
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...itinderea „grôpilor de tençeraturà" gi pe suprafata cal
di are co efect cragterea densitâÇii fluxului de caldura transmis 
de la fluidul cald la perete în aceasta zona, dupá instalares va- 
Dorizárii cu buie. Notino cu [w/m2J densitatea fluxului de 

caldura transmis de la suprafaÇa fierbàtoare la lichidul care se 
vaporizeaza convectiv, identica cu densitatea fluxului transmis 
prin convecÇie de la fluidul cald la perete, înainte de instala- 
rea veporizarii cu buie cînd temperatura peretelui este §i eu 
%i fluxului transmis in zona bulei imediat dupa insta—
Isrec vaperizárii cu bule pentru un centro oarecare i de dega-
jare, emperatura media a peretelui ( rn contact eu fluidul
ccld) in dren tul acestui centru devine neglijînd modifica- 
rea coeficientului de ccnvectie dintre fluidul cald 
çi considerino, ca. groapa de temperatura are acelaçi 
suprefa^a fierbatoare gi pe suprafa^a în contact eu 
se peate serie relaÇia evidenti:

§i parete oC^ 
diametro pe 
fluidul cald,

Tf ~ Tpfmi 
% - T_~

Instalares vaporizarii cu buie, in cazul tratat, duce ins-
tantaneu 2~ cregterea densità^!! fluxului de caldura tran9mis prin 
reretelc : eparatcr in zona de dega.iare a bulelor. Pe de alta parte 
pc suprafat^ fierbatoare arar „gropi de temperatura” adinci, ceea 
ce face ca temperatura medie a suprafe^ei pe care se produce vapo
rizaren cu buie al scada sub temperatura Tp din zona convectiva la 
o valoare T , care se poate calcula cu relamía (3.2.127). Conform 
acestei rclatii va fi cu atìt mai mie cu cìt suprafa^a acoperi—
ta de buie va fi mai mare, deci cu cìt ninnami centrilor de dega- 
jare a burclor va fi mai mare. In aceste condirli se poate calnnlq 
coeficrentul de schimb de caldura la vaporizares cu buie, mediu pe 
ìntreega suprafa^a - o< - cu rela^ia: 

- T )Pm 8 * m
(3.3.2o) 

unde Q reprazmtá fluxul de cáldurá transmis de la peretél.e 
cu tempe rotura medie Tpm la lichidul care se vaporizeaza la tampa- 
roturo x,, i aria peretelui fiind A. Fluxul Q provine parcial de 
pe suprofoto pe core se produce vaporizares convectiva Q §i par- c
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tial din zonele de degajare alo bulelor Qb.

è = % + % (3.3.21)

Observînd cá fluxul tramais de la suprafata íierbátoa-
re la lichidul care se vaporizeazà este identic în regim st*a-

* ^=n
lativà a unei bule cu 7 = S suprafata relativa a tu- 

i=l 1
turor bulelor de pe suprafata, relatia (3.2.24) devine: 

i=n
q (l-'f) + £ fi . q

oCv i=n (>.3.25)
T (1- f ) + S *P. .T - T

P 1 pbm^ s

Cu q din relatia (3.3.19) se obtine: 
vi

tionar eu fluxul transmis de la fluidul cald la pero te §i con-
siderînd cà diametrul „gropii de temperatura” este acelaçi pe
cele doua suprafete, se pot serie relatülo:

i=n

% = % - 
c

(3.3.22)

unde:-n - reprazintà numàrul centrilor de degajare a bulelor, 
?i: ' i=n

% ' £ Aib • \ (3.3.23)

Cu acestea §i folosind relatia (3.2.127) se obtins
i=n i=n

%c Aib^ + Aib*%^
^v ~ i=n i=n

. [Tp(A~ Si ^ib^ + £ ^ib’^pbm. 
xi 1 (3.3.24)

Notînd Ÿi = unde reprezintà suprafata re-
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= (3.2.26)
i=n

Tp (1- ?) + ^.Tp^ - Ts

i=n

T - Tpbmi
p 'f i=l______

- To p s

(3.2.27)

c

observind ca

sau: oCv - °^vc’ f( ’ Tpfmi’ ^bmP

se poste serie:

(3.2.28)

(3.2.29).

Deoarece Tpfmi < Tpf, iar Tpbmi < Tp expresiile din 
paranteze sìnt pozitive, a§a ìncìt func^ia f este ìntotdea- 
una supraunitara, cu atit mai mare» cu cìt este mai mare, 
etit timp cìt este mai mie decìt 1 (psntru =1 se ajunge 
in domoniul vaporizzili peliculare). Valoarea lui depinde in 
primul rìnd de numìirul centrilor de degajare a bulelor n ; 
cu cit numarul acestor centri este mai mare, cu atìt este
mai inaiò ri acci gi o( va fi mai mare.

La cregterea ulterioara, voita, a temperaturii fluida— 
lui cald va create gi temperatura peretelui T in zonale con— p 
vective ale suprafetei. Ca urmare a acestui fapt se vor amor— 
sa noi centri de demajare a bulelor daca AT« T -T > AT . 

p s cr
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Cregterea coeficientului de schimb de caldura la vaporizaren 
cu buie se produce atìt datorita cre§terii coeficientului de 
convocale liberà oivc (conform ecuatiei criteriale 3.1.4), 
cìt in special datorita cregterii numàrului de contri de de
gajare a bulelor, motiv care duce evident la o evolute a fe- 
nomenului cu o pantà rault mai mare decìt la vaporizaren con
vectiva.

Din relatia 3.2.28 se mai poate trage o concluzie 
foarte importante, legata de natura materielului pereto lui. 
S-a vàzut anterior cà pentru un centru de vaporizare dat 
frecventa de degajare a bulelor depinde de natura mater^alu- 
lui peretelui; cu cìt coeficientul de difuzivitate termica 
este mai mare, frecventa de degajare a bulelor va fi mai 
mare. Cum perioadà activa in,efectuares schimbului de càldu- 
rà intre pereto §i lichidul care se vaporizeazá este perioa- 
da de cregtere a bulei, cind coeficientul de schimb de cal
dura este foarte mare, este evident cà la frecvente mari, 
cind numarul perioadelor active este mare, sa se obtinà coe- 
ficienti de schimb de caldura la vaporizare mai mari. Cu cit 
frecventa de degajare este mai mare „adìncimea" )tgropilor de 
temperaturà" de pe suprafata calda va fi mai mare, deci dife
rente de temperatura din relatia 3.2.28 va create
§i prin aceasta va create §i oCy.

3.3.2.1.2. Sisteme cu incarcarea termica a suprafetei 
limitata.

Sint siatemele la care incàlzirea suprafetei fierba- 
toare se produce electric sau nuclear. La aceste sisteme mà- 
rimea variabilà este densitatea fluxului de caldura transmis 
prin suprafata fierbàtoare, flux provenit din disiparen ter
mica a energiei electrice sau a energie! nucleare. Cre§terea 
curentului electric sau intensificares resctiei nucleare due 
la crosterei densitàtii fluxului de caldura. In acest caz la 
instalaren vaporizar!! cu buie, fenomenale de pe suprafata 
fierbàtoare se produc identic cu cele de la siatemele cu tem
peratura limitatà cu o singurà exceptie §i anume: L; cà in ca- 
zul anterior in urma sparitisi f»gropilor de temperatura", 
atìt pe suprafata fierbàtoare, cìt §i pe suprafata in con
tact cu fluidul cald se produces automat $i o creatore a den-
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eituÇiï iluxului de caldura pria intensificares racirii fluidu- 
lui cala, acum acest lucru nu este posibil. Este de açteptat ca 
în lipsa aportului unui flux suplimentar de càldurà» temperatu
rile sub bule
creçteiea coeficientului 
buie ch se produca numai
turi! medii a suprafetci

scada mai mult decìt in cazul anterior, 
de schimb de cáldura la vaporizares cu 
prin senderea mai accentuata a tempera— 
fiexbotoare. „Gropile de temperatura” 

vor fi mai acìnci in aceastà situarle §i influenta bulei se va 
manifesta pe o raza mai mare, in special la materialele cu un 
coeficier.t ce difuzivitate termica mai ridicat.

3.3. ?. 2. bxplicarea create rii coeficientului de schimb de cal- | 
¿urá la vaporizarea cu buie, la cregieres temperatu- j 
rii de vaporizare Tg. ]

Din fig.3.3.03. gi din rela^iile deduse pe baza ei rezultà . 
o influente importante a presiunii de vaporizare pg sau a tempera- 
turii de vaporizare To asupra curbei de vaporizare la vaporizares 
cu buie, in sensul creatori! insemnate a coeficientului o¿v cu ] 
crosterei timperaturii de vaporizare.

Din relatia (3.2.28) a rezultat cregterea coeficientului de 
schimb òt caldura la vaporizares cu buie la cregterea arici rela
tive a bulelor PQ suprafa^a fierbàtoare. In lumina celor prezen- 
tnte antcrior oste cvident cà numai cregterea arici relative a bu- 
lelor oste cec care peate influenza hotàrìtor valoarea coeficientu
lui oCv» ~I)Une Geci problema de a explica de ce create suprafatja 
relativi la cresterea temporaturii de vaporizare. Din concluzii- 
le capito]clor nnterioare referitoare la vaporizarea cu buie, re- - 
zulta ca exista doua fenomeno distincte care pot acciona în acest 
sens :

1 - Pe baza modelului teoretic referitor la amorsarea vapo- 
rizarii cu bule, prezentet în cap.3.2.1 s-au dedus rela^üle 
(3.2-74) si (3.2-95) care stabilise legatura între supraîncalzirea 
necesara pentru amorsarea vaporizárii cu bule ATcr §i tempera
tura de vaporizare Tg pentru douá cazuri limitá, pentru Freon 11.
In urina calcul ului nume rie s-au reprezentat cele doua relatü ín 
fig.3.2 1G ni 3.2-11, Concluzia evidente, este ca supraincalzirea 
Hices^rd]>/ntru emorsarea vanorizarii cu bule scade cu o pantá 
foarte nere la creste reo tomperaturii de vaporizare T . In aceste 
condirli, la creytcren temperaturii de vaporizare T , la aceeagi 
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supraincálzire T -Tg va creóte numarul centrilor de vaporizare 
cu bule ducind la cregterea importanta a coeficientului de 
schimb de caldurá.

2 - Suprafata relativa a bulelor poate creóte si in con- 
ditiile in care numarul de centri de degajare rámine constant,- 
dacá cregte raza bulei la rupere r^ • Lin relatia (3.2-58) raza 
bulei la rupere este:

rb = f (Y ) . /---------- 1--------------

Tensiunea superficiala, conform relativi (3.2-75) scade 
pu^in la cre§ te rea .tempe raturi’i peretelui - Pentru o anu- 
mitá densitate a fluxului, qn, temperatura peretelui Tq creóte 
la cregterea temperaturii de vaporizare T . Raza de rupere es-

O

te mai mul.t influentata de diferente de densitati ( "^’’^(t )
qpxe apare la numitor. La cregterea temperaturii T , densità- 3 s
tea lichidului ramine aproximativ constantá, iar densitatea 
veporilor saturati creste. Se vede ciar cá din aceastá 
cauzá raza bulei la rupere r^ cregte cu cregteren temperatu- 
rii de vaporizare, crescind prin aceasta suprafata relativa a 
bulei §i odatá cu ea coeficientul de schimb de caldura la vapo
rizare •

3.3.3. Concluzii.

Din relatiile (3.2-74), (3.2-95) §i (3.2-58) rezultà cà 
panta curbelor AT = f(T_) §i raza bulei la rupere r. , de- 
pind foarte mult de proprietàtile fizice ale lichidului care 
se vaporizeazà §i de unghiul de contact dintre lichid §i pa
rete, unghi care depinde atit de natura lichidului cit si de 
natura peratelui pe care se produce vaporizarea. Po ce alta 
parte numarul centrilor de vaporizare cu buie care pot fi amor
sati depinde de numàrul microadinciturilor existente pe supra- 
fat&. Cu cit acest numàr este mai mare, cu atit coeficientul 
de schimb de caldura la vaporizarea cu buie va fi mai mare.

In aceste conditi! oste dar de ce nu s-au putut incà 
serie ecuatii criteriale generai vaiabile pentru toat1 lichi- 
dele §i toate conditine posibile de lucru.

BUPT



Po basa cercetàrilor experimentale §1 teoretica propri!, 
presentate in cnpito1ul.3 se poate afirma cS pentru prima datà 
s-au nutut orolica imitar, calitativ, toate fenomenale care se 
mani f e s13 1a vaporizarea cu buie•

In ceea ce privegte valorile coeficientului de schimb de 
caldura la vnporizare, acestea pot fi calculate exact pe baza 
unor ecuatii criteriale ninnai in domeniul vaporizzi! convëctive. 
In domeniul vaporizarii cu buie, dupà cum s-a vazut, lucrurile 
sìnt mult mni complicate deoarece sìnt necesare mult mai multe 
informagli legate in special de microgeometria suprafeZei fier- 
bàtoarc. Trebuie mentionat faptul cà in tratarea teoretica a su- 
praìncalzirii necesare pentru amorsarea vaporizarii cu buie, s-a 
luat ìn considerare o cavitate ideala de formà conicà, cu un un- 
ghi de deschidere variabil. Este ìntr-adevar forma cea mai pro
babile eie cavitate, dar pe o suprafaÇa reala vor apàrea de fapt 
o mare vorietate de forme de cavitàri, forme care vor condiziona 
pe baza unor relatii asemanàtoare cu cele deduse, supraìncàlzlrea 
necesare pentru amorsarea vaporizarii cu buie, temperatura de in- 
volutie, frccventa de degajare a bulelor, etc.

Giocare centru de degajare a bulelor este un unicat care 
se comporta ìntr-un mod particular, dar din moment ce toate con- 
cluziile teoretica ob^inute pe baza unsi cavitàri conice sìnt in 
perfecta concordanza cu resultatele experimentale, ob^inute pen
tru c suprafaZa cu mierogeomotria necunoscuta, se poate afirma 
ca modelai présentât este corect, indiferent de mierogeomotria 
suprafetei.
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Capitolili 4

OERCETARI PRIVINE VAPORIZAPEA FI^ONULUI 11
PE TUBURI ORIZONTALE MONTATE IN RETEA[9o]

Vaporizatoare le reale cu Levi orizontale la care vapo
rizares lichidului se face pe suprafata extcrioaxa a unox 
tevi sint prevázute cu zeci sau sute ce tuburi orizontale care 
forme a za un fascicul cu o onumita uispozitie geometrica. a tubu- 
xilox. Pentru proiectaxea vapoxizatoarelor este necesaxa cu- 
noagterea coeficientului de schimb de caldura la valorizare 
o^v In capitolul 3 a-au prezentat cercetáxilc efectúate pen
tru dete.rmihareá coeficientului - c<v - la Freon 11 o . ntxu tri
buí singular, atit in domeniul convectiv cit si in ¿onm;niul va- 
porizáxii cu bule;

Se pune problema in ce masura relatüle determinate pot 
fi folosite §i pentru calculul vapoxizatoarelor reale pentru 
freon 11¿ Instalaría experiméntala presentata in capitolul 2 
permite cercetarea vaporizarii pe fascicele de pina la 12 tu
buri cu diverse aranjári ale tevilor in fascieoi, deci in con
dirli foarte apropíate de vaporizatoarele reale. Au fost stu
diate urmàtoarole dispozirii:

4.1. L^ORIZAIì^^ 
INTR-0 RATEA Ll TUBURI INATTIVE.

Pentru elucidarea fenomonelor care r.nar in cazul vapo- 
rizarii intr-o retea de tuburi s-a ìncercut, ca un nrir.i pas, 
sa se punà in evidenza influendo prezentei unei r t . le de tu
buri noi.ncalzite asupra coeficientului de schimb ce caldura 
la vaporizare la un tub singular montai in re tenue resoectivu. 
S-a folosit o retca a^n 12 tuburi cu cispuneic pòtrutic" ne 
patru rinduri cu ucslosi pas relativ pc orizontola ri va rti- 
cula a/ d = 1,33. iub.surutorilc s-uu e le c tua t p' tubul 5 .*in 
fig.4.1.01, tub cu cure s-a lucrat si in cercet?xil' 
tntc in cap.3. Celc-laltc tuburi nu .-u fost incclzjt . Tr Fiz. 
4.1.01 se pxezinta variarla coeficientului de achi.ib _ c*l- 
dux?- la vaporizarca cu buie pentru tubul 5 - oCyC, ~ Cune
rie de temperatura de vaporizare - t - la diverse n. i tti 
ale fluxului de caldura. In fig.4.1.02 se or-sint-' in :'oi^o- 
natc dublu logori tuie a OCV5S ^5) P utru uun-i t ’ :.i ..c v_-
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•rorlzr.r ■ 1;j 18 t •:-2°C. Pn acee?

o¿Vr=

zisten^elor hidráulico. Po masura 
de caldure narticiparea conve c^ie:

$i diagrama sint reprezentate 
cu linii intrerupte rezulta- 
tele ob^inute la vaporizarea 
cu buie ps tubul singular in
de pendant pcntru 18, 3o 
42°C.

Se constata o inrautàtfire 
evidente a schimbului de cal
dura in domeniul densità^i- 
lor mici de fluì calorie. In 
domeniul densità^ilor mici, 
la qv$ C 2.10^(W/m^) convec- 

tia liberà asigura 100^-50% 
din schimbul total de caldu
ra. Prezen^a retelei de tu- 
buri inactive in jurul tubu- 
lui ìncàlzit duce la mic§ora- 
rea schimbului convectiv de 
caldura ca urmare a miegora- 
rii vitezei de circuiate a 
lichidului in jurul tubului 
activ din cauza cresterii re

creste rii densitàtjii fluxului 
la realizarea schimbului de

Fig»-.1.0'
1 \

caldura total, 
scade tot mai mult, 
fenomenul preponde- 
rent in realizares 
schimbului de càl- 
durà fiind vapori
zares cu buie. In 
aceastà situarle pe 
masura cre§terii 
densità^ii fluxului 
de caldura transmis 
rezultatele se apro
pie de cele ob^inu- 
te la tubul singular 
independent §i chiar 
le depárese, in spe- 
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dal pentru temperatura mici de vaporizare. Aceast! comportare 
poate fi explicatá pe baza concluziilor din capitolul 3 dupà 
cum urmeazá: La vaporizatorul real ruperea bulelor de vapori 
nu se produce numai cînd forta de plutire egaleazà for tn data 
de tensiunea superficial« ci §i sub influenza forÇelor de na
tura hidrodinámica. Din cauza turbulente! induse de presenta 
celorlalte tuburi.este posibil ca desprinderea bulelor sa se 
faca înainte de atingerea diametrului de rupere, calculât din 
considerante termodinamice. Prin aceasta scade timpul de creg- 
tere al bulelor - % “ ?! in consecinta creste frecvcnta de 
degajare a bulelor. date de agteptat ca acest fenomen se se ma
nifeste in special in partea de jos a tubului unde força asccn- 
sionalà nu se poate manifesta din cauza tubului.

La temperaturi ridicale de vaporizare se poate manifesta 
gi un fenomen contrariu care face ca cresterec lui cu tempe
ratura de vaporizare sa fie mai recusa ùscit la tubul singular 
independent. In acest caz,cînd conform teorici dezvoltate în 
cap.3, diametrii de rupere eint mult mai mari decit la tempera- 
turi mici, prin micsorarea diametrului de rupere din cauza turbu- 
lentei induse se micçoreaza suprafaÇa microstratului de la baza 
bulei cu consecinta cefavorabilc in cesa ce priveste co„ficicn- 
tul de schimb de culdurs la vaporizare.

Rezultatele oxneximentale obtinutc p.mtru t nnnsraturilc” aextreme pe domeniul lo' <q < ¿.lo permit su se rela-
tüle :

4 °»7?3
OC = 245 ( ——) (4.1-01)

v42 looo

c °’?55
OCV = 2o4 ( ) ( 4.1-02)

v18 looo

La tubul singular independent s-au stabilit r'luliilc 
(J.?.4*) §1 (5*3*2) . Din compararea rclatiilor result" cu la
tubul singular in retea exponent!! sint mai mar!. In zona den- 
eit&tiloi mici aceasta crestere a exponentilor nu reflects im- 
bunatati^ca schimbului de c&ldura la vaporizarea cu bulc ci 
doar micgorarea schirabului da caldura conv? ctiv. L?;ntinerea n- 
cestor exponent! §i in zona densitatilor mari si u. J ci ton- 
dint« de deoSgire a coeficientilor uc echimb de c X-tru de la 
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tubul ..in ’-lar independent nanifestata in domeniul cercetat in
i t riñera tur i raai serzute dovode^te, a^a cum s-a arátat 

mai sue, c:l insuri mecanismul de vaporizare cu bule este afectat 
de presenta fascicblului.

Z. 2. VAPORIZARIA PL; UN TUB SINGULAR MONTAT INTR-0 
RETEA DE TUBURI INCALZITE.

Fosc/col potrolic cu s/d= i, 33

Tubun neínró/ftt — o •— tuburi íncó/xite

Fig.4.2.01. Influente recelai de 
tuburi incalzite asupra tubu
lui sinrular.

nei convocai! suplimontare care s 
tubul 5, cu cít densitatea fluxul

Un un al doilea pas in cesia cei privante studiul vaporiza- 
rii pe o rcteu de tuburi s-a incercat sá se puna in evidenza, mo- 
dul in erre jnfluanÇeaza colelalte tuburi actívate, schimbul de 
caldura la tubul 5. S-au incercat pe rind opt situagli prezentate 
schematic in partea de jos a fig.4.201. Cercurile inagrite repre- 

■ zintá tuburile íncarcate la 
scasasi dansitate a fluxului 
termic ca tubul 5. Pe ab
scisa diagramei sint repre- 
zentate calitativ situagli 
incercate, iar in ordonata 
rapoartele dintre °CV5-n (la 
situaría n) §i (la si-
tuatia 1) pentru qv= 4,84 x 
x 103; 1,01 x 104 çi" 1,61 x 

x 10W/rn la temperatura de 
valorizare de 30°C. 5<a acti
varen tubului superior - si
tuaría 2 - se constata o 
creste re de 2,5% a lui oC„r- 

• 3 2 V?la qv= 4,84 x 10 W/m §i de 
1% la qv= 1,61 x 104 W/m2. 

Se poate explica aceasta 
crestere prin inducerea u- 

manifestá cu atît mai mult la 
termic este mai mica, caz in

car« conv c^ia participa mai mult la schimbul total de caldurá. 
In situaría 3 cînd este activât çi tubul 8,inferior tubului 5,sa 
constata crateri ole lui de 19% la qv= 4,84 x 103 W/m2 §i 
de 8% la cv- 1,61 x 104 W/m2. In situadla 4 cînd este activât §i 

tubul 11 rmoitul (Xvn,_n/c£V5-l cre?te ín continuare insa cu o 
pantd mult inmi mica. Acciari lucru se intimplá in situaría 5 
cînd sînt ..ctivatc ai tuburile lo si 12. In situadla 6 cind sint 
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adivate §i tuburile 7 çi 9, la qy = 1,61 x lO^ó/m^ oc produ
ce o scadere a raportului oCv5_r/c£V5-l fata de situatia an- 
terioara. In situatia 7, cìnd se activeaza tuburile 4 si 6 

w ~ e 4 ' 9scaderea se manifesta çi la densitatea qv = 1,01 x 10 d/m , 
scadere care continua si in situatia 8. Se constata ca tempe
ratura de vaporizare influenteaza foarte putin coeficiontul 
de schimb de caldura la vaporizare oCy^, notiv pentru care 
sìnt presentate numai rezultatele de la t = 30°C.

Pe baza color presentate se pot trage urma toorc-lo con- 
cluzii:

1 - La activarea unui tub superior, pe acecasi colonna cu 
tubul la care se fac misuratori, se produce o creste re 
foarte mica a coeficientului de schimb de caldura la 
vaporizare, credere .cu atìt mai mare, co cî t densita
tea fluxului de caldura oste mai mica.. Intrucît este 
excluait o influents directs a modiului bifazic degajat 
de pe suprafata tubului superior, asupra celui inferi- 
or, singura explicatie a sccstei crederi o conditale 
intensificarea circulatiei lichidului în jurul tubului 
5 çi de aici creste rea schimbului de caldura convectiv. 
Un argument în plus îl constituie si faptul cl oc ob- 
tine o creatore nuit mai mare la densitSti mici ale 
fluxului de caldura la cure convectia libera nerticipa 
în masura mai mare la schimbul total d? cl lauri dccît 
la dcnsitSti mari cînd majoritntea fluxului transmis 
este usigurd üe vaporiserez cu buie.

2 - La activaren unui tub inferior, pc acoea^i colonna cu 
tubul la care se fac misuratori se produce o ci--.store 
importanti u coeficientului de schimb de clldurc la 
vaporizare, eu dît mai maro, cu cît dnsit.- tea flrxu- 
lui de caldura transmis este mai mica. Oca luJ narc 
influent^ o are activarea tubului 8 pissat lu. ai et sub 
tubul 5* Activarea tubului 11 arc o influent cuit mai 
mica» La dozactivarea tuburilor 8 si 11 cocibchdul 
de schimb de caldura la vaporizare la tubul 5 r-vinc 
la valoarea iniziala. Lxplicntia acedei cornoyteri es
te urini toa rea:

- Curontul bifazic de fluid degajat de pe tubul inferior, 
curent format din lichid çi buie de vapori a.junge în 
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contact cu tubul superior. Din cauza dansità^ii diferite a va
porilo r din bule pi a lichidului, la frinarea mediului bifazic 
vor anarca deccelera^ii diferite ale bulelor pi lichidului pi 
deci diferente de viteze intra lichid pi bule pi de aici o pu- 
ternica turbulenta. Turbulenta din fluidul ascendent induce 
turbulenta $! atratul limitá din zonale convective de pe tu 
bul superior. Din accast« cauza in loc de convectie libera in 
acosté son ? va aparea o convec^ie libera intensificata ducind 
la ex/steri importante ale coeficientului de convec^ie.

- Turbulenta mcdiului bifazic ascendent face ca ruperea bu
lelor do pe tubul superior sa fio posibila la diametri! mai 
mici decit cei calcula^! cu relatia (3.2-58). Prin aceasta sca
de timpul de creste re al bulei - - pi create freeventa de
desojare j bulelor cu efecte favorabile in ceea ce privepte in- 
tenei fi carea schimbului de caldura.

u. temperaturi mari cìnd diametri! de rupere sìnt mari 
cceucta 1 ri tc nei ficcare nu se poate manifesta deoarece prin mic- 
ooraran inportanta a diametrului de rupere scade §i suprafata 
nicroatratului do lichid de la baza bulei cu efecte defavora- 
bile ir. c.ea ce privante schimbul de caldura.

Din .aceasta cauza influenza temperaturii de vaporizare 
se manifesti loarte putin.

- Púlele din curentul bifazic, in care vapori! au o tempe
ratura loarte apropiatá de cea de vaporizare ajungind in con
tact cu ptratul limita supraincalzit de pe tubul superior vor 
prelua caldura de la tubul superior prin vaporizares une! can- 
titati de lichid din stratul limita cu efect favorabil in ceea 
ce priveste intensifiearea schimbului de caldura la acest tub.

- In spacial la dansitat! mari de flux termic cìnd numàrul 
de buie dogavate de pe tubul inferior pi numarul centrilor 
de de,gasare a bulelor pe cal superior este mare create probabi- 
litatea or o buia ascendente sa intilneasca o buia in formare 
no tubul sunerior. In acest caz se produce o coolescen^à a co
lor dovi buie. Pe tub se va forma o buia cu dimensiuni mari cu 
un micros Lrat limito cu suprafata mare, buie care se vor rupe** 
inedia t do pc suprafatà. 3., combina in acest caz, atìt efectul 
favorabil ri creatori! freeven^ei de degajaxe, cit pi cel al 
cresterii cuprafe tei microstratului de lichid.
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• -1Diri comparaxea cuxbei pentiti q = l,bl :: IO'1 cu 
• 3 2 vcea pentru q*v = 4,84 x IO W/m se pare ca totusi fcnomenul 

preponderen! in intensificares schimbului de caldura la tu- 
bul superior este intensificaren schimbului de caldura con
vectivo

Din faptul ca la dezactivarea tuburilor infeiioarG coe- 
ficientul de schimb de caldura la tubul superior revine la va- 
loarea iniziala, se poste trage concluzia ca mediul bifazic as- 
cendent nu induce activarea altor centri de vaporizare cu buie 
pe tubul superior. Aceasta este o confirmare indirecta a teori
ci prezentate in eapitolul 3 conform enreia activarea unui cen- 
tru de vaporizare cu bule este posibila numai cind temperatura 
peretelui in zona cavitat-ii dena^e^te temperatura critica

3 - La activarea tuburildx infexioare - 10 - §i - 12 - din 
coloanele laterale se produce in continuare o create re a coefi- 
cientului de schimb de caldura la tubul 5.

La activarea tuburilor - 7 - pi - 9 - efcctul ente pozitiv 
numai la densitati mici ale fluxului do caldura, iar la densi- 
tàti mari efectul cete negativ. Jfc-ctul negotiv se piifica 
pe masura activarii tuburilor laterale superioare chiar si la 
densità^! mai mici ale fluxului. oc poa te explica -ecustb. com
portare in dio dui urmntor: Pe masura crcstexii numcrulvi de tu- 
buri laterale actívate creste debitul de m. diu bifazic care 
circula atit ascendent prin fascicolul do bevi nrccum si dabi
tui de lichid con circula dcscendent intra carcasa vanoriza- 
torului §i fascicolul de bevi. Eodiul bifazic, ¿sc.'ndent caro 
provine din colonna centrala vaporizotorului si c- ìndreanta 
spre carcasa ero de- ctxìibztut un cium ¡irá lun ; si in due este 
frinat in mineare ce elitre pinzele oscondents ù'. m in bifazic 
care provin de la tuburila Interni'.:. Le alci o cicnonac a vi- 
tezei in iurul tubului 5 urinata de o micsorarc- lui o( c 
fata de mnximul atino cinc nu eruu udivate tuburil 1- tsrale.

4.3. VAPORIZAREA PL DOUA TUBUEE ASEZATE UKUL 
DEASUPRA CLLUILALT.

Acest caz reprezintá cea mai simplà posibila retea de 
tuburi actívate. Este inca un caz depàrtat de cazul unui vapo- 
rizator reai, dar care poate furniza indicati! cu privile la 
fenomenele care se desfaçoarâ intr-un vaporizator real. S-au 
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folosit douà tuburi cu diametrul de 12 min a^ezate la 10 mm dis
tanta. In ìncercàri preliminare s—a constatai cà o crostare a 
distantei nìnS la 3d nu are nici o influenza asupra vaporizarii 
pe tubul Guperior. Cercetàrile in domeniul convectiv nu au ara- 
Ut diferente la tubul superior fata de tubul inferior la ace- 
eaji incarnare a ambelor tuburi* Aceasta oste u§or de explicat 
deoareco la densitàtile fluxului termic qv la care se produce 
schimbul de caldura convectiv, valorile produsnlui(G *P )sint 

7mai mici dccìt 2 x 10In aceste conditii curgerea lichidului 
in jurul ambelor tuburi este laminerà §i in consociata coefici- 
entii de convectio su practic aceea?i valoare la ambele tuburi. 

In domeniul vapoxizàrii cu buie apar diferente impor
tante ìntre valorile cncficientului oCv la cele douà tuburi.In 
cele c: urmeaza s-a notat cu -o(v2 “ coeficientul de schimb de 
caldura la vaporizare pentru tubul superior si cu 0^1 PQn'*'-ru 
tubul inferior. Deoarece s-a constatat o dependentà slabà a 
coeficie.ntului -oC.n - de temperatura de
urmàrit influente) aceteia. S-a lucrat la

Fig.4*3«01. Vaoorizarea pe douà tuburi 
suprepuse.

vaporizare nu R-a-mai 
temperatura t = 26 °C.

- In prima serie
- qv^ - a fost menti- 
nut Constant la di
verse valori, iar 
- qv2 - 5 fost vari
ai de la 1’, 61x104 
pinà la l^xlO^W/m2. 

Eezultatele obtinute 
sint reprezentate in 
fig.4*3.01 prin curhe- 
le trasate cu linie 
plinà, pentru qvi=0» 
1,86x103;4,4x103 §i 
1,61x104W/m2.

Pentru qvl=0,deci 
pentru situatia cind 
este incalzit numai

tubul sun-rior se obtin rezultate practic identico cu cele obfi- 
nute oontrn tubul Rincular la tg = 26°C. Pentru qvl>0 se cons
tata cr uteri importante ale lui o6V£, dar cu atìt mai mici, cu

” ^v? ” ’riarea La cregterea lui curbele pentru
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diverse valori ala lid g.^, tina asimptotic la curba pentru 
qv^= 0, deci la curba pentru tubul singular.
-------- ------------------- ,In fig.4.3.02

Fig.4.3.02. Amplificarea schimbului de cal
dura la tubul superior.

cre§teri relative mici tinzìnd asimptotic la

este xeprezentat 
raportul
unde CO repre- 
zinta coeficientul 
de schimb de cal
dura la vaporizare
la tubul singular, 
in functie de qV2 
la diverse valori 
ale lui qvj. Se 
constata crederi 
relative foarte
mari la densita^i 
mici ale fiuxului 
de caldura q si v¿ - 

unu la valori mari
ale lui qV2* Cresterile relative sint cu atìt mai maxi, cu cit 
qv^ este mai mare.

- In a doua serie de masuràtori s-a lucrat cu acelea?i 
densità^! de flux texmic la ambele tuburi Qv^= QV2* F.ezultatele 
sint reprezentate in fig.4.3.029 prin curba cu linie ìntrerupt2. 
Aceste rezultate verifica perfect rezultatele din prima serie 
de masuràtori in sensul cà intersectiile acestei curbe cu curbe- 
le de qv^ = const se produc la qv2 = qvy

In fig.4.3.03 se reprezintu raportul ~n iunc~
■^ie de qy = qv^ - QV2* coordonate dublu ligaritmicc se cons
tata o dependents liniara a celor doua màrimi. Se poate serie 
ecua^ia curbei sub forma:

(4.3.01)

(4.3.02)
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Cráter-a im.no r tant à a coeficientului de schimb de cal
dura la v.-norizare la tubul superior are acelea§i explicatif ca

bului £ incular ìntr-o retea actiVata. Se constata

ì

insa ca in ca- 
zul a doua tu

Amplificares schimbului de cal- 
tubul sudo rior in coordonate

buri cresterile 
sìnt mai mari 
decìt in. cazul 
tubului singu
lar in retea ac- 
tivatä. Astfel 
la q = 4,84 
x 10* w/m2, la 

douà tuburi ra

er e val ocre
La q 

are valoare

is r la tubul in reçea numai 1,3
4. o= 1,61 x 10 W/m la doua tuburi raportul oóV2/oCvo 

1,18, iar la tubul singular in retea 1,14.

o

Evident singura explicatie a acestei comportar! consta in
aceea ca in cazvl a douä tuburi singulare rezistenta hidráulica 
este mult mai mica decit in cazul unui fascicol de tuburi.

4.4. VAPORIZAREA PE FASCICOLE DE TEVI CU DIVERSE GEOMETRI!^

Dupa ce s-a pus in evidentá influents retelei inactive, a 
rotulei active si a unui tub inferior asupra vaporizárii pe un tub 
singular se pune problema de a vedea cum se comporta un fascicol 
de tevi ín care tóate t0Vü® sint íncárcate. Intereseazá atit com
portares in ansamblu a fascicolului, cit §i comportarne particu— 
lare ale tevil°r §i rindurilor din fascicol in diverse conditü de 
functionare.

La vaporizatoarele reale cu tevi in manta pentru a rezulta 
un gabarit cît mai mie al vaporizatorului, cu avantage asentíale 
in ceea ce priveç-te cantitatea de agent frigorifie din vaporizator 
se folosesc nasi relativ foarte mici ai t®vilor s/d= (1,25 - 1,5) 
- s - fiind distanta intre axele tQvüor, iar - d — diamentrul-a— 
cestora. V^porizatoareis reale sint prevazute cu zeci chiar sute 
de tevi açezate pe mai multe rínduri.

In instalatia exn«rimontala prezeritatâ în cap.2 se pot in— 
cerca fascicolo de tevi cu cel mult 12 tevi.
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In aceste condili! trebuie montionat eri scopul acestor 
cercetàri nu este stabilirea unor rela^ii cantitativo ci mai 
mult etabilirea influente! diverpilor parametri constructivi 
sau termodinamici asupra vaporizarii in fascieoi de bevi.

4.4.1. Vaporizares pe un fascieoi patratic cu s/d= 1,33/

4.4.1.1. Analiza comportarli divorselor rìnduri de tuburi.

In cele ce urmeaza se urmure?te comportares ¿lobalá a 
fascicolului in ctea ce prívente coeficientii de schimb de 
càldurM la diferite densitáti ^le fluxului de caldura pi dife
rite temperaturi de vaporizare. In fig.4.4.01 se reprezintà 
variarla coeficientului mediu de schimb de caldura la vapori
zare pe un rind al vaporizatorului - OÍvn - pentru n = 1 - 4 
in functie de temperatura de».vaporizare t la diverse censi- 
tati ale fluxului de caldura qv. Se constata cá la rìndul su
perior, deci pentru n=4, 06^= ( oCvl+ ’ Praetic nu
depinde de temperatura de vaporizare ci numai do densitatea 
flxului de caldura qy. La rindurile inferioare dependente de 
temperatura se manifesta din ce in ce mai mult fiind maxima 
la primul rind ^i cu atit mai maro, cu cit densitatea fluxu
lui de caldura este mai mare.

Mai concludente in ceea ce privante comportar fa diver- 
selor rinduri de tuburi in fascieoi sìnt diagrsmele din fig. 
4.4.02 - 4.4.05 in care in ordonata sint prezentate valorile 
relative ale coeficientului de schimb de cáldurá la vapori
zare oó /OC , OCvo fünd coeficientul de schimb de caldura 
la vaporizare pe tubul singular, iar in abscisa tempo rotura 
de vaporizare. Cu linie continua sint reprezentate curbele in 
domeniul de temperaturi in care s-au fìicut misuratori, iar cu 
linie intreruptá extrapolares curbelor in domeniul temperatu- 
rilor scazute de vaporizare. In tóate cele patru dingrame se 
constata ecaderea liniara a coeficientului rclativ de schimb 
de caldurá la vaporizare cu cre?terea temperaturi! de vapori
zare. Panta acestor drepte este cu atit mai mare, cu cit numl- 
rul de ordine al tubului este mai mare.

Valorile coeficientului rclativ de transfer sìnt cu atit 
mai mici, cu cit densitatea fluxului de caldura - stc mai rare. 
Avind in vedere liniaritatea curbelor, acestea s-uu .xtrapolat 
in domeniul temperaturilor mici. Pe baza acestor curb. x. to de
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ri-MU.vi.oÇ - f (%).
Ti

açteptat o creatore importants 
a coeficientului relativ la 
temperaturi scàzute în special 
la densitati mici ale fluxului 
de caldura.

Valorile coeficientului odvo 
în domeniul teraperaturilor mici 
au fost calculate eu relaÇia 
(5.5.18) estrapolata pe acest 
domeniu. Cu aceeaçi évoluais li- 
niarâ este de açteptat ca în do- 
meniul temperaturilor ridicate 
de vaporizare comportarea tubu- 
rilor în fascicol sa fie mai .
slaba decît a tubului singular.

Chiar la tA= 42°C, la densi
tà te a qv = 1,61 x 10^ W/m^, va- 

lorile coeficientului relativ
de transfer sînt subunitare la
tóate rîndurile de tevi.

?i*- 1.4.03 . f(t ) n«2.
n ' o

Pentru a pune in evidenza 
influenza rindulu^. de $evi 
asupra coeficientului de 
schimb de caldura la vapo
rizare s-a reprezentat in 
fig.4.4.06 f(n) pen-
tru diverse temperaturi de 
vaporizare §i diverse den- 
sitàt.i al© fluxului de cal
dura. La tóate densitatile 
incercate se constata cre§- 
terea coeficientului de 
schimb de caldura la vapo
rizare cu cre§terea numaru- 
lui de ordine ¿I rindului 
de $evi, creatore cu atit 
mai promulgata, cu cit’ tem

peratura de vaporizare es
te mai scázutá. In diagrá
mele din fig.4.4.07 - 
4.4.09 se reprezintS coefi-
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]., 3 .ni 4 în fune ti e ó e denri- 

tntca fiir-ului culdurH pe in- 
tervnlnl fe tonpemturi ccrcct<-t.
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Fig.4.4.10: <X = f ( -qv ).
n

oCv = S^./12 
ì-l X

Tn lune tic ¿e den
si t a t e a i’iimului 
de c:í 1 curil pentru 
temperatura de va- 
ponzare ce 18 C 
si 42°C. ñas cum 
era de astoptat 
influente tempera- 
turii este foarte 
redusc. Pe diagra-

reprezinta
cu linie intrerup- 
ta si coefjcientul

de echimi) de caldura la 

Fig.4.4.11: oC /O( =f(q„) t =18°C. 
n o

vaporizare pentru tubul 
singular ind ..pendant.
Coeficidntul -mediu pen
tru ìntrcgul fascieoi 
este mai mare dccìt coe- 
ficientul pentru tubul 
singular independent.Pe 
diagrama aint trecute 

Fig.4.4.12:o(v /0(v =f( óp to=3O°^. 
no

si valorile exponen^i- 
lor n ai odor douà 
curbe de vaporizare.

Pine, la densitati 
q = 2,42 x 10 'ù/m ex- 
nonentii au valori foar
te apropíate de cele ale 
tubului singular. La 
dennitati mai mari insa, 
exponen^ii si-t s nsi- 
bill mai mici dccìt la 
tubul singular. In fig. 
4.4*15 ente ru;r.zentat 
coeficientul relntiv de 
transfer de co laura me-
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diu pe ir.tre.fruì fascieoi in

FÍE- 4.4.13 : o<v /oC v =f<%) ts=42°C. 
n c

func^ie de temperatura 
de vaporizare la diverse 
densità^! ale fluxului 
tormic.

Curbele sint asemanà- 
toare cu cele traeste 
pentru diverse rinduri 
de ^evi. Se constata o 
influenza apreciabilà a 
temperaturii de vapori
zare in special la den- 
sità^i mici ale fluxului 

de caldura.

m

fascicolului cu scaderea 
tura a coeficientului de

temperaturii 
schimb de

Fig.4.4.15: <XV /Oiv = f (tj. 
m . o

Trebuie men- 
^ionat faptul 
cä aceastä 
creatore a 
coeficientu- 
lui relativ 
cu scaderea 
temperaturii 
nu se date
reste creste
rii coeficien- 
tului mediu 
de schimb de 
caldura la va
porizare a 

ci scadérli cu tempe ra-
cäldurä la vaporizare pe tu- 

bul singular.
In fig.4.4.16 se repre- 

zintä de asemenea coeficien- 
tul relativ de transfer de 
caldura mediu pe intregul 
fascieoi dar de
data aceasta in func^ie de, 
densitatea fluxului de cal-* 
dura la diverse tempe raturi 
de'vaporizare. Se observa 
cä influenza densitatii flu
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xului de caldura este destul de nica in special la dcnsitäti

Pig.4.4.16 : o¿ /o¿v = f(qv)« 
m o

pentru fascicolili de t-evi nu Pot

mari. Pentru q > 1,1 .
. lo si t = 42°C
fascicolul de comporta mai 
slab decit tubul singular. 
Influenza temperaturii de 
vaporizare osto Inca apre- 
ciabila mai ales la densi
tà $i mici.

4.4.1.3 : Analiza com
portarli tuburilor din 
fascicol, Intrucit rezul- 
tatele globale obt'inute 

fi generalízate pentru fasci-
cole cu oricite ^evi, este important de a pätrunde in intimi- 
tatea fenomenului, deci de a analiza comportares fiecarei t6vi 
in parte. Pentru aceasta in fig.4.4*17 - 4.4.22 sc reprezintä 
variarla, coeficientului relativ de transfer de caldura pe Re
vile care formeazä rìndurile orizontale si coloanelo verti- 
cala la diferite densita^i ale fluxului de caldura nentru di
ferite temperaturi de vaperizarc. Ps figura oste rcnrezcntat

l’lg.4.4.17:O<vi/c<,o=f(i) 
p ? 

$vs 8»o6xlo w/m . c = 2,42y.lo3.7/r/ .
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Fig.4.4.19: </v/o( =f(i) ;
• 1 -'- O 0
q - ^,3^ :: 1er

Fig.4.4.20 : CC 7 oC - ÎTÏI 

qv=7,26 X loJ W/m^.

PiG.4.4.22:Oivi/cCvo=f(i) ; 
qv = 1,61 X lo4 W/m2.
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la acara fascicolvl d= tevi. Din analiza comparativa a color
6 diagrama se constata urmatoareie :

1 ., Cu privire la comportaren tuburilor din rindurile orizon
tale :

- Resultatele de la tubul 2 sìnt mai slabe decìt cele de 
la tuburile 1 §i 3.

- Resultatele de la tuburile 4, 5 §i 6 sint identico.
- Resultatele de la tuburile 7 9 sìnt mai slabe decìt

cele de la tubul 8.

- Resultatele de la tuburile 10 §i 12 sìnt mai slabe decìt 
cele de la tubul 11.

- La cregterea temperaturii do vaporizare scad coeficien- 
tii relativi'de schimb de caldura, t

- La cre§terea densitàtii fluxului de caldura scad coefi- 
cientii relativi de schimb de caldura la tóate tuburile.

2. Cu privire la comportares tuburilor din coloanelc verti
cale :

- Cele douà coloane laterale se comporta identic, deci fas- 
cicolul in ansamblu se comporta simetrie.

- La densità^! de pina la 7,26 x 10^W/m variatine coefi- 
cien^ilor relativi de transfer de caldura sìnt perfect 
liniare pe tóate cele trei coloane verticale de la rin- 
dul 1 de tuburi pina la rindul 3. De la rìndul 3 la rin- 
dul 4 variabile sìnt mai pronun^ate.

- La densità^! mai mari variabile sìnt perfect liniare de 
la tuburile din rindul 1 la tuburile din rindul 4.

- La cele doua coloane laterale ss observa cregtexi ale 
coeficientului relativ de transfer de caldura de la tubu
rile inferioare la cele superioare la tóate dcnsitèl^ile 
de flux gi tonte temperaturile.

- La coloana centrala se produc cregteri ale coeficientului 
relativ la temperaturi mici, iar la temperaturi mari se 
produc in generai scader!.

Aceste constatar! sìnt in declina concordante cu expli- 
catiile date la vaporizaren pe tubul singular in rotea acti- 
vatà §i la vaporizaren pe doua tuburi. Ku se poatc explica pe
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oasi baz* comportarea tuburilor 7 £?i 9 special a tubu—
or 10 ni 12, tuburi la care se ob^in coeficienti relativi 
mici decìt la tuburile 8 ?i 11 din coloana centrala.

Pentru a se vedea mai dar acoasta comportare se repre- 
in fig.4.4.23 coeficientul relativ pentru tuburile 10 §i 

iar in fig.4.4.24 pentru tubul 11 in func^ia de densitatea 
xului do caldura la diverse temperaturi. Pentru a putea ex-

¿v r-/'"*]

= f(qv) i=10
° Si 12.i

plica aceastà compor
tare trebuie avut in 
vedere cá pe lingà 
mineares convectiva 
ascendenta a mediului 
bifazic din zona fas- 
cicolului de $evi se 
produce intre carcasa 
vaporizatorului §i 
fascieoi migearea des- 
cendentà de intoarcere 
a lichiduiui nevapori- 
zat din mediul bifazic.

1 a tuburilor 10 §i 12 
fluxul descenden't produ- 
cind frinarea fluxului 
ascendent cu, diminuarea 
corespunzàtoare a coe- 
ficientului de s chimb 
de cáldurá la vapori
zare, respectiv a coe-
ficientului

La tubul 
coeficien^i

relativ.
2 se ob^in 
relativi

/o(.v = f(qv) idi.
i • o

sic dcga,inte de coloanele laterale

niai reduci decìt la tu- 
burile 1 §i 3 datorità 
faptului ca fluxurile 
ascendente de fluid bi- 

frìneaza mi§carea descen-
ita a licbidului nevaporizat provenit din coloana centrali.

'' • • 2« Vaporizaren pe un fascieoi patratic cu s/d = 1,5.
P-ntru n testa, mai mult calitativ, influenza pasului re- 

;iv - 1 upra coeficicntilor relativi de transfer de 
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caldura la vaporizare r-au fucut cereet^ri la pasul i'lativ 
s/ds=l,5 cu aceleasi tuburi cu care s-a lucrai enterici, la tem
peratura de vaporizare t = 26°CO resultatele cercot-rilor sìnt 
centralízate in diagrama din fig.4.4.25. De data accosta ca pa- 
rametru pe curbele trasate s—a luat densitatea fluzeului termic. 
Pentru aceea§i densitate alurile curbnlor de variaci” a coofi- 
cientului relativ de transfer de caldura sìnt asemunnioare cu
cele de la pasul relativ s/d = 1,33, 
§i pe verticals.

atri pe orizontala, cìt

Fig.4.4.25:eCr /o(A, = ni);

In fig.4.4.2o sìnt 
orezentati coeficientii 
relativi de transfer de 
caldura medii ps rindu- 
rile fascicolului le di
verse densitati ale flu- 
xului ce caldura. Si a- 
ceste curbe sìnt intru- 
totul asern-a.nl-toare cu 
cele de la s/d - 1,33.

Cele doua figuri 
presentate pernii sa se 
traga concluzia ca feno- 
mcnul de schimb de cal
dura la vaporizare in 
cele doua situati! sìnt 
identice calitativ.

Diverbi parametri 
care carocterizeaza fe-
nomenul actione aza in
neelasi sons m;upra coe- 

’i ’o ficientilor relativi de
t = ^6°Cs c * transfer in ambe lo ca-

zuri. Se pune problema 
care este influenza cantitativà a modificarii pasului relativ. 
In fig.4.4.27 este reprezentat coeficientul relativ n udiu al 
fascicolului in func^ie de densitatea fluxului de caldura 
transmia pentru coi doi pa?i relativi. In coordonate logarit
mico se obline o dependents perfect liniara intre cele douo 
inorimi. La pasul relativ s/d=l,5 re ob^in resultate : ;.i dune 
decit la a/d = l,33. ¿cenata comportare era de astent.- t. Cu 
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creciere-! nasului relativ, in special al celui pe orizontalä 
rcade rcziótenla hidraulicä a fascicolului si prin aceasta crem
te vite za circuladle a mediului bifazic in fascicol cu efecte 

favorabile in special in ceea ce pri-
ve$te intensificaren schimbului de 
caldura convectiv. Pe mäsura creste- 
rii densitá^ii fluxului termic par
ticipares fenomenelor legate de pre-

Kir.4.¿.P':c/v =
n o

fi-,4.4.27: <XV / oCv = f ( qy) • 
m o

= f(n).

zenta bul'-loi create. In aceste condirli aste explicabila sca
dere? co * Mei cntului relativ cu cresterea densita^ii.

Pc accecai diagrana este reprezentatà cu linie’ intrerup- 
t? vr.ria'.ia cu densitatea fluxului termic a raportului dintre 
cceficisntul d- schinb de caldura la vaporizare la pasul s/d = 
= SÌ CC1 de 18 pasul s/d=1’3^9 ^vm^.35 ’ Ra"
portul erte supraunitar pe tot domeniul cercetat, dar scade tin- 
zind evident apre 1 la cresterea densità^!! fluxului termico

4.4.34 Vaporizares pe un fascieoi triuhghiular•

O-0U facut cercetnri si PQ fascicole de 12 ^evi cu as®zarea 
tevilor dupa triunghiuri echilaterale cu pasul relativ s/d=l,33 
SÍ s/d=l,50. In fig.4.4.28 se reprezintä coeficientii relativ! 
de sc’nimb de caldurä le vaporizare la temperatura de vaporizare 
t = 26°C in func^ie de densitatea fluxului de caldurä. In coor- 
donatc logaritmice coeficiontul relativ scade liniar cu creste- 
rea c<'noitdun fluxului. De data aceasta se ob^in rezultate 
cev8 mal bune ir cazul p.usului relativ s/d=l,33, rezultate com- 
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parabile cu cele ob^inute pentru fnscicolul cu disputerò pe- 
traticà a tuburilor cu s/d = 1,5. Se pare cä in acest caz cir-

culaia mai inten
sa a m-diului bifti
zie din canalele 
oblice formate de 
tuburi la pas rela
tiv mai mie contri
buie la imbunàtàC” 
rea schimbului de 
caldura co n ve c t iv.

t -
Fig.4.4*28: Vapor-izarea pe un fasci- 

col triunghiular'.’'

Capitolul 5

CERCETÀRI PRIVINE VAPOBIZAREA FREONULUI 11 PE 
TUBURI ORIZONTALE IN PREZEKTA ULEIULUI DE UNGERE.

In cazul instalatiilor frigorifice sau a pompelor de 
caldura la care comprimarea vaporilor de agent frigorific se 
face cu ajutorul compresoarelor cu piston, vapori! de agent 
frigorific refula^i din compresor in condensator con^in pica- 
turi de ulei de ungere care in final ajung in vaporizatorul 
instalatiei, unde se acumuleaza. Freonii dizolvà uloiul de un
gere in orice proporle, a§a incit in timp, in vaporizator 
create concentrala uleiului de ungere in agentul frigorific. 
Se pune problema de a determina influenza prezen^ei uleiului 
de ungere in agentul frigorific asupra coeficientului de schimb 
de caldura la vaporizare. Pentru elucidarla acestei problema 
a-au facut cercetàri la diverse concentraci ale uleiului de 
ungere, atit pe tubul singular, cit §i pe fascicola de tuburi 
cu diverse geometri!.

5.1. VAPORIZA REA PE UN TUB SINGULAR.

Dupà cum s-a precizat in capitolul 2 instalaCa a fost 
prevàzutà cu posibilitatea de modificare a concent rai;iQi uleiu
lui de ungere in vaporizator gi cu posibilitatea de misurare
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operativa n ace stei concentragli cu ajutorul unui refractometru. 
L-au 1 iícut cercatali» atìt cu ulei KMH 33» cit §i cu ulei SHELL—
CLAVUD 953,uleiuri frecvent folosite la instalatü frigorífica..

Fig.5.1.Cl: oG = ft}) psntru ulei KMH 33 
vo qv = 1,61 x IO4 W/m2.

§i 40°C. So constata scader! foarte importante

In fig.5.1.
01. este prezen- 
tat coeficientul 
de schimb de càl- 
durà la vapori
zare in cazul u- 
nui tub singular 
in func^ie de 
concentraría ule- 
iului de ungere 
KMH 33, la densi
tà tea fluxului 
termic qv= 1,61 8 
x IO4 W/m2 la di

verse temperaturi 
de vaporizare cu- 
prinse intre 20 

ale lui c<v la cre§-
terea concentratisi uleiului de ungere. La temperaturi mici in zona

concentratiilor 
mici se constata 
o u§oarà creatore 
a lui oCv la 
create rea concen
tratisi* Mai bine 
se observà compor-^ 
tarea tubului.siu
gular, in fig. 1 
5.1.02 in care in
ordonatá se repre-

Fig.5.1.02: oCV0^/oCV0= fC^) pentru ulei KMH 33. sintà coeficientul 
qv = 1,61 x 104w/m2. relativ de schimb

de caldura la.vapd 
ridare (oCVQ$ /oCvq), c<vo fiind coeficientul de schimb de caldura 
la vaporizare pe tubul singular in cazul freonului pur , iar oó f 
in cazul amestecului de freon 11 cu ulei in concentrarla 1 .
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Scàderile coeficientului relativ la creçterea concen
trarlo! sìnt mai importante la temperatoli mari decìt la tem

peraturi mici. 
Pe diagrama din 
fig.5.1-01 sé 
reprezintà cu 
linie ìntrerup- 
tà demarcarla 
dintre zona in 
care efectul 
prezen^ei uleiu- 
lui in vaporiza- 
tor este pozitiv 
çi cea in care 
efectul este ne-

gativ. Se constata ca zona cu efect pozitiv create pe masurà 
scáderii temperaturii de vaporizare. Dacá la tg= 40°C efectul 

negativ al pre- 
zenrei uleiului
se manifesta la
orice concentra
rle, la t =20°C 
efectul negativ 
ìncepe de la 
J = 1,15%.

In fig.5.1.03 
§1 5.1.04 se re-
prezinta compor-

Fig.5.1.04: o( /oCv = f(^) pentru ulei KKH 33 tarea tubului 
Yot vo n n
q ¿ 7,26 X 103w/m2 singular in pre-
v zen^a uleiului

* 3 2la densitatea fluxului termic qv= 7,26 x 10^w/m . Coeficientul 
relativ de schimb de cáldurá la vaporizare scade mai purin la
sre§terea concentrarle! decìt In cazul anterior, iar influenra 
temperaturii de vaporizare este mult mai redusá. Dfectul pozi
tiv al prezenrei uleiului se manifesta de data aceasta §1 la
temperaturi mari de vaporizare dar pe un domeniu mai lustrina
decìt la temperaturi mici.

In fig.5.1.05 pînà la 5.1.10 sìnt prezentate resultatele
• 4 2íncercárilor cu ulei SHÚLL CLAVUS 933 la q = 1,61 x 10 ’ >v/m .
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Fig.5.1.05 =f(T) oentru 
o 933. d 

c = 1,61 x 10 1

ulei Shell-Clavus
2 

w/m .

In fig.5.1.05; 
5.1.06, la q = 
=l,01xl04w/m* 

in fig.5.1.07;
5.1.08 §i la 
q =7,26xio\ 

v 2 w/m. in fig.
5.1.09.§i 
5.1.10.

Spre deose- 
bire de uleiul 
KMH 33 in ca- 
zul uleiului 
Shell Ulavus 
933 apare o zo- 
na negativa la 
concentrati!

rsicj, dupa care urmeazà o zona pozitiva mai extinsà decit la ule
iul KMH 33, in special la densitati mai mici ale fluxului termic.

Fig.5.1.06: o( /oCv -f(t) pentru ulei Shell- 
o’J o Clavus 933, 

qv = 1,61 x IO4 w/m^.

sura scadérli temperaturii de vaporizare creso

Variadla coefi- 
cientilor rela
tivi cu tempe
ratura este 
foarte redusa 
§i depinde 
foarte putin 
§i de densita- 
tea fluxului 
termic. Se 
constata to- 
tu§i cà pe ma- 

coeficientii rela
tivi in special la concentrati! mai mari ale uleiului de ungere.

Din analiza rezultatelor prezentate, obtinute cu ulei KMH 
33 ?! cu ulei Shell-Clavus 933 se constata o comportare asemànS- 
toare a tubului singular. In cazul uleiului Shell zonale cu 
efect pozitiv se extind pina la concentrati! de aproximativ 3% 
fata de uleiul KMH la care se extind pina, la aproximativ 1%. 
Peste acosté concentrati! coeficientul relativ de schimb de càl-
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Fig.5.1.07: »fíí) pentru ulei Shell-
o Clavus 933

qy = .1,01 x lo4 w/m2.

Flg.5.1.08: o/ /(V =f(í) pentru ulei
°í °4 Shell-Clavus 933. 

qy= l,ol x lo4 w/m2.

Fig.5.1.09: oí „ = fC?) pentru ulei Shell- 
vo Clavus 933 

qv= 7,26 x lo-’w/m2.

dura scade conti
nua la creóte rea 
concentratie i, 
a§a incit la con
centrati! de 5%* 
este cuprins in
tra 0,7 si 0,9 
cu atìt mai mie, 
cu cit tempera
tura de vapori
zare este mai 
mare .

5.1.1. Concluzii.

In urma cerce- 
tárilor facute pe 
tuburi singuiare 
cu Freon 11 ames- 
tecat in diferite 
concentragli cu 
ulei KláH 33 sau 
Shell-Clavus 933 
se pot trage ur- 
mátoarele conclu
zii :
- La concentrati! 
mici ale uleiului 
in freon se pro- 
duc variati! 
bruite ale coefi- 
cientului de 
schimb de caldu
ra la vaporizare, 
pozitive in cazul 
uleiului KMH gì 
negative la ule- 
iul Shell./.ceste 
variati! bruite 

nu pot fi explícate decit prin modificarea conditiilor de amer- 
sare a vaporizárii. cu buie §i a diacietrului de rupere al bulei 
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în special datorità modificarti brugte a tensiunii superficiale

continue importante a proprietàtilor fizice ale

a freonului da- 
torita prezentei 
uleiului;
- La concentra
ci! mari ale u- 
leiului in freon 
se produce o scà- 
dere continui a 
coeficientului de 
schimb de càldurà. 
Aceasta se date
reste modificarli 
lichidului, in 

special, in senaul create rii viscozitàtii §i a .tensiunii superfi
ciale §i a scadérli coeficientului de conducale, modificati care 
afecteazà conform modelului teoretic prezentat, atit mecanismul 
formarli bulelor, cit §1 mecanismul convochici libere,

- Influenza temperaturii de vaporizare este mult mai re- 
dusa decit in cazul freonului pur; aceasta datorità faptului ca 
proprietàtile fizice ale lichidului se schimbà mai putin cu tem
peratura decit cu modificarea concentrati0! uleiului.

5.2. VAPORIZARIA PE FASCICOLE DE TUBURI.

Pentru a se determina influenza prezent0i uleiului de un
gere in freon asupra coeficientului de schimb de caldura la va
porizare la vaporizatoarele reale s-au fácut cercetàri experimen
táis pe fascicolo de tuburi cu diverse geometrii. Deoarece s-a 
constatai cà influenza temperaturii de vaporizare este mica, cer- 
cetàrile s-au fácut la temperatura de vaporizare de 26°C. •

In fig.5.2,01 se prezintà razultatele cercetàrilor fàcute 
cu ulei Shell pe un fascieoi triunghiular cu pasul relativ s/d= 
= 1,33. Se reprezinta coeficientul mediu de schimb de càldurà la 
vaporizare pe fascieoi oC^ in func^ie de concentrarla uleiului. 
Cercetàrile s-au fácut la densitàti ale fluxului termic de la 
2,42 x 10^ w/m^ pina la 1,01 x 10^ w/m^ la concentrarli ale ule

iului de pina la 5%. Se constata cà, spre deosebire de tubul •• 
singular, cu tóate cà alura curbelor este asemànàtoare, nu mai 
apare o zona de efect pozitiv la nici o concentrarle. In figura 
5.2.02 se reprezinta variarla coeficientului relativ mediu of / 
^^vm ^6 concentrable la diverse densitàti. $
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Fig.5.2.01:=f(^) pentru ulei Shell-Clavus 
m 33; dispozi^ie triunghiu- 

lará cu s/d = 1,33.

Big.5.2.02: oí v /Cfv =f(T) pentru ulei Shell- 
m Clavus 33;

dispozi^ie triunghiulará cu s/d=l,33.

Curbele pentru diverso denaita^i ale fluxului evolu- 
eazá practic paralel, scáderile fiind mai mici la densita^i 
mai mari ale fluxului termic. La concentradla do 5% ccefici- 
entul relativ este cuprins íntre 0,82 ?i 0,87, deci practic 
intre acelea§i limite ca §i la tubul singular la 26°C.
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, cesa co ne permite sa afirmäm ca la concentra^ii mari compor- 
tarea faacicolului ante practic identicä cu cea a tubului singu-

Fig.5.2.03: ofv -fff) pentru ulei Shell-Clavus 33 
m dispozi^ie patratä cu s/d=l,50.

Fig.5.2.04:o(v /o£v =£(£) pentru ulei Shell-

Clavus 33; diapozi^ie patratä cu s/d= 
=l,5o.

lar. In fig. 
5.2.03 
5.2.04 se 
prezinta re- 
zultatele 
cercetätori- 
lor fäcute 
cu ulei 
Shell pe un 
fascicol pa- 
tratic cu 
pasul rela

tiv s/d=l,5. 
Curbele sint 
asemänätoare 
cu cele ob^i- 
nute la fas- 
cicolul tri- 
unghiular. 
Zone le de e- 
fect pozitiv 
sint minime.
Practic la 
concentra^ii 
ale uleiului 
de peste 2% 
incepe mic§o- 
rarea sensi- 
bilä a coefi- 
cientului re-
lativ.

5.2.1. Conclu- 
zii. ,

Se impune'’deci| 
la vaporizatoa' 
rele reale un 
control perio-; 
die al concen- 
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tracie! uleiului de ungere in freon pentru ca in caz contrai
la cregterea prea mare a concentrable! uleiului in vaporiza- 
tor, çoeficientü de schimb de caldura la vaporizare scad sen- 
sibil. Drept urmare pentru mai Cinerea aceluiagi flux de cal
dura preluat in vaporizator va tre bui sa scada temperatura de 
vaporizare, aceasta avìnd drept consecinÇa imediatà, scaderea 
importants a eficiente! instalatiei frigorifies sau a pompai 
de càldurà. La depàgirea unei anumite concentrati! se impune 
purjarea agentului frigorifie din vaporizator, distilarea lui, 
vaporizare gi introducerea in circuit. De mentionat cà in a- 
cest mod se poate recupera gi uleiul de ungere. La instalatii- 
le frigorifiée mari se poate prevedea un sistem de purjare 
continua a vaporizatorului, cu posibilitatea recuperarli, atìt 
a agentului frigorifie, cit gi a uleiului de ungere, sistem 
care sà mentinà concentrati# uleiului in vaporizator la valoa- 
rea dorità.

Capitolul 6

CONCLUZII FINALE gi CONTRIBUTI! ORIGINALE

6.1. CQNCLUZIILE CERCETAEILOR EXPERIMENTALE.

Pentru a se putea efectúa un studiu complet al schimbu- 
lui de caldura la vaporizarea freonului.il s-a conceput si 
realizat un stand cu posibilitàti mari de lucru, stand care 
permite realizares urmatoarelor obiective:

- studiul schimbului de caldura la vaporizares freonu- 
lu! 11 pe un tub singular independent;

- studiul schimbului de caldura la vaporizarea freonu- 
lui 11 pe fascicolo de tuburi orizontale cu diverse 
agezàri;

- influants prezentei uleiului de ungere ìn freon asu- 
pra coeficientului de schimb de caldura la vaporizare.

S-a acordat o stantie deosebità misurarli temperaturii 
superficiale a tubului folosindu-se un strat rezistiv de nichel 
depus pe tubul de portelan, prin procedeul Nibadur.

6.1.1, Concluziile cercetärilor experimentale pe tubul 
singular. Pe baza cercetärilor experimentale efectúate la vapo
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rizares freonului 11 pe un tub singular independen*, s-au reali
za* urmatonrele obiective:

- S-a stabili* ecua*ia cri*erialà a schimbului de caldurá 
în domeniul vaporizarii convectivo (3.1.1)» ecuati® general vaia—j 
bila pentru tóate lichidele ín fierbere convectiva, dacá (Gr.Pr)^ 

2 x 1G7.

- S-a stabili* dependente íntre supraíncalzirea necesará 
amoreZrii vaporizzili cu bule §i temperatura de vaporizare (fig. 
3.2.10) constatîndu-se creçterea cu o panta foarte mare a supra- 
íncZlzirii la scaderea temperaturii de vaporizare.

- S-a stabilit ecuatia pentru calculul coeficientului de 
schimb de caldura la vaporizare ín domeniul vaporizarii cu bule 
(3.3.17), ecuatie care pune in evidente, atít influenta densita- 
tii fluxului de caldura, cît §i influents presiunii de vapori
zare. Eelatia poste fi folosita practic pe íntreg domeniul de u- 
tillzaie al freonului 11 ca agent frigorifie.

6.1.2: Concludile ce rcetarilor experimentale pe fascicele 
de tuburi. Pe baza cercetarilor experimentale privind vaporiza
res freonului 11 pe fascicolo de tuburi s-au realiza* unnatoa- ■WS 
rele obiective:

- S-a stabilit influents unei retele neactivate de tu
buli acupra venorizarii pe tubul singular. S-a constata* ìnrau- 
tatirea schimbului de caldura fata de tubul singular indepen
den* in domeniul densi*atüor termice mici, ca urmare a mic§o- 
r&rii vitezei de circuiate a lichidului din cauza cre§*erii 
rezisten*elor hidraulice. S-a constata* mieçorarea influente! 
temperaturii de vaporizare.

- S-a stabilit influenta unei re tele de tuburi ìncalzite 
asupra vaporizZrii pe tubul singular in retea cons*atindu-se in
fluente positive mari in special la activarea tuburilor inferi— 
oare de pc oceeaçi coloanâ §i influente positive mici sau chiar 
negative la activarea tuburilor din coloanele laterale.

- b-a stabilit influente unui tub inferior asupra vapori- 
zarii pi un tub superior constatìndu—se amplificarea importants 
a schimbului de caldura le tubul superior, mul* mai mare deci* 
in cczul tubului in retea. S-a stabilit ecuatia (4.4.01) care 
permite calculul coeficientului de schimb de caldura la vapori—
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zare pe tubul superior în functie de valorile de la tubul sin
gular.

- S-au fácut cercetàri pe fascicele de 12 tuburi eu a§e- 
zàri în triunghi §i în patrat eu paçii relativi s/d=l,33 §i 
1,5. S-a constatât în principal creçterea coeficientului de. 
schinib de caldura la vaporizare la rîndurile superioare faÇà 
de tubul singular independent, cre§tere eu atît mai importants, 
eu cît temperatura de vaporizare este mai redusa si eu cît den- 
sitatea fluxului termic este mai mica. Aceleaçi tendinee se ma
nifesta §i în ceea ce prive§te coeficientul mediu al întregului 
fascicol.

6.1.3: Conoluziile cercetarilor experimentale referitoare 
la influença prezentei uleiului de ungere în freon.

In urma cércetàrii vaporizarii pe tubul singular §i pe 
fascicele de tuburi în prezenta uleiului de ungere, s-au cons
tatât în.principal urmatoarele:

- La concentraci! mici ale uleiului de pînà la 1% se 
produc variati! bru§te ale coeficientului de schimb de caldura 
la vaporizare; pozitive la uleiul K.M.H.-33 §i negative la ule- 
iul Shell-Clavus-933. La uleiul Shell-Clavus apar efecte pozi
tive la concentrati! cuprinse între 1 3%.

- La concentrati! mari ale uleiului se produce o sca
dere continua a coeficientului de schimb de caldura la vapori
zare.

- Influents temperaturii de vaporizare este mai redusa 
decît în cazul freonului pur, chiar §i la tubul singular.

6.2: CONTRIBUTI! TEORETICS.

Avînd în vedere multitudinea de observatü experimen
tale referitoare atît la vaporizarea pe tubul singular, cît §i 
la vaporizarea pe fascicolo de tuburi, în special în domeniul 
vaporizárii cu bule, se punea problema explicàrii teoretica u- 
nitaro a tuturor acestor fenomeno.

6.2.1. Amorsarea vaporizSrii cu bule.

Pornind de la ideea cà céntrelo de vaporizare cu bule 
sînt microcavitátilo existente în pereto s-a dezvoltat un mo
del matematic care a permis etabilirea relatiei (3.2.48) cu 
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care se poate calcula suprapresiunea critica necesarà pentru a- 
morsarea vaporizàrii cu buie in functie de proprietàglie fizice 
ale lichidului, de istoria anterioarS a bulei, de continutul de 
oer in lichid, de timpul care a trecut de la dezactivarea ante- 
rioará a centrului de vaporizare pina la noua amorsare a acestu— 
ia, de unghiul de deschidere al cavitati! §i de unghiul de con
tact. Din analiza acestei relatii se pot trage urmàtoarele con- 
cluzii:

- Raza cavitàri - r - nu este o màxime determinante c
pentru suprapresiunea critica necesarà amorsàrii vapo— 
rizàrii cu bule. Màrimea determinante este raza bulei 
-rb - in momentul in care a inceput involutia ei ante- 
rioarà.

- ¿iste imposibil a calcula suprapresiunea critica nece
sarà pentru amorsarea vaporizàrii cu bule daca nu se 
cunoa$te istoria snterioarà a centrului de vaporizare.

Se poate ìnt^lege acum de ce multi cercetàtori care au 
atacat aceeasi problema pornind de la raza cavitati! §i neluìnd 
in considerare istoria anterioarà a centrului de vaporizare au 
ajuns la resultate care diferà mult de cele experimentáis.

Din suprapreaiunea critica s-a calculat printr-un proce
den nume rie supraincalzirea necesarà amorsàrii arapòrizàrii cu 
buie. S-a obtinut relatia ( 3.2.74 ) care reprezentata grafie 
pentru diferite conditi! a permis sa se formuleze urmàtoarea 
concluzie:

- exista o concordante perfecta ca alurà a curbelor teo
retica §i experimentáis referitoare la supraincalzirea necesarà 
pentru amorsare in functis de temperatura de vaporizare.

Aceastà concordante perfecta demonstreazà veridicità!ea 
modelului teoretic propus pentru amorsarea vaporizàrii cu buie. 
De mentionat cà relatiile teoretico deduse au un carácter gene
rai, putind fi folosite pentru orice lichid §i orice mediu ga— 
zos dizolvat in lichid. Functie de proprietàti fizice ale lichi
dului si gazului dizolvat se vor obtine aluri diferite ale curbe
lor de corsare a vaporizàrii cu buie.

6.2.2. Dezactivarea centrilor de vaporizare cu buie•

Pornind de la faptul ca un centru 'de vaporizare cu buie 
amorsat in urma urei supraincàlziri mari a pwretelui se mentine - 
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activ §i la supraincálziri mult mai mici decit cele necesare 
pentru amorsare, s-a incercat explicares teorética, a acestei 
comportar!. Pornind de la ipoteza cá in urma ruperii une! bu
le de vapori in jurul cavitá^ii se formeazá o asa-numitá bula 
remanentá cu o raza nedetermínate - r^ - cuprinsá intre raza 
de rupere - r^r - §1 raza mínima - r^ - s-a reu§it sá se de
ducá relamía (3.2.116) care permite calculul supraincálziri! 
minime a peretelui la care centrul de vaporizare se men^ine 
activ. Supraincálzirea minimá depinde de proprietá^ile fizice 
ale lichidului, de temperatura de vaporizare, de unghiul de 
contact dar in special de raportul (rbr/*b)»

Prin calculul numeric s-a constatat cá supraincálzirea 
necesará pentru men^inerea in activitate a centrului de vapo
rizare scade mulfr cu creóte rea unghiului de contact $i cu 
cregterea temperaturii de vaporizare, dar in special cu cre§- 
terea raportului

Raza bulei remanente - r£ - nu poate fi calculata teo- 
retic. Marimea ei poate fii mult influen^atá de mi croge orne tria 
suprafe^ei din jurul cavitá^ii, de forma cavita^ii, precum §i 
de mi§cárile convectiva libere sau fórjate ale lichidului. Se 
poate afirma cá pe suprafe^ele tehnice obignuite, flecare cen- 
tru de vaporizare este un unicat cu o anumitá raza a bulei re
manente §i deci cu o anumitá supraincálzire minimá, la care se 
produce dezactivarea lui. Este tocmai ceea ce se observa pe o 
euprafa^á de vaporizare la mic§orarea supraincalzirii perete
lui; centrii de vaporizare se dezactiveazá pe rind pe másura 
scáderii supraincalzirii. Ordinea de dezactivare nu are nici 
o legáturá cu ordinea de activare a centrilor dupa intrerupe- 
rea func^ionárii vaporizatorului, ceea ce confirma odatá in 
plus cá nu raza cavitá^ii - rc - este determinante la activa- 
rea ,respectiv la dezactivarea unui centru de vaporizare cu 
bule.

Dupá desprinderea une! bule, bula remanentá va incepe 
sá creascá numai cind supraincálzirea peretelui va depá§i su
praincálzirea minimá necesará pentru men^inerea activ?. a cen
trului.

Din analiza teoreticá a procesului de activare §i dez
activare a centrilor de vaporizare s-a reugit deci sá se ex
plico teoretic motívele apari^iei histerezisului curbei de va
porizare •
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• < . ?. 3. Schimbul de caldura la vaporizarea cu buie,

pHntru elucidarea condiZiilor in care se produce schimbul 
de caldura la vaporizarea cu buie prezinta o deosebitS. importan— 
■^3. cunoagterea variatisi temperaturii peretelui sub buia pe tot 
ciclul de evoluite al acesteia. Temperatura peretelui in dreptul 
cavitaci! in momentul inceperii cregterii bulei va fi mai mare 
decìt temperatura de vaporizare, cu supraincalzirea minima nece- 
sara men^inerii centrului in activitate. Odatà cu cregterea bu
lei, la baza ei se formeaza un microstrat limita de lichid ade- 
rent la ne rete. Cregterea bulei se realizeazà prin vaporizarea 
lichidului din acest microstrat, vaporizare insolita de scàderea 
temperaturii lui, scadere care nu poate sa depàgeascà scàderea 
care ar duce la dezactivarea centrului de vaporizare corespunzà- 
toare razei momentane pe care o are buia. Apare aici o problema 
de transfer de caldura in regim nestaZionar. Pentru aceasta s-a 
dezvoltat o ma teda de calcul nume rie pe bazà de diferen^e -finite 
care -»ermite calculul temperaturii peretelui pe intreaga grosime 
a acestuia gi pe un diamotru in jurul cavitàri! de pinà la 4 mm, 
ceea ce in mod obignuit depagegte diametrul bulei la rupere.S-a 
luat in considerare gi apari^ia in jurul cavitagli a unei peto 
unente 1« create rea dimensiunilor bulei precum §i intensificarea 
schimbului co caldura convectiv in jurul bulei in creatore §i 
convac4;ia libera din zonele influenzate de prezenZa bulei.

* jntru un caz concret s-a intòcmit un program in limbaj 
FORTRAN, program co a fost rulat pe calculatorul FELTX-256. S-a 
urmarit in principnl obZinerea ciclurilor de variaZie a tempe- 
raturii peretelui pentru diverse temperaturi de dezactivare a 
centrului de vaporizare pi pentru doua materiale diferite: pa
rete din cupru gi pereto din oZel inoxidabil.

Principalele concluzii care rezultà din examinarea dia- 
gramelor ciclurilor de variaZie a temperaturii peretelui in 
dreptul cavitaZii sint:

- Timpul de agteptare - T - aste cu atit mai mare, cu 
cit temperatura de dezactivare oste mai mare gi deci frecvenZa 
de degajare a bulelor scade cu cregterea temperaturii de dezac
tivare, deci cu scàderea razei bulei remanente.

vum la fiecare contru de vaporizare raza bulei remanente 
ost^ ■! ix e ri t a, oste de ngteptat ca frecvenZa de degajare a buie— 
lor ilo riferiti pentru fiecare centru de vaporizare.
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- Comparînd comportaxea peretelui din o$el inoxidabil 
eu a pexetelui de cupxu se constata ca în aceleaçi condi^ii 
timpul de agteptare este mult mai maxe la pexetele din oÇel 
inpxidabil decît la cel din cupxu, deci §i frecvenÇele de de- 
gajare ale bulelox vox fi mai mici.

Avînd în vedexe cà maxime a de texminantà în conduc^ia • 
texmicà în xegim nestaÇionar este difuzivitatea texmicà se 
poate genexaliza afixmaÇia de mai sus sub foxma:

Cu cît coeficientul de difuzivitate texmicà al materia- 
lului pexetelui este mai mic, cu atît frecvenÇa de degajaxe a 
bulelox de vapoxi va fi mai mica.

- Cu cît pata uscatà se instaleazà mai xepede în jurul 
cavità^ii, cu atît tempexatuxa pexetelui în dxeptul cabita^ii 
va fi mai maxe la_sfîr§itul timpului de creçtere, ceea ce va 
duce la mic§orarea timpului d'e açteptare §i deci la màrirea 
freeven^ei de degajaxe a bulelox.

- In jurul fiecàrei cavitaà^i active se foxmeazà o 
„groapà de tempexaturà” cu pxofil vaxiabil ci clic, în timp §i 
cu „adîneime” cu atît mai maxe, cu cît coeficientul de difuzi
vitate texmicà a matexialului este mai mic.

- „Gropile de tempexaturà” se piopagà mult amortizate 
§i pe cealaltà fa^a a pexetelui ducînd la creçterea densitàtü 
fluxului de càlduxà transmis de la fluidul cald, la perete, 
ceea ce explicà intensificarea schimbului de càlduxà la insta- 
laxea vapoxizàxii cu bule çi cxe§texea importants a pantei 
cuxbei de vapoxizaxe fa^e de domeniul vapoxizàxii convective.

- Din cexcetàrile expeximentale s-a constatât cxeçtexea 
însemnatà a coeficientului de schimb de càlduxa la vapoxizaxe 
pe tubul singular la cxeçterea temperatuxii de vepoxizare. Pe 
baza modelului teoxetic referitox la amoxsaxea vaporizàrii cu 
bule pxecum §i pe baza cercetàxilox expeximentale s-a consta
tât cà supraîncàlzixea necesaxa pentxu amoxsarea vapoxizàxii 
cu bule scade cu o panta foaxte maxe la cxegtexea tempexatuxii 
de vapoxizaxe T . In aceste condiçii, la cxeçtexea temperatu- O
xii de vapoxizaxe T , la aceeagi densitate a flxului de cal- 
dura transmis, va cre§te numàxul centrilor de vaporizare cu 
bule ducînd la cxeçtexea importants a coeficientului de schimb 
de càldurà. Pe de altà parte la cxeçtexea tempereturii de vapo
rizare creçte raza bulei la rupere crescînd prin ac-a^to su- 
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piafaba microstratului, cu efecte lavorabile in ceea ce prí
vente cresterea coeficientului de schimb de caldura la vapori
zare .

5s roste afirmo in final ca pentru prima data s-a reu- 
fit sa se explice teoretic imitar toate fenomenale care se pro- 
duc la vaporizarea cu buie, atit in ceea ce privante amorsaree 
.fi cez-ctivarea, cit §i in ceea ce prive§te schimbul de caldura
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