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Luvânt înninte

lucrarea tr3te3zâ o problema intere83ntâ pentru cercetnre 8i 
indu8trie prin I3rg3 8a aplieabililale: inlen8i1icarea tr3N8lerului de câl- 
durâ Ia V3poriz3re. Import3nt3 problemei con8tâ in lâptul ea prin 
inlen8iliearea tr3N8kruIui de eâldurâ 8e obțin avantaje teknice 8i mai 
ale8 economice, prioritnre in oriee eeonomie de pialâ.

Kezult3tele inten8ilicârii conduc Ia reduceri de ckeltuieli, 
8ekimbâloare de eâldurâ mai imei 8i Ia ridiearea randamentelor 
proee8elor in eadrul cârora 8e lolo8e8c.

8-a reunit realizarea unui 8t3nd experimental 8i a unor 
8upralete de 8ebimb de eâldurâ ale eâror perlormante teriTnce 8-au 
dovedit a Ii notabile, putând li I'olo8ite eu 8ueee8 în indu8trie.

>^m îneeput activitatea ca doctorand 8ub conducerea 
regretatului prol. dr. ing. I^iviu Dan blegru. keneliciind de 
îndrumarea reputatului 8peciali8t în domeniu, am parcur8 etapele de 
8U8tinere a examenelor 8i releratelor. In urma dece8ului neașteptat a 
prol. dr. ing. I^iviu Dan blegru, câruia îi pâ8trez un prolund re8pect, 
domnul prol. dr. ing. Lorneliu I^ngurenu a avut amabilitatea 8â 
accepte preluarea conducerii 8tiintilîce.

Oore8c 8â multume8c îndeo8ebi domnului pros. dr. ing. 
Lorneliu Lngureanu, di8tin8ul eonducâtor 8tiintilic, pentru atenta 
îndrumare, 8uge8tiile 8i ob8ervatiile lacute.

^4-am bucurat de 38emenea de 8pri^inul acordat de donniul 
prol. dr. ing. ^ureliu Leca câruia de temenea dore8c 8â îi 
multume8c re8pectuo8.

Realizarea a lo8t po8ibilâ 8i datoritâ ajutorului 8i 8uportului 
material acordat de conducerea filialei k^lectrocentrale ^iiM8oara. 
?entru acea8ta 8e cuvine 8â menționez per8oanele care m-au întele8 
8i ajutat direct 8âu indirect, în realizarea practicâ a lucrârilor, 
dovedind intere8 8i de8ckidere câtre cercetare 8i progre8, 8i cârora le 
mullume8c în mod deo8ebit pe acea8tâ cale: doimni directori, ing. 
Dan 8egbi8, ing. Obeorgbe Lancea, ing. Vergicâ Vîrjogke, ing. 
Lri8tian ^/lîtu- 08^ 8ud; ing. Lon8tantin ^licu, ing. 8el 081" 8ud.

^/I-au 3M3t l3 re3liz3re3 8t3ndului experiment3l, punere3 în 
lunctie 3 3ce8tui3 8i le 8unt recuno8câtor pentru 3ce38t3: ing. ^1irce3 
83rtO8ic, 8ing. V38ile 8urdu, precum 8i 3>ti colegi din 8ili3l3 
8lectrocentr3le ^inn8O3r3 unde înn de8l'â8or 3ctivit3te3 c3 inginer 
princip3l în c3drul serviciului ^ebnic, câror3 tin 8â le multume8c.

îmi exprim gr3titudine3 pentru 8pri^inul 8i 3^utorul 3cord3t de 
donmul prole8or gr. 1 ^l3rinel 8erb3N 8i de doinni8O3r3 L3meli3 
8erb3N, în edit3re3 lucrârii 8i 3lte 38pecte leg3te de c3lcul3tor.
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Introdueere

Vuporizureu e8te fenomenul de 8ekimb3re 3 8târii de agregare 
a unei 8ub8t3nte din 8t3re liekidâ in 8t3re g3zo38â. fenomenul e8te 
întâlnit in eudrul proee8elor eieliee din eentrulele eleetriee 8i 
nueleuro - eleetriee, din in8t3l3tiile friZorifiee 83u în euzul unor 
proee8e 83u proeedee, 8i8teme de lueru din indu8tri3 ekimieâ, 
petroliera 8i nu numai.

fenomenul poate îmbrâti^a doua a8peete. ?rimul evaporarea, 
eând tran/itia din f3Z3 liekidâ în eea de vapori 8au Z3zo38â 8e 
produee Ia 8uprafata exterioara a volumului de liekid, re8peetiv Ia 
interfata liekid - vapori. -XI doilea a8peet al vuporizârii e8te 
fierberea, ea/., eând aparent, tranziția 8e petreee în interiorul 
eantitâtii de liekid.

?entru a 8e produee modifieureu 8târii de 3§reZ3re, e8te 
neee83r e3 eekilikrul, 83u ev38ieekilikrul 8uk8t3Ntei din 8t3re3 liekidâ 
8â fie 8trie3t, 3ltfel 8pu8 e8te neee83r un 8ekimb de energie. In 
euzul V3porizârii 3vem de 3 f3ee eu un 8ekimb de eâldurâ 8ub 
formâ de 3port de eâldurâ.

In proee8ul de ev3por3re 3 liekidului într-o incintâ îneki8â, 
pre8iune3 de eekilibru p^ l3 o temper3turâ d3tâ, 8e 3tinZe eu 3tât 
mui repede eu eât 3ri3 de eontuet între luze e8te M3i M3re. In vid 
ev3por3re3 3re loe rupid; în prezenw unui §3z l3 pre8iune3 
3tmo8ferieâ, de exemplu, difuzi3 e8te lentâ, 38tfel eâ proee8ul de 
ev3porure e8te de 38emene3 lent.

O3eâ în loeul ineintei îneki8e 8e folo8e8te un V38 de8eki8, 
§3zul fiind permunent ev3eu3t, ev3porureu e8te eu 3tât M3i r3pidâ 
eu eât ventil3ti3 e8te mui puternieâ.

Vuporiz3re3 8uk form3 fierberii e8te ee3 M3Î de8 întâlnitâ în 
proee8ele indu8tri3le de oriee tip 8i 8e petreee de re§ulâ în diver8e 
3p3r3te eon8truite în eoneord3ntâ eu neee8itâtile 8i e3r3eteri8tieile 
proee8ului teknolo§ie, fiind în §ener3> un proee8 de eonveetie 
eombin3t eu r3di3tie. 8ekimb3re3 de tâzâ 8e produee fie în V38e fie 
în țevi d3r în oriee euz printr-un p>3N de 8ep3r3tie prin e3re 8e 
tr3N8mite eâldurâ, efeetul fiind form3re3 V3porilor în interiorul 
volumului de liekid.

V3poriz3re3 e8te un fenomen M3i eomplex deeât conveeti3 
monof3zieâ, d3toritâ influentei unor f3ctori 8peeifiei 8ekimbârii 8târii 
de 3§re§3re d proprietâtile termodin3miee 3le fluidului de lueru 
(e3re î8i 8ekimbâ 8t3re3 de 3§re§3re), proprietâtile mediilor bif3zice, 
mee3ni8melor de V3poriz3re dependente de inten8it3te3 tr3N8miterii 
eâldurii, e3r3eteri8tieile 8upr3fetei de 8ekimb de eâldurâ, influentele 
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dutorute C3r3cteri8ticilor de curgere 8i de udure a 3ce8tor 8uprufete 
de câtre liekidul in 8ckimb3re de fuzä etc.

Vuporizureu 8-3 8tudi3t 8i M3i inten8 od3t3 cu 3p3riti3 
in8t3l3tiilor energetice nucleare unde e8te neee8arâ preluarea unor 
fluxuri termice rnari prin 8uprakele relativ rniei 8au cât rnai rniei la 
puteri terrniee irnpu8e. 8e pune a8tkel problema măririi den8itâtilor 
fluxurilor terrniee. -^8tfel, daeâ Ia vapori/atoarele in8talatiilor 
frigorifice den8itatea fluxului termic variata între 10^ - 10^ XV/m^ , Ia 
reactoarele nucleare den8itâtile pot atinge l0^ XV/m^. k^8te deci 
motivul pentru care fenomenul a fo8t 8i e8te inten8 8tudi3t, căutând 
cai de inten8ificare a tran8ferului de căldură la vapori/are. 8-au 
urmărit, a8igurarea regimurilor celor mai economice 8l a celor mai 
8igure, rezultatele cercetărilor urmând a fi aplicate în toate 
domeniile intere8ante.

Inten8ificarea tran8ferului de căldură are drept 8cop creșterea 
coeficienților de 8cbimb de câldurâ la vapori/are în condiții concrete 
de funcționare, prin acea8ta contribuind la creșterea coeficientului 
global de 8ckimb de câldurâ 8i, implicit pentru puteri termice 
impu8e, Ia reducerea 8upraletelor vapori/atoarelor.

(üap.l. 8ckimbarea de tâzâ liebid - vapori 
1.1. fierberea. LIa8ificare

fierberea e8te un fenomen care are Ioc Ia 8uprafata de contact 
dintre faza licbidâ 8i cea g3zo38â, d3r în 3ce8t C3Z nu M3l e8te 
vorb3 de 8upr3f3t3 exteriourâ 3 lickidului, ci de 8upr3f3t3 de 
8ep3r3tie dintre 3ce8t3 8i f3Z3 g3zo38â inclu8â în mici bule din 
interiorul lickidului. ^ckilikrul termodinumic 3l bulei 8e rc3lize3zâ 
când 8UM3 form3tâ din prc8iune3 de eckilibru p^(^), plu8 pre8iune3

i - i- -9 -3erului dm bul3 -----compen8C3Z3 8UM3 Lorm3t3 din pre8iune3

d3tor3tâ ten8iunii 8uperfici3le, plu8 pre8iune3 Kidro8t3ticâ 

d3tor3tâ colo3nei de lickid de de38upr3 bulei plu8 prc8iune3 
3tmo8fericâ exercit3tâ pe 8upr3f3t3 exterio3râ 3 lickidului. -Xdicâ:

-9 2o-
- (l.l)

8e ob8ervâ de 3ici câ prezenw 3erului (83u 3ltor g3/e) în bulâ 
e8te oblig3torie. -X8tfel, în 3b8ent3 termenului , ineg3lit3te3 

2o- ,

* ?-
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exista când r^O, atunci are Ioc condensarea 8i di8p3riti3 picăturii.
Odatâ cu creșterea temperaturii 8i pre8iunea de eebilibru create 

rapid (în prima aproximație exponențial dupâ cum 8e vede din 
ecuația (1.2), 38tfel ca pentru menținerea echilibrului cerut de 
ecuația (1.1) r3Z3 bulei trebuie 8a crea8câ.

—---- devine

^-(7 (1.2)
unde e8te ma8a unui kmol de 8uk8tantâ 8i e8te
căldură molara de evaporare, p^ - pre8iunea de echilibru între faza 

licbidâ 8i cea g3zo38â, cu aproximațiile v » v,; p v kl"

Lre8când volumul bulei, 8pore8te sorta arkimedicâ 38cen8ion3lâ iar 
când acea8ta eckivaleazâ sorta de coeziune care menține bula fixata 
pe peretele va8ului prin care 8e 8ckimbâ căldură, bula 8e eliberează 
iezind la 8uprat'ata. In ace8t moment începe fierberea.

8e di8ting, dupâ condițiile în care au Ioc, următoarele tipuri 
de fierbere:

a) fierbere de 8uprafatâ 8i fierbere în volum
b) fierbere (nucleicâ) cu bule 8i fierbere pelicularâ (în film) 
c) fierbere de 83turatie 8i fierbere l3 8ukrâcire
^ierbereu l3 8upr3f3tâ e8te proce8ul în c3re form3re3 V3porilor 

8e dutoreuzâ câldurii tr3N8fer3te de o 8upr3l3tâ în cont3ct cu licbidul 
83u imer83tâ în 3ce38t3 prin intermediul 8tr3tului limitâ 8upr3încâlzit. 
?ierkere3 în volum (globrdâ) 3p3re în întreg volumul de licbid 
d3toritâ câldurii genemte în licbid de 8ur8e volumetrice, (ex. re3ctii 
cbimice), când exi8tâ 8ur8e cu den8it3te mure puternic râ8pândite în 
întreg volumul de licbid 83u când licbidul e8te 8upr3încâlzit f3tâ de 
temper3tur3 de 83tur3tie, cee3 ce 8e po3te induce de exemplu printr- 
o de8cre8tere r3pidâ 3 pre8iunii.

k^ierbere3 cu bule (nucleicâ, globulurâ) e8te domeniul obișnuit 
de lucru 3l V3poriz3to3relor tebnice 8i 8e re3lize3zâ prin form3re3 
unor bule de V3pori în interiorul 83u pe 8upr3f3t3 de 8cbimb de 
câldurâ în 383 numitele centre 83u nuclee de V3poriz3re. >^ce8te 
centre pot fi microc3vitâti, impuritâti 83u incluziuni de g3ze 
(v3pori).

?ierbere3 pelicul3râ 3p3re când bulele 8unt 3tât de 3propi3te 
unele de 3ltele încât 8e une8c formând o peliculâ continuâ de 
V3pori c3re 3coperâ 8upruf3t3 de încălzire. In 3numite regimuri 
fierkere3 nucleicâ 8i pelicul3râ pot coexi8t3.
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fierberea Ia 8aturatie are Ioc eând intreß volumul de liebid 8e 
Zâ8e8te Ia temperatura de 8aturatie t„ eore8pun/âtoare pre8iunii 
8i8temului (Hß.I.Ia). fierberea Ia 8ubrâeire are loe când volumul de 
liebid 8e alia la o temperatură inlerioarâ eelei de 8âturatie (fjß.1.1b).

bio.l.l. pierdere la «islurslie (s) ?>i îs ^ubrâeire (k).

In orieare din 8Îtuatii, pentru produeerea vaporilor, temperatura 
peretelui 8uprafetei de îneâl/ire t^, trebuie 8â fie mai mare deeât 
temperatura de 8aturatie, a8tfel meat 8tratul limita adiaeent 8uprafetei 
de îneâl/ire 8â aibâ temperatura mai mare deeât eea de 8aturatie. 
/Xdieâ, de8i re8tul volumului de liebid e8te la 8aturatie 8au 8ubrâeit, 
eel aflat Ia 8tratul limita e8te 8upraineâl/it. In ea/ul fierberii 
nueleiee la 8aturatie, bulele de vapori formate 8e de8prind de perete 
8i 8e depla8ea/â prin volumul de liebid. ln fierberea Ia 8ukrâeire, 
dupâ detașarea de perete, majoritatea bulelor 8e 8par§ dupâ o 
anumita di8tantâ, vaporii fiind eonden8ati in liebidul 8ubrâeit. /^tât 
fierberea de 8aturatie, eât 8i eea de 8ubrâeire pot fi de tip nueleie 
8au pelieular.

Lx.: la t. - 100" (2, b « 100,4" d. t„ 109,1 " d 
la (j. - 22,22 KW/im

1.2. 8ebimbarea de fa^â liebid - vapori

Vapori^area are loe m eonditiile unui 8ebimb de eâldurâ, de 
okieei printr-un perete eare 8eparâ liebidul de mediul meâl/itor.

Oiefieientul de 8ebimb de eâldurâ la vapori/are 8e
definește ea:
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(1.Z)

unde - den8itatea fluxului de câldurâ
t^ - temperatura peretelui t o
t, - temperatura de saturație (vapori/are) a licbidului 

core8punxâtoare pre8iunii de saturație p, Ia eare 8e afla t o

1.3. Reprezentarea proce8ului. Lurba de vapori^are

Lurba de vapori^are reprezintă ealitativ rezultatele eereetârilor 
în domeniul vapori^ârii. 8unt prezentate variațiile 8i re8peetiv 
în funcție de diferența de temperatura între perete 8i fluid Ia 
8aturatie (siß.1.2).

(Calitativ, curba obpnutâ de diferiți cercetători are aceeași 
alura, ckiar daca 8ur8a de câldurâ e8te un tîr metalic încâl/.it 
electric în apâ 8au apâ care fierbe la pre8iune atmo8fericâ 
1,03 atm ti 14^, ti 15^.

8e ob8ervâ câ 8cbimbul de câldurâ la vapori/area unui licbid 
depinde în mare mâ8urâ de tipul fierberii. Di8tin§em urmâtoarele 
domenii:

Domeniul convectiv I 8e caracteri/.ea^â prin 8cbimb convectiv 
între perete 8i licbidul la 8aturatie iar den8itatea fluxului create lent 
cu creșterea 8upraîncâl?:irii. ^t e8te de ordinul câtorva §rade (^el8iu8, 
nu apar bule de vapori iar câldurâ preluatâ convectiv de la peretele 
cald va fi cedatâ prin vapori^are la 8upratata liberâ a lickidului.
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Domeniul II reprezintă fierberea nucleicâ Ia 8ubrâcire, > t^ 
> t, 8i 8e caracterizează prin apariția bulelor în a8a numitele nuelee 
de vaporizare. Lulele formate 8unt conden8ate apoi în lickid 8au 
tree prin lickid pana Ia 8uprakata de 8eparatie liekid - vapori.

Domeniul III cuprinde fierberea nueleieâ Ia 8aturatie când, pe 
mâ8ura creșterii ^t numărul de eentre de formare a bulelor erecte, 
Ia fel t.j - temperatura 8tratului limita preeum 8i frecventa de 
degajare a bulelor, produeând o anumita turbulenta, iar efeetul 
tuturora eonduee Ia creșterea den8itâtii fluxului de eâldurâ. In 
punetul în eare 8e atinge deei Ia ^t^ 8e eon8iderâ eâ întreaga 
8uprafatâ e8te aeoperitâ eu bule.

Lentru apa eare fierbe la pre8iune atmo8ferieâ,

-25/^, « -46,4-----

8i 1,16-10" —

Domeniile II 8i III, deei vaporizarea eu bule 8au nueleieâ a 
1o8t eel mai mult 8tudiatâ de eereetâtorii aee8tui fenomen 8i e8te 
zona pentru eare 8unt proiectate 8uprafetele vaporizatoarelor datoritâ 
în primul rând coeficienților mari de 8ekimb de eâldurâ, cât 8i altor 
avantaje care vor fi prezentate în continuare.

Domeniile IV, V 8i VI reprezintâ fierberea pelicularâ în care 
8cbimbul de eâldurâ 8e faee prin convectie 8i radiație.

Domeniul IV, atin8 printr-o creștere infinit mieâ fatâ de 
e8te caracterizat prin in8takilitatea pelieulei de vapori care acoperâ 
8upratata peretelui, acea8ta putând fi periodic ruptâ de licbidul în 
mișcare. Diferendele de temperaturâ fiind de ordinul recilor de 
grade, e8te preponderent 8ckimbul prin convectie.

Datoritâ conductivitâtii termice 8câzute, pelicula continuâ de 
vapori con8tituie o rezi8tentâ termicâ importantâ. De ex. pt. p-1 
bar, ptr. ^,«0,68^/ în timp ce pentru abur /^ «0,02^/ .L8te 

motivul pentru care den8itatea fluxului de câdurâ de pe perete la 
licbid 8cade 8en8ibil cu creșterea din Z^t. da urmare 8i cx. 8cade.

Dacâ râmâne aceeași, din ecuația 1.3 rezultâ câ pentru o 
temperaturâ a licbidului con8tantâ t^ trebuie 8â crea8câ con8iderabil, 
ceea ce poate cauza atingerea unor valori periculoase pentru 
material. L8te cazul 8i8temelor cu încârcare termicâ limitatâ de 
exemplu reactoarele nucleare 8au 8i8temele cu încâlzire electricâ. 
Domeniul IV poate fi realizat efectiv cu 8i8teme având temperatura 
8uprafetei de încâlzire limitatâ. Lx.: vaporizarea având ca agent
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Domeniul IV poate 6 realizat electiv eu 8i8teme avană temperatura 
8upraletei de încâlcire limiîatâ. Dx.: vaporizarea având ea asent 
încălzitor abur care eonden8eazâ 8au un lluid cu temperatura datâ, 
eon8tantâ. flecarei valori a lui Z^t îi corespunde o valoare a lui , 
pelicula in8takilâ de vapori neconducând Ia 8alturi.

ln8tabilitatea domeniului IV 8e mai caracterizează prin aceea 
câ, odatâ atin8 pct. D, prin ruperea peliculei, 8i8temul poate trece în 
domeniul lll D, iar odatâ ajun8 în pct. O, Ia stemele cu încărcare 
termica limitata, aec8tea pot trece direct în pct. conducând, cum 
am mai arâtat, Ia 8upraîncâlziri periculoa8e ale materialului.

Domeniul V, al vaporizârii peliculare 8takile 8e caracterizează 
prin laptul câ, odatâ cu creșterea Iui zXt, aportul radiației devine din 
ce în ce mai mare.

Domeniul VI reprezintă de a8emenea vaporizarea pelieularâ 
8tabilâ, creșterea Iui Z^t în continuare ducând Ia creșterea Iui dar 
cu o pantâ mai mieâ decât cea din domeniul III.

l.4. fenomenul de bi8terezÎ8 în domeniul vaporizârii

(^ereetârile experimentale au arâtat câ o trecere linâ din 
domeniul l în domeniul II e8te pO8ibilâ numai când curba e8te 

. parcur8â în 8CN8ul naic8orârii lui </- 8au a Iui zXt, daeâ pe 8upralata 
de vaporizare era deja in8talatâ vaporizarea eu bule.

ble^ru ^76^ aratâ alura curbei de vaporizare pentru Ireon l l. 
?ânâ în pct. -X, curba C8te aceeași în ambele 8en8uri. De aici, în 
8CN8ul creșterii lui z^t, deci a lui c/ , curba eontinuâ eu aceeași 
pantâ ea 8i în domeniul l, pânâ în pct. zV ^li^.l.Z^ în care Z^t C8te 
de câteva ori mai mare decât în pct. zV. Vtunci (în Z^) apare primul 
centru de vaporizare cu bule.

bix.I.Z. Curbâ 6c vrts)ori/afc cu 
Ki8lczi8

Orc8eând 8upraîneâlzirea, 
apar în continuare noi centre, 
care 8e extind pe 8upralatâ, 
ajunbându-8e pe curba normalâ 
zV. 8câzând acum Z^t, 8i8temul

nu mai evoluaeazâ prin ei trece 8pre Z^, dupâ curba cla8icâ de 
vaporizare. Z^pare deci un bi8terezi8 al curbei de vaporizare care 8e 
manile8tâ prin aceea câ pentru amorsarea vaporizârii cu bule 8unt 
nece8are 8upraîncâlziri mult mai mari decât pentru menținerea 
vaporizârii eu bule odatâ ce aceasta 8-a inhalat.
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1.5. Lonvectia libera Ia vaporixare

După cum am mai menționat, domeniul eel mai de8 utilizat 
datorita 8ckimbului ee eâldurâ inten8 e8te eel al vapori^ârii eu bule, 
in eare lucrează 8i majoritatea vaporiratoarelor. ve aeeea cercetările 
asupra vapori^ârii în domeniul convectiv 8unt de8tul de puține 8i nu 
tocmai concordante. Kippert ^9j, lucrând cu apa, preon 113 8i 
alcool metilic, apreciata câ pentru convectia naturala 8e poate folo8i 
ecuația criterialâ:

^0,Z2((^-?r)'^ (1.4)
unde ^r/ - invariantul lui blu88elt.

Ooreslo ^116j 8tudiind convectia libera la vapori^area agentilor 
frigorifici tip freon, pe tuburi Ii8e 8au aripate cu ajunge
calitativ la același re/ultat ca 8i blegru referitor la Ki8tere7i8ul curbei 
de vapori/.are.

?entru convectia libera tara formare de bule gâ8e8te ecuația 
criterialâ:

^Vr/-0,I55(O> ?r)'^ (1.5)
gâ8ind în același timp ca ore8te cu cre8terea pre8iunii la acel38i 

(«8-1-4).

Ii8e 8i aripate gâ8e8te ecuația criterialâ:
^0,4(0>?r)^

lig.l.4. Vapori/are cu 
conveclie libera

Oüttingen ^117j, cer­
cetând vaporixarea freonu- 
lui K11, aprecia/â câ în 
domeniul convectiv 8e poa­
te ultili^a relația.

0,54(O> ?r)0 " (1.6)
8ckrotk ^118j, lu­

crând cu P11, P12 pe țevi

(1.7)
pentru convectia libera 8i

0,129(0/^ ?r)^ (1.8)

pentru cea fortatâ.
lian 8i Oriffitk ^120j propun pentru convectia naturala ecuația:

0.9)
în domeniul laminar cu 10"<^cr<2 10^ 8i
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(1.10) 
pentru domeniul turbulent in eure 2 I0^<^<3 10^ unde

/ F (7" -7ov)/)^
/îcr--------- ------------- e8te invariantul ka^leiZb

a r>
7 - coeficientul de dilatare volurnieâ
O - diametrul kidraulic, adieâ debitul Volumetrie raportat Ia 

8eetiunea tran8ver8alâ
a - diluxivitatea termica ^m^/8^j 

- vâ8coxitatea cinematica ^m^/8^
In concluzie, fierberea în volum în condițiile convectiei libere 

8e caracterixeaxâ prin faptul câ depinde de proprietățile fixice ale 
lickidului prin criteriile de 8imilitudine Or 8i ?r de 8upraîncâlxirea 
peretelui 8i de pre8iune. Lorma va8ului nu afecteaxâ 8en8ikil 
proce8ul de tran8fer de câldurâ.

1.6. Vaporixarea cu bule

Majoritatea cercetărilor referitoare la vaporixare 8-au axat pe 
domeniul vaporixârii cu bule (nucleicâ) datorita valorilor mari ale 
coeficientului de 8cbimk de câldurâ, urmârind explicarea 
mecani8mului ace8teia, factorii care influenteaxâ, metode de 
îmbunâtâtire a 8ckimkului de câldurâ 8i în 8pecial alegerea regimului 
optim de dimen8ionare 8i funcționare a 8ckimbâtoarelor de câldurâ 
în condiții date, trebuie tinut cont de a8emenea de valorile critice 
pentru ?i care core8pund regimului când fierberea cu
bule poate trece în fierbere pelicularâ.

1.6.1. Oonditii de formare a bulelor

Normarea bulelor începe în punctul al curbei de vaporixare 
adieâ atunci când e8te atin8â o anumitâ valoare a 8upraîncâlxirii 
peretelui fatâ de

Lulele iau naștere în anumite centre active 8au nuclee. 
Nucleele pot fi: un punct scutit, o urmâ de impuritate ori o micâ 
cavitate care conține o cantitate de §ax. In ace8te cavitâti lickidul 
pâtrunde Zreu datoritâ ten8iunii 8âle 8uperliciale. Oacâ temperatura 
create, create 8i numârul de centri activi 8i inver8. >^cea8ta conduce 
Ia concluxia câ e8te cel mai probabil ca un centru de formare a 
bulelor 8â fie o microcavitate având o cantitate de §ax inclu8â, care 
în urma creșterii lui Z^t î8i mâre8te volumul atingând o anumitâ 
mârime, prinderea de perete devine in8tabilâ, moment în care
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pârâ868te peretele. Oupâ acea8ta lickidul din 8tratul limitâ înckide 
din nou cavitatea, reținând o parte din vaporii bulei eare 8-a 
de8prin8 8i eare devine un nou nueleu pentru o alta bula.

We8tvvater j419j, utilizând tekniei foto 8i de filmare 
core8puncâtoare, gâ8e8te eâ 8patiile între nuelee adiacente variata 
între 1,47 - 11,68 rnrn cu o rnedie de 2,62 rnrn. 8patiile între 
centrele active 8unt libere 8i fârâ bule. Ob8ervatiile au fo8t efectuate 
pe metanol, aproape de 8tarea critica.

8koukri 8i ^udd ^86^, citând o 8erie de cercetători arata câ pe 
de o parte adâncimea 8i lârgimea cavitatii 8unt direct proportionale 
cu activitatea centrului 8i, pe de alta parte, condiția minima 
nece8arâ pentru creșterea bulei care e8te ca 8tratul limita care 
înconjoară nucleul 8â aikâ o temperatura medie egala 8au mai mare 
cu a vaporilor din nucleu. -^cea8tâ condiție permite transerui de 
câldurâ de Ia 8tratul limita 8upraîncâcit prin interfata lickid - vapori.

8tudiind eckilibrul termo8tatic ai nucleului înconjurat de lickid 
8upraîncâl/it Oriffitk, XValli8 8i ^ok8eno^v au determinat încâlcirea 
nece8arâ pentru eckilibrul nucleului de racâ k ca fiind

(II l)

unde - temperatura vaporilor din bula la inițierea ei
-- temperatuta de 8aturasie

o - ten8iunea 8uperlîcialâ bl/m 
- den8itatea vaporilor kg/n?

r - căldură latenta de vaporicare ^/kg

de unde: ---- (1.12)

domparapa între acea8tâ valoare calculata 8i cele obținute 
experimental cu ajutorul micro8copului e8te redata în fig.5 8i e8te 
confirmata pentru diferite (den8itâti ale fluxului de câldurâ) 8i 
8uprafete prelucrate diferit.

ki^.1.5. (üomparalie mlre mărimile minime ale 
eavitâtii: ealeulate 8i observate

Nuclee cu racâ mai mare decât cea 
dedu8â din ec.(l.l2) pot deveni bule 8i 
cre8c, cele cu racâ mai micâ 8e 
decactiveacâ.

Relația a fo8t confirmatâ experi­
mental de Mucker and Ward, citati în

BUPT



11

fl3N 8i Oriffitk ^120^, ea 8i Ii8u, cituti in ^86^, 8tudiind 
V3poriz3re3 pe modele experimentale admit eâ prineipalul mecani8M 
de 8ekimb de câldurâ prin eare eavitatile de nueleatie 8unt aetivate 
e8te eonduetia ekemera câtre 8i inloeuirea ulterioara a 8tratului limita 
8uprainealxit in )urul eavitatilor de nueleatie. fl8u pre8upune 
exi8tenta unui 8trat limita eritie de Zro8ime eon8tantä 8i deduee 
următoarea exprese matematieâ eapakilâ 8â 8takilea8eâ dimen8iunile 
maxime 8i minime ale eavitatilor de nueleatie ea lunetie de 
temperatura 8upraketei, proprietățile fluidului 8i gro8imea 8tratului 
limita.

2c- 7^-7^
(l.lZ)

unde - temperatura perete, 8aturatie 
temperatura marii ma8e de lieliid

8 - §ro8imea extrapolata a 8tratului limita
1 4- eos /7 

' 8IN-9

4

- 1-i-eo8p
p - unAkiul de eontaet
In ^120^ 8e propune o eeuatie de 3cee38i N3turâ e3re 3dmite 

eâ 8tr3tul termie 3re o §ro8ime e3re V3riuzâ în timp 8i 8t3kile8te de
38emene3 mârime3 minimâ 8i M3ximâ 3 c3vitâtilor de nucle3tie:

<5(^-7^) 
max - ------ ------ — (1 > (I -

12(7^, - 7, )7^^ ,, 
(7^-7^)^? (1.14)

dotând eu den8it3te3 centrelor tot3le de nuele3pe ^m^^ 8i 
în purtieulur

( 1^/^ )^ -- den8it3te3 centrelor cu cuvitâti de r3zâ I^>1^^ ^m 
3utorii citeuzâ experimentârile efectu3te de o 8erie de cercetători 8i 
concluzioneuzâ câ, d3câ 8e cuno38te V3>o3re3 di8trikutiei de centri 
uctivi pe 8upr3f3(â, 8e vor cuno38te 8i c3r3cteri8ticile de nucleutie 
3le 8upr3fetei.

drcetârile 3u demon8tr3t câ depinde de p3r3metrul

mm -—, cure e8te clu3r ecu3ti3 (1.12)
^(^- -

Experimentârile 3u fo8t fâcute cu 3pâ di8til3tâ în condiții de 
pre8iune 3tmo8fericâ pe 8upr3fetele de cupru prelucrute diferit: cele 
not3te cu 0,4pm L'I^^ reprezintâ 8upr3fete de centre cu r3/e medii 
de 0,4pm 8i cu depuneri 3nterio3re; cele de 0,125pm 3u fo8t 
lu8truite pe 8trun§ de pietre 3kr3zive fine 8i cele cu 0,1 pm (^1^^
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lustruite pe 8trun§ de pietre abrazive fine 8i eele eu 0,1pm
Iu8truite "o§1indâ" eu petrol. Rezultatele experimentale 8unt 
prezentate în fi§. 1.6 8i arata eâ den8itatea eentrilor activakili Ia 
diferite valori ale iui ele eu atât mai mieâ eu eât suprafața e8te 
mai fin prelucrata. 8e observa de ademenea eâ Ia (j, cre8câtor 8e 
aetiveazâ noi eentri eu mai miei. 8emnele întuneeate 8unt 
aceleași eu eele reprezentate în fi§.1.5.

I i^.1.6. Oi^rikuULi mârimilor esvilâlilor

8in§k 8.a. în ^59^ analizeazâ efectele mârinni cavitâtilor, 
formei 8i den8itâtii ace8tora a8upra earaeteri8tieilor de nucleatie, 
8tudiind 8tabilitatea unor eavitâti eilindriee ea eentre de nucleatie. 8e 
iau în eon8ideratie efeetele vâ8cozitâtii, 8cbimbului de eâldurâ 8i 
proprietâtile de udare ale Nuidului. ?entru eavitâti eu raportul 
adâneime/diametru mie, modelul propu8 pre8upune o îneâlzire mai 
mare deeât eea eerutâ de eriteriul de ecbilibru 8tatie, în timp ee 
aee8t raport devenind mai mare, eriteriul labilele eu 8ueee8 
8upraîneâlzirea eerutâ. Ob8ervatiile au I'o8t lacute pe eavitâti naturale 
8i artificiale forate cu lâ8erul. O aproximare teoreticâ calitativă 
prezintâ den8itatea de centri activi la 8upraîncâlziri diferite pentru un 
Nuid 8i o 8upraL'atâ datâ.

(Criteriul de labilitate e8te 8e prezintâ în figura 1.7 
efectul unxbiului de contact a8upra 8upraîncâlzirii necc8are pentru o 
fierbere labilâ de metanol, practic, pele 12" o 8upraîncâlzire e^alâ 
cu:
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e8te 8u1îcientâ pentru 8tabilitatea cavitâtii. ^ce38ta 86 explieâ prin 
faptul câ pentru unZkiuri de eontaet M3i mici, Iieki6ul pâtrunde M3i 
3dânc in cavitate 8i cantitatea de vapori inclu8â in cavitate e8te rnai 
rnicâ. Lâlâura tran8kerata lickidului datorita conden8ârii ace8tei iruci 
cantitati de vapori nu poate ki 8uficientâ pentru a ridica nivelul 
temperaturii 38tlel încât evaporarea 8â poata începe 8i cavitatea 
poate fi a8tfel dezactivata.

fîK.1.7. p.feeiul unKlîiuIui de eoniaei asupra ^"f

ln figura 1.8 e8te prezentata dependenta de mârimea cavitâtii 
a 8upr3încâlzirii nece8are pentru o fierbere 8tabilâ a metanolului, 
ko - r3Z3 cavitâtii 8i O adâncimea în incb (l incb 25,4mm)

I'iA.1.8. l^feetul mâriiniî eavilâlii r»8Upra

8e ok8ervâ câ, pentru aceeași ra/â a cavitâtii, la adâncimi mai 
mari 8unt nece8are 8uprarncâl/.iri mai mici datoritâ cantitâtii mai 
mari de vapori reținuți în cavitate, (^a ordin de mârime raz.a 
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cavitâtii ekle de « 2,54pm iar adâncimea de 12,7 - 20 pm, pentru 
metanol si aceste condiții de experimentări.

In general cu cât ci este mai mare, cu atât licbidul pătrunde 
mai §reu in cavitati mici dizlocând ßazele.

1.6.2. Laracteristici ale bulelor Ia desprindere
1.6.2.1. Diametrul de rupere al bulelor

In ^76^ sintetizându-se rezultatele experimentelor efectuate de 
o serie de peste 400 de cercetători, se arata câ exista o dependenta 
de tipul celei prezentate în figura 1.9 între diametrul adimensional 
de desprindere a bulei

(1.15)

de criteriul adimensional a Iui lacob care are expresia: 

si în care D^, este un coeficient care tine cont de proprietățile 
fluidului, presiunea de saturație, etc. ^121^

I i«. 1.9. Dependenta diametrului «dimensional de la

Diametrul de plecare a bulelor se obtine si din ecuația lui 
8tepban, citata în ^28^:

7c? ' 1
?r^ 4/'^^0,25. (îl?)

uncie:

(I.I6)

BUPT



15

8 invariantul ^rbimede (1.18)
pr^ invariantul Prandtl

1.6.2.2. frecventa bulelor

dotând eu:

(1.19)

unde i, timpul de eontaet al liekidului eu îneâlzitorul pentru o 
kinxurâ bula ^8^ 8i

- timpul de ere^tere al bulei 
lve^ ^127^ analizeazâ ^ekimkul de eâldurâ la fierberea 

nueleieâ ținând eont de f, diametrul bulei O, viteza de ere^tere a 
aee^teia vv 8i fluxul eritie. 8tiind eâ ^--/-/9, 8e 8u§ereazâ trei 
domenii prin date experimentale, eare le eoreleazâ pe aeentea pentru 
fieeare regiune.

a) regiunea bidrodinamieâ în eare forțele prineipale eare 
aetioneazâ asupra bulei 8unt eele de plutire yi forțele bidrodinamiee 
de frânare (freeare). pentru aeea^ta experiențele demon^treazâ eâ: 

0,9^'" (l.20)

relație aplieabilâ pentru bule eu diametru v > 0,5em 8i ^-<20o/o

8au 0<-^-<0,2 8i Ia diametre medii pentru 0,8<-^-<I

k) regiunea de tranziție în eare forțele de plutire, 
bidrodinamiee de frânare 8i eele date de tensiunea 8uperfieialâ 8unt 
eomparabile. pentru aeea^tâ regiune

/-/)"- 0,44^'' l pentru 10 ' < /) < 10 (c/??) (l.2 l)
e) regiunea termodinamieâ în eare 8unt preponderente forțele 

termodinamice datorate 8ebimbului de eâldurâ 8i pentru eare
/ (l.22)
ditând pe ^lepadden and Ora^man eare pentru azot liebid 

lolo8e8te relația
0,27 (l-2Z)

8e 8tabile8te relația 
/ /)'- 2Z(-r- c/) (l.24)

unde a -- difuzivitatea ternaieâ a liebidului a >./pe 
pentru bule dezvoltate în apâ în figura 1.10 8unt redate 

vitezele de erstere ale aee^tora în funetie de diametrele lor.
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^.1.10.
Dependenta vitezei de 
erezlere de diametru 
(ptr. apa)

Lole, cit3t în 
^78^ mâ8urând 
frecventu bulelor în 
3pâ Iân§â fluxul 
termic critic,
propune relalia

(125)

l.6.3. 8cbimkul de eâldurâ la V3poriz3re3 eu bule

Oen8it3te3 fluxului (le eâldurâ tr3N8mi8 la V3poriz3re3 eu bule 
8e poate apreeia:

(l.26)
I-I

unde bl numărul eentrilor de nucleutie 8imult3ni pe 8uprafata 
den8it3te3 vaporilor

r - câlduru latenta de vuporizure
s - freeventa bulelor clin centrii (le nueleatie

- volumul bulelor
Lnerßia tran8portatâ eu ajutorul bulelor, e8te con8ider3tâ eu o 

buna aproximație (lupa sl28^ ea poate fi ealeulatâ eu relația
(1.27)

Oauza pentru eare domeniul de funcționare al 8cbimkâtoare1or 
de eâldurâ cu vaporizare e8te cel al vaporizârii cu bule e8te faptul 
câ pentru ace8t domeniu, coeficientul de 8ckimb de eâldurâ e8te 
mult mai mare decât pentru convectia likerâ.

8unt propu8e mecani8me de explicare a 8cbimkârilor în 
proce8ul fizic care 8â conducâ la creșterea 8cbimbului de eâldurâ.

1.6.4. b1ecanj8me - modele pentru explicarea 8ckimbului de eâldurâ

a) blicroconvectia în 8tratul limitâ 8au aZitatia bulelor.
D3 V3poriz3re3 cu bule, tr3N8mitere3 câldurii 8e fuce de l3 

perete prin 8tr3tul limitâ 8upr3încâlzit, vuporilor cure în centrele de 
nucle3tie formeuzâ bule 8i c3re 3poi 8e de8prind. ?rin de8prindere3 
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eu o anumitâ kreeventâ 8e produce o anumitâ aZitatie. -^8tsel pe8te 
eonveetia libera 8e 8uprapune eonveetia sortata indu8â de mișcarea 
bulelor. L8te printre primele meeani8me propu8e de explieare a 
creșterii Iui Ia vaporizarea cu bule dar 8inZur nu poate explica 
fenomenul. Lonvectia îmbunâtâtitâ prin saza lickidâ rezultâ dintr-o 
mișcare în lickid datoritâ formarii, creșterii 8i de8prinderii bulelor (Ie 
vapori. In e8entâ, acea8ta în8eamnâ câ proce8ul de convectie 
naturala a fo8t tran8format într-un proce8 (ie convectie sortatâ în 
care viteza lickidului în vecinătatea peretelui încălzit e8te 
comparabila cu aceea de creștere a bulelor. >^8tsel, eonveetia în 
lickid e8te în primul rând controlata de inten8itatea proce8ului de 
fierbere iar câldura e8te tran8portatâ de pe 8uprafatâ cu ajutorul 
licbidului 8upraîncâlzit.

k) ^lecani8mul 8cbimkului licbid - vapori
Modelul pre8upune câ bula în creștere 8i apoi în de8prindere 

"pompeazâ" licbidul din 8tratul limitâ pe un diametru 2 
creând un vârtej la deprindere 8i a8tfel licbidul din 8tratul limitâ 
înlocuiește bula de8prin8â. Ona din ipoteze pre8upune câ un volum 
de lickid, care urmeazâ 8â înlocuia8câ bula de8prin8â are o 
temperaturâ medie între cea a peretului 8i cea din ma8a de lickid 
ceea ce ar pre8upune câ diametrul bulei ar trebui 8â fie egal cu 
Aro8imea 8tratului limitâ termic, ipotezâ infirmatâ prin ok8ervatiile 8i 
mâ8urâtorile efectuate ulterior.

(Eonveetia câtre lickid e8te cre8cutâ prin inundarea peretului 
încâlzit cu lickid proa8pât ce apare dupâ plecarea bulei de vapori. 
?roce8ul e8te caracterizat de o înlocuire ciclicâ a 8tratului limitâ 
termic care acoperâ bula 8i peretele încâlzit din vecinâtate. procentul 
de câldurâ 8en8ibilâ tran8portatâ e8te controlat de cantitatea de lickid 
8upraîncâlzit înlocuit din 8tratul limitâ termic, care e8te proportionalâ 
cu §ro8imea 8i temperatura medie a 8tratului limitâ termic, cu 
diametrul 8i frecventa de deprindere a bulelor, precum 8i cu 
numârul locurilor de formare a bulelor (centrilor de nucleatie).

c) K1ec3ni8mul de evaporare
Lulele de vapori crec datoritâ câldurii condu8e în lickid de 

la peretele încâlzit 8i apoi prin interfata bulei unde apare 8ckimbarea 
de sazâ. >Vce8t proce8 poate fi gândit ca un "8curt circuit" termic 
datoritâ cantitâpi mari de câldurâ latentâ care poate si tran8portatâ 
în bule, care 8e ridicâ cu mult mai rapid decât curentul de plutire 
în lickid datoritâ convectiei. Vaporizarea apare (I) dintr-un micro8tat 
de lickid capturat între peretele încâlzit 8i partea de la baza bulei în 
creștere rapidâ 8i (2) în 8tratul limitâ termic original care acoperâ 
partea 8uperioarâ a bulei.
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O 8erie de cercetători au arâtat câ apar 8câderi apreciabile ale 
temperaturii 8ub kulâ, în timpul creșterii ace8teia, datorita evaporării 
lickidului de Ia baza bulei. ^eea8ta pare 8â contrazică modelul b) 
eare pre8upune eâ râeirea 8uprafetei nu apare decât în urma 
depărtării bulelor 8i înlocuirea acelora cu lickid. 8-au determinat 
valori ale Iui cuprin8e între 74-1700 k^v/m^K, prin evaporarea Ia 
baza bulei. Modelul pre8upune exi8tenta 8ub bula a unui micro8trat 
de lickid, 8trat pu8 în evidenta prin diver8e teknici 8i având gro8imi 
cuprin8e între 0,1 pm 8i 0,4pm.

d) ^1ecani8me complexe
l^ici unul dintre mecani8mele anterioare nu poate explica 

8ingur creșterea lui Ia vaporizarea cu bule. ^8te cel mai probabil 
câ toate ace8tea influențează 8imultan 8ckimkul de câldurâ la 
vaporizare în proporții diferite.

^1ecani8mul complex pre8upune coexi8tenta evaporârii 8ub 
bulele în formare, convectii turbulente inten8ificate din zona 
învecinatâ bulelor, convectie turkulentâ în zonele larâ centri de 
nucleatie 8i conductie tranzitorie.

Lercetâri complexe a8upra vaporizârii cu bule au fo8t efectuate 
de blegru ^76^, explicând toti factorii care influenteazâ creșterea lui 
o^. ^8tfel, la 8i8teme cu temperatura 8uprafetei de încâlzire limitatâ, 
dupâ in8talarea vaporizârii cu bule apar în jurul centrelor de 
nucleatie, gropi de temperaturâ cu profil variabil ciclic cu frecventa 
de degajare a bulelor.

?entru 8i8teme de încâlzire termicâ a 8uprafetei limitatâ, la 
care e8te variabilâ den8itatea fluxului de câldurâ, fenomenul 8e 
produce a8emânâtor, dar, în plu8, gropile de temperaturâ vor fi mai 
adânci 8i influenta 38upra zonelor învecinate e8te mai puternicâ, în 
8pecial la materialele cu coeficient de difuzivitate termicâ mai mare.

In realitate proce8ul de fierbere e8te o combinație a ace8tor 
mecani8me de tran8fer de câldurâ. ^otu8i câldurâ tran8portatâ nu 
e8te o 8umâ a contribuțiilor individuale ale celor trei mecanisme, 
pentru câ ace8te mecani8me interactioneazâ, exi8tâ o 8uprapunere 
partialâ în câldurâ "câratâ" prin fiecare proces 0 parte din câldurâ 
intratâ în 8tratul limitâ tennic devine câldurâ latentâ în bule într-o 
mâ8urâ mai mare decât câldurâ 8en8ibilâ în lickidul 8upraîncâlzit.
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Lap.2. Inlen8ifiearea lran8ferului de eâldurâ
2.1. Oeneralilâli a8upra inlen8ilîeârii lran8lerului de eâldurâ

In general inlen8ifiearea lran8lerului de eâldurâ prinlr-o 
8upralalä de 8eparalie (de exemplu leavâ) 8e faee, in eazul 
eonveeliei, prin ariparea 8uprafelei, ceea ee eonduee Ia 8porirea 
8upra1elei de 8ebimb (le eâldurâ (de eonlael înlre eele douâ lluide) 
pe de o paile 8i, prin ruperea 8au 8ublierea 8lralului Inmlâ lermie, 
ereile eoelieienlul de eonveelie, pe de allâ parle. ^eea8la dalorilâ 
nervurilor 8au rugozilâlii 8uplimenlare ereale, eare, pe lângâ faplul 
eâ mâre8e 8upralala de eonlael, 8unl promolori de lurbulenlâ, iar 
prin lurbulenlâ 8ekimbul de eâltlurâ e8le inlen8ilîeal. Oupâ eum 8e 
va vedea in eele ee urmeazâ, in eazul 8upralelelor (le 8ekimb de 
eâldurâ ale vaporizaloarelor, dalorilâ 8peeifieului proee8ului de 
fierbere, nu e8le 8ulîeienlâ ariparea 8au 8porirea 8uprafelei cle 
eonlael 8i ereearea lurbulenlei. In ulliimi ani au Io8l efeeluale o 
8erie de eereelâri a8upra 8ekimbului cle eâltlurâ Ia vaporizare, 
urmârindu-8e eomporlarea dilerilelor 8upra1ele 8i a dilerilelor lluide 
eare urmeazâ 8â vaporizeze. 8e poale alirma în8â eâ penlru anumile 
eondilii cle funelionare 8i penlru anuimle 8uprafele, exi8lâ diferenle 
de eomporlare de Ia regim cle lunelionare la allul, cle la un lluid la 
allul. 8-a eâulal 8â 8e evidenlieze lolu8i eare 8unl faelorii eei mai 
imporlanli eare guvernează vaporizarea în general 8i vaporizarea eu 
bule în 8peeial (ea regim prelerenlial de funelionare clalorilâ 
eoelieienlilor 8porili de lran8fer cle eâlclurâ) în vederea ere8lerii 
eoelieienlilor de lran8fer de eâldurâ 8i pe aeea8lâ eale a redueerii 
8upraselelor de 8ebimb de eâldurâ (eompaelarea) 8ekimbâloarelor de 

, eâldurâ la vaporizare.
?ârâ îndoialâ eâ redueerea 8upral'elei vaporizaloarelor, ea 8i 

ekelluieli de inve8lilii, e8le imporlanlâ în eondiliile în eare eo8lul de 
exeeulie a 8upraselelor inlen8i1îeale, eoroboral eu eel al 8poririi 
ebelluielilor de energie penlru pompare penlru eompen8area 
pierderilor de pre8iune 8porile la 8upralele inlen8ilîeale 8unl mai 
imei. du alle euvinle penlru un anurml regim de lueru 8i un anuiinl 
lluid, lrebuie et'eelual un ealeul leknieo eeonoime eare 8â eondueâ 
la alegerea eelei mai adeevale 8upral'ele de 8ebimb de eâldurâ. In 
plu8, ere8lerea eoetieienlului de 8ekimb de eâldurâ la vaporizare e8le 
imporlanlâ în eondiliile în eare ponderea aee8luia în eadrul
eoefieienlului de lreeere a eâldurii e8le imporlanlâ.

8ubieelui inlen8ilieârii lran8lerului de eâldurâ 8-a exlin8
dalorilâ inlere8ului penlru apliealiile în eadrul 8ebimbâloarelor de 
eâldurâ. Indu8lriile frigului 8i aulomobilelor ulilizeazâ în mod eurenl 
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suprafețe intensificate în 8ckimbâto3rele de câldurâ pe eare Ie 
kolo8C8C. In energetică, teknica inten8ificârii 8upr3fetelor de 8ckimb 
de câldurâ Ia vaporizare în 8pecial e8te rnai puțin utilizata datorita 
pe de o parte a depunerilor de pe 8upraketele de vaporizare datorate 
tratării imperfecte 8i pe de alta parte a depunerilor datorate 
conținutului de ga?e ar8e (funingine, cărbune, etc.). -Vce8tea conduc 
Ia reducerea 8i anularea în timp a efectelor obținute prin 
inten8ikicârile obișnuite.

Ipotetic fiecare 8ckimbâtor de câldurâ e8te candidat potential 
pentru tran8terul inten8ificat de câldurâ. Ioturi fiecare pO8ibilâ 
aplicație trebuie verificatâ pentru a aprecia eficienta inten8ificârii. Oe 
aceea domeniul inten8ificârii 8cbimkâtoarelor de câldurâ a depâ8it de 
multi ani 8tadiul de laborator 8i a fo8t avut în vedere în aplicatii 
indu8triale. On mare numâr de 8ckimbâtoare utilitate în proce8e 
diferite 8unt ecbipate cu 8uprafete de 8ckimk de câldurâ (țevi 8au 
plâci) 8pecial con8truite pentru a pre/.enta coeficienți de tran8ker de 
câldurâ ridicati, cu mult 8uperiori celor ai 8upratetelor netede.

I^elatia care leagâ puterea termicâ 8cbimkatâ ?î de diferența 
medie logaritmicâ de temperaturâ e8te

83U

(2.1)

termenul reprexintâ re?i8tenta globalâ de tran8fer teriTNC 

pentru unitatea de lungime a țevii 8i 8e definește ca:

---------- (2.2) 
^2 ^2 ^2

unde indicii l, 2, p 8e referâ la fluidul l 8i 2, rc8pectiv la perete, 
termenul e8te elîcienta 8uprafetei 8i pentru 8implificare nu tine 
8eama de depuneri pe 8uprufete. ?erform3Ntele 8ckimkâtO3relor de 
câldurâ 8e îmkunâtâte8c pe mâ8urâ ce create. 0 geometrie de 

8upr3f3(â inten8ilîc3tâ po3te folo8i pentru 3 create unul 83u 3mkii 
coeficienți de 8cbimk de câldurâ (k, 8i b2) udicâ terinenii în 

compurutie cu cei d3ti de 8upr3fetele p>3ne. >Vce38t3 V3 reduce 
re/i8tent3 termicâ pe unit3te3 de lungime 3 țevii, cee3 ce 8e

V3 concretiza în unul din unnâtourele obiective:
1. Keducere3 mârimii: ducâ 83rcin3 termicâ ()î C8te mentinutâ 

con8t3ntâ, lungimc3 8cbimbâtorului de câldurâ 8e po3te reduce, cee3 
ce conduce l3 un 8ckimbâtor M3i mic, deci invc8titii redu8e.
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2. Lre8tere3 coeficientului global de tränier l_I, deci termenul 
O erecte, ceea ee poate determina:

a) reducerea Iui pentru aceeași 83reinâ () 8i aceeași
lungime f, cu eon8eeinte pozitive a8upra elîeientei proce8ului 
termodinamic, ceea ce conduce Ia reducerea ebeltuielilor de 
exploatare, keducerea termenului e8te importanta 8i în 8ituatja 
în care e8te limitata de natura materialului din care e8te
eon8truitâ 8uprafata de 8cbimk 8au de natura proee8ului teknologie.

b) creșterea tran8ferului de câldurâ: menținând f eon8tant 
creșterea Iui va determina creșterea den8itâtii fluxului de

8ckimb de câldurâ pentru temperaturi impu8e de intrare ale fluidului 
în 8ckimkâtor.

3. deducerea energiei de pompare pentru o 8arcinâ termicâ 
datâ. Oe8i pare 8urprinzâtor, 8uprafetele inten8ificate pot 38igur3 
teoretic reducerea energiei con8umate cu pomparea. ^otu8i, pentru 
acea8ta va ti nece8ar ca 8cbimkâtorul de câldurâ 8â funcționeze la o 
vitezâ a fluidului mai nncâ decât cea pentru 8ckimbâtorul con8truit 
din 8uprafete plane. In con8ecintâ va create aria frontalâ (prin 
creșterea diametrelor 8au 3 numârului de țevi), cee3 ce în mod 
obișnuit nu e8te dorit.

del M3i import3Nt e8te câ 8upr3f3t3 inten8isic3tâ pO3te fi 
lolo8itâ pentru 3 conduce l3 îmbunâtâpre3 performuntei prin unul 
din cele trei efecte, lmbunâtâtireu re3liz3tâ 83u urmâritâ depinde de 
obiectivele proiectantului, cerințele 8i prioritâtile benefiei3rului 8i nu 
în ultimul rând de proee8ul tebnologie unde urmeuzâ 3 8e utilizu 
8ckimbâtorul de câldurâ. -^8tfel, un proiect3Nt pO3te urmâri 8â 
reulizeze un 8ckimkâtor M3i mic, 3ltul dorește îmkunâtâtire3 
eficientei proce8ului termodin3mic.

In tO3te 8itu3tiile în8â, obiectivul urmârit C8te reducerc3 
eo8turilor: fie 3 celor de inve8titie fie 3 celor de explo3t3re, fie o 
optimizare 3 celor douâ tipuri de cbeltuieli în vedereu reducerii 
durute i de umortizure 3 inve8titiei.

On 3lt f3Ctor de Iu3t în con8ider3re e8te reducere3 volumului 
de 3gent termic (frigorific), 383 cum C8te 8olicit3t de benefieiur.

k^8te de 38emene3 sourte importunt de 3vut în vedere co8turile 
de explo3t3re în timpul durute i de viutâ. (^re8tereu den8itâtii fluxului 
termic, rc8pectiv 3 coeficientului de tr3N8fer de câldurâ 13 V3poriz3re 
conduce Iu economii de energie de 3ntrenure 3 eompre8orului (>3 
in8tulupile frigorifice).

deferitor l3 pierderile de pre8iune d3tor3te inten8ificârii unor 
8uprutete V3poriz3to3re, trebuie 8ublini3t câ 8e preferâ o geometrie 3 
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8upr3fetei oare 8â eondueâ Ia o inten8itîe3re 3Nte8t3bilitâ a 
tr3N8 ferului de eâldurâ, eu pierderile de pre8iune minime.

8tiind eâ, de regulâ o modifieare a geometriei peretelui 
8upraketei de 8ebimb de eâldurâ 8e 38oei3zâ, eu o erstere a 
eoefieientului de 8ekimk de eâldurâ 8i pe lângâ 3ee38t3 eu o 
evoluție - de okieei ere8eâto3re - a eoefieientului de freeure, e8te 
deei util 8â 8e determine pentru toate 8uprafetele eu performante 
termiee îmbunâtâtite rugozitâtile aee8tor noi 8uprafete obținute, 
faetorii de freeare 8i eel puțin apreeierea proeentualâ a creșterii 
pierderilor de pre8iune pe unitatea de 8uprafatâ de 8ebimb de 
eâldurâ, eu efeete imediate a8upra energiei eon8umate pentru 
pompare, implicit a8upra ebeltuielilor.

In e3zul V3porizârii, pentru inten8ifiearea tran8ferului de 
eâldurâ, 8e proeede3zâ dupâ eum vom vedea în eontinuare, Ia 
ereearea unor rugozitâti artifieiale, praetiearea unor aripioare 8peeiale 
8i re8peetiv la utilizarea unor 8traturi poroa8e, eare, pe lângâ 
redueerea stratului limitâ termie 8i ere8terea turbulentei în prejma 
peretelui, ere8terea 8uprafetei de eontaet eu fluidul în 8ebimbarea de 
fazâ eondue 8i la ere8terea numârului de loeuri eare pot deveni 
nuelee de vaporizare, unele ereeazâ 8i eavitâti eare modifieâ eomplet 
în 8en8ul îmbunâtâtirii, tran8ferul de eâldurâ în8Otit de vaporizare.

2.2. "febniei de inten8ifieare

Din punetul de vedere al telmieilor utilizate pentru 
inten8ifiearea tran8ferului de eâldurâ, aee8tea 8e pot grupa în douâ: 
tebnici aetive, 8i tekniei pa8ive. ln timp ee teknieile p38ive 
utilizeazâ 8uprafete eon8truite 8peeial, eu geometrii 8i earaeteri8tiei 
adeevate pentru fluid, telmieile aetive pre8upun putere 8au energie 
externâ. >^8tfel de energii 8unt: eleetrieâ, energia eâmpurilor aeu8tiee, 
energia meeanieâ (vibrații).

^ebnieile p38ive e3r3eteri8itiee tr3N8ferului de eâldurâ 
monof3Z3t 8i bif3Z3t pot fi eele utilizate pentru obtinere3 
8upr3fetelor: 3eoperite (poro38e); rugo38e; extin8e e3 8upr3tâtâ; 
prevâzute eu di8pozitive de eree3re 3 turbulentei 3rtilieile. ln 3f3r3 
eelor din urmâ, eelel3lte 8upr3fete 8e e3r3eterize3zâ prin ere8tere3 
8upr3fetei de eont3et între peretele e3ld 8i mediul e3re V3porize3zâ, 
prin 3ee38t3 8porind energi3 8en8ibilâ tr3N8mi8â prin eonveetie, 
preeum 8i prin eree3re3 3rtifiei3lâ 3 nucleelor de V3poriz3re 83u 
8porire3 eoefieientului de tr3N8fer terinie de V3poriz3re prin 
modifie3re3 mee3ni8mului, proce8ul fiind îmbunâtâtit. k^8te vorb3 
de8pre eree3re3 8upr3letelor e3re eontin eavitâti 83U tunele 38eun8e 
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acoperite (reentmnt eavit^). ^ici, din rnieile eantitati remanente de 
vapori, 8e formează bulele eare prin dezvoltare, de8prindere katâ de 
perete 8i mișcare in ma8a de liebid din exteriorul peretelui 
tran8mitâtor de eâldurâ, contribuie Ia reducerea 8tratului lirnitâ 
termic, tran8portul rapid atât al căldurii 8en8ibile (prin curentii de 
fluid), cat 8i a celei latente (prin bulele creeate).

2.Z. 8uprakete ru§o38e

kH8tâ numeroa8e aplicatii de 8upr3fete care prezintâ ruZozitâti 
in con8tructia 8ckimkâtoarelor de eâldurâ. /^ce8te 8uprafete pot fi 
ereeate pe o plaeâ, pe peretele interior al unei țevi 8au pe peretele 
exterior al unei țevi.

3) k) e)
bi^. 2.1. Diferite tipuri de ru^ozitâti:

a) rugozități eu trei dimensiuni; b) rugozități eu douâ dimensiuni tip ondulatie; 
e) rugozități eu douâ dimensiuni tip nervurâ.

8e pot cla8ifica ru^ozitâtile in trei familii, dupâ cum 8e
prezintâ în fiß. 2.1.: ru§ozitâtile cu trei dimen8iuni dintre care 
exemplul cel mai obișnuit e8te peretele trecut printr-o 8tantâ;
ru^ozitâtile cu douâ dimen8iuni caracterizate prin ob8tacole 
repartizate uniform pe perete 8au nervuri cu douâ dimen8iuni
repartizate uniform pe 8upralatâ. ?entru orice tip, variabilele
adjmen8ionale cele M3i import3Nte 8unt:
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- înălțimea relativa a rugozității, exprimata prin raportul dintre 
înălțimea "e" a obstaeolului 8i (liametrul kidraulie al eanalului,

- repartiția relativa a rugozității, eare ne ealeuleazâ eu raportul 
dintre p38ul "p" intre ok8taeole 8i diametrul kidraulie al 
eanalului,

- lâtimea relativa a nervurii
- forma rugozității
- pentru rugozitățile tip ok8taeol bidimen8ional, ungkiul 0t în 

raport eu curgerea fluidului

S.s l^ig. 2.2. Diferite tipuri (le 
curgere în spatele unui ob^taeol 

din vecinătatea unui perete

durgerea în veeinâta­
tea ok8taeolului e8te, dupâ 
eum 8e poate ob8erva din 
fig. 2.2, puternic depen­
denta de raportul /-/c:
a8tfel, dupâ de8prinderea 
fatâ de perete, 8tratul limi- 
tâ 8e replia/â la o di8tantâ 
de 6*e pânâ la 8^e în 
8patele ok8t3colului. In 
pre3M3 3ce8tui punct 
coeficientul de trrmter de 
câldurâ 3tinge vuloureu 83 
M3ximâ, V3lo3re în gener3> 
de câtev3 ori 8uperio3râ 

coeficietului în3inte3 ok8t3colului. dât timp r3portul e8te mic, 
8e produce o recirculure între douâ ol>8t3cole, fârâ repliere3 8tr3tului 
limitâ.

?entru 3 cree3 o s3milie de rugo/itâti 8imil3re 8e modificâ 
r3portul e/c/ menținând con8t3nte 8i w/e. -X8tfel, proiect3Ntul 
pO3te teoretic 3lege dintre mii de geometrii 8i mârimi de rugo/itâti. 
^otu8i, optimul pentru 3ce8t tip de 8upruf3tâ core8punde pentru 
mpourte /i/e cuprin8e între 10 8i 15 pentru 3 Minge V3lo3re3 
M3xim pO8ikilâ 3 coeficientului de tr3N8ker de câldurâ. ^72^

k^8te bine cuno8cut câ perform3ntele depind, l3 8uprufetele 
rugo38e de tip nervuri, de 3dâncime3 c3nelurii ^123^. >V83 cum 8e
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comparate si fluxurile de eâldurâ.

aratâ in fig. 2.3., raportul optim intre adâncimea eanelurii (Ut) si 
diametrul interior (Oi) este de 0,02 - 0,03, valoare la eare sekimbul 
de eâldurâ este îmbunâtâtit substanțial atât pentru suprafețele 
construite pentru vaporizatoare, cât si pentru condensatoare. In 
același timp, pierderile de presiune suplimentare datorita introducerii 
unor rezistente kidrauliee prin practicarea acestor caneluri sunt 
nesemnificative, în comparație cu suprafețele netede, cu care sunt

big. 2.3. Evoluția rapoartelor fluxurilor 
termice si a pierderilor de presiune 
pentru suprafețele eanelate în 
comparație cu cele netede

pentru a ne pâstra în dome­
niul optim al acestor tipuri de 
intensificări ^123^, trebuie tinut 
cont de ungkiul fata de axa lon­
gitudinala a traiectului elicoidal 
cuprins între Z()0; raportul
si adâncimea acesteia 8/145-0,15 - 
transversala al proeminentei dintre 

caneluri (crestei) trebuie sâ fie cuprins între 300 si 6()0. Oe altfel 
canelurile elicoidale rectangulare sunt greu de realizat.

In fig. 2.4. se arata evoluția raporturilor fluxurilor de eâldurâ 
în funcție de ungkiul fatâ de axa longtitudinalâ al traiectului 
elicoidal p, iar în fig. 2.5. în funcție de ungkiul la vârf al crestelor 
dintre caneluri.

> între aria secțiunii transversale 8 
0,4; ungkiul Ia vârf în secțiunea

I i^. 2.4. kvolulia raportului lui Lj fatâ 2.5. Influenta ungkiului la vârf,
de ungkiul p.
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?ÎK.2.6. Evoluția flu­
xurilor si respectiv a masei 
unitatii âe lungime a țevii 
în funcție (le rapoNul 8/îîf.

Aditivii pentru li- 
ckide sunt particulele li- 
ckide sau Zazoase pen­
tru transferul monofazat 
sau aditivi specifici pen­
tru fierkâtoare în rniei 
cantitâti.

^ebnicile aetive 
cuprind: turkinarea flu­
idului sau rotirea supra­
feței de eontaet; vibra­
rea suprafeței; vibrarea 
fluidului; câmpurile 
eleetrostatiee (eu eurent 
eontinuu sau alternativ); 
infectarea eu Zaze prin 
straturi poroase; ereearea 

unor depresiuni artificiale; dirijarea curgerii prin feturi.
In urrna cercetărilor efectuate asupra vaporizârii si a 

concluziilor desprinse din acestea, s-a încercat fabricarea unor 
diverse suprafețe care sâ tina searna de dezideratele expuse anterior, 
dâteva dintre acestea, care s-au dovedit a avea cele rnai bune 
performante teknice din punctul de vedere al transferului de câldurâ, 
au început sâ fie fabricate pe scarâ îndustrialâ si sunt disponibile pe 
piata comercialâ.

In capitolul 4 se prezintâ câteva din tebnolo§iile de realizare 
a suprafețelor de sckimb de câldurâ pentru vaporizatoare intensive, 
în special penru suprafețe tubulare, de altfel cele mai utilizate în 
construcția vaporizatoarelor. 8unt prezentate tebnolo^iile de realizare 
si pentru cele mai importante dintre suprafețele comerciale 
disponibile, particularitâtile fîecâreia dintre acestea si sintetic 
performantale tennice în comparație cu suprafețele tubulare netede 
de asemenea disponibile pe piata comercialâ, sau cbiar în 
comparație cu alte țevi intensificate mai puțin performante (de 
exemplu cu (evi intensificate pentru transferul con vecti v).

In general acestea se caracterizează prin calitâti ce permit 
inițierea fierberii si în special a celei nucleice la supraîncălziri ale 
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peretelui țevii fata de liekid eu mult mai miei deeât eele ale țevilor 
netede, țevile inten8ifieate pentru fierbere 8unt in general 
inten8fieate pe partea de 8ckimb de eâldurâ eu apa. Oneori 8e 
aplieâ doua inten8ilîeâri de exemplu 8e aplieâ un 8trat poro8 pe o 
8uprafatâ ondulata, deei de arie marita 8i apliearea ideii de a 
aeeelera mecani8mul de 8ekimb de eâldura.

2.4. fierberea nueleieâ pe 8uprafete inten8ifieate pentru fierbere

Inițierea fierberii e8te punetul de împărțire între eonvectia 
monofazicâ 8i fierberea bifazicâ. In eonditii de fierbere în baie de 
liekid, îneeputul fierberii e8te de regula atribuit fierberii nueleiee 8au 
fierberii ineipiente. supraîncălzirea peretelui la eare 8e initiazâ 
fierberea 8e numește 8upraîncâlzirea nueleieâ 8au 8upraîncâlzjrea 
aetivârii fierberii, pentru fierberea în țevi, eel mai freevent utilizat 
termen pentru a de8erie îneeputul fierberii e8te izbucnirea fierberii 
nueleiee. supraîncălzirea peretelui la eare aeea8ta apare e8te de 
a8emenea numitâ 8upraîneâlzirea (nueleieâ) nucleatiei. Lurio8, 
eercetarea fenomenelor ee apar la fierberea nueleieâ pe exteriorul 
țevilor aliate în ka8cieole a fo8t aproape complet neglijatâ pânâ în 
anii din urmâ.

klucleatia e8te de importantă fundamentală pentru inten8ifiearea 
fierberii. p8te de temenea un faetor ekeie în exploatarea eoreetâ a 
vaporizatoarelor eare folo8e8e 8uprafete inten8ifieate. pornirea unui 
vapori^ator, de exemplu, eere cunoașterea 8upraîncâlzirij minime care 
trebuie 8â fie di8ponikilâ în condițiile date, pe de altâ parte, e8te 
eâteodatâ nece8ar ca 8upraîncâlzirea nucleicâ 8â fie mai micâ decât 
o anumitâ valoare a8tfel încât 8â nu dâuneze eekipamentului care 
trebuie râcit, ca de exemplu ekipurile electronice. 8upraîncâl/jrea 
dezactivârii, adieâ punctul la care fierberea înceteazâ 8â mai aparâ 
pe 8uprafata încâlzitâ, e8te un alt parametru 8emnificativ implicat în 
funcționarea eoreetâ a 8uprafetelor plane 8au inten8ificate deoarece 
e8te 8upraîncâlzirea peretelui minimä po8ibil funcțional pentru a 
8U8tine fierberea nucleicâ dupâ amor8are.

Lele mai multe metode de proiectare termicâ nu includ acești 
parametri ca limitâri, care pot conduce la înrâutâtirea funcționării 
termice. f.a țevile inten8ificate pentru fierbere e8te imperativ 8â 8e 
ineludâ acești parametri în proiectarea proce8ului teknologie, 
deoarece utilizarea aee8tora la temperaturi coborâte în 8ckeme 
complexe termic poate 8â nu furnizeze 8upraîncâlzirea nece8arâ, dacâ 
ea nu e8te 8peei5icatâ în tema de proiectare în mod 8pecial. -^8tfel, 
fierberea nucleicâ nu C8te numai o problemâ fundamentală de intere8 
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pentru cercetare dar e8te 8i un factor 8emnificativ eare trebuie luat 
in considerare Ia proiectare 8i exploatare.

blaka^ama 8.a. (1979) 8e pare eâ au fo8t prirnii care au fâcut 
8tudii 38upra fierberii nucleice pe geometrii inten8ifjcate pentru 
fierbere, Di au 8tudiat un canal cu intrare (acoperit, a8cun8) conectat 
Ia o baie de liekid exterioara printr-o 8erie de de8ckizâturi de rnic 
diametru practicate în capacul care aeoperâ canalul.In 8eetiune, 
canalul are forma rectangulara 8i e8te conectat Ia o baie de liekid 
(K-N) prin găurile din capac. Inâltimea canalului variata intre 0,5 
8i 1,0 mm, lâtimea 8a e8te de 1,0 mm. Diametrele găurilor 
capacelor diferite care au 1o8t te8tate au fo8t între 0,05 8i 0,5 mm.

0 8ucce8iune complexa a evenimentelor ok8ervate ar fi:
l. In 8tare neîncâlzitâ vaporii exi8tâ în canalul 38cun8 8i 

volumul 3ce8tor3 3 1o8t dependent de temper3tur3 incintei. Da 
temper3turi coborâte, nucleul de vupori 3 fo8t M3i mic în di3metru 
decât c3N3lul în8U8i.

2. ^dâugând câldurâ regiune3 cu vupori 8e râ8pânde8te în 
lungul c3N3lului forțând lickidul 83 i383 prin gâurile c3p3cului. 
Dickidul râmâne în colturile canalului totuși 8i 38tfel trebuie 83 8e 
reumple c3N3lul cu lickidul intrând prin gâurile inactive din c3p3c, 
pregâtind evaporarea lickidului.

3. Da 8upraîncâlziri 3le peretelui 8ub 0,6K V3porii ocupâ 
cunulul prin exp3N8iune (dil3t3re) dur nici o bulâ nu ie8e lu 
8uprufutu lickidului prin gâurile din cupuc.

4. dând 8upruîncâl/ireu depâ8e8te 0,6 K, bule încep 8â upurâ 
prin mui multe gâuri ule cupucului cu o frecventâ de ccu. o bulâ Iu 
fiecure 8 8ecunde. ?ul8atiile meni8cului de liekid din colturile 
canalului 8-uu ob8ervut u fi în fazâ cu plecârile bulelor.

5. dregerea 8upraîncâlzirii conduce lu creșterea frecventei 
bulelor 8i de U8emeneu u numârului de gâuri uctive. "?râ8âturu 
initiulâ u proce8ului râmâne totuși ne8ckimbutâ.

^ce8te curucteri8tici uu fo8t ob8ervute lu toute goemetriile 
te8tute cu excepția celei cure uu uvut cele mui muri gâuri în cupuc 
(0,5 mm). In uce8t cu? evucuureu lickidului din cunul nu u fo8t 
niciodutâ completâ 8i lickidul u putut ti vâzut inundând cunulul, 
rupând ccu. 10^o pânâ lu 50o/o din volumul cunulului. De uceeu, 8e 
poute concluziona câ proce8ul de activare a 8uprafetei inten8ificate 
pentru fierbere e8te diferit de cel care ia în con8iderare un nucleu 
dintr-o ciupiturâ din 8uprafata planâ.

^r8kad (1982) 8i -Vr8kad 8i 'Diome (1983) esectueazâ 8tudii cu 
apâ folo8ind o aparaturâ experimentalâ 8imilarâ cu cea de8cri8â 
anterior, danalul e8te de acea8tâ datâ practicat într-un bloc de alamâ 
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8i are 8ectiune triunßkiulara, rectangulara 8i re8pectiv circulara, kiind 
acoperit cu un capac de cupru având practicate găuri de diarnetre 
0,15 8i 0,25 înrn, folo8ite uneori in combinație.

In fig. 2.7. 8e arata activarea fierberii Ia un canal trinugkiular 
adânc de cea. I mm 8i găurile de 0,15 mm. Oe îndatâ ce vaporii 
ating gaura din capac, o bula create in lickid din acea8tâ gaura 8i 
un film 8ubtire de lickid poate fj ok8ervat ca acopera pereții 
canalului, luând forma aceluia.

Activarea canalului circular a lo8t mai dificila în comparație 
cu a celorlalte doua geometrii, filmul de lickid 8-a format pe pereții 
canalului Ia toate trei geometriile 8i pentru toate mărimile canalelor 
8au faurilor.

pix. 2.7. ^elivarea fierberii în 
eanal iriun^kiular

In cazul inundării (dezacti­
vării fierberii) unui canal triun- 
gkiular, lickidul navalele prin 
găurile capacului 8i captureazâ 
vaporii în partea inferioara a 
canalului. -Vpoi vaporii nu 8e mai

pot vedea, (banalele circulare tind 8â fie inundate mai U8or cu lickid 
decât celelalte.

In urma celor doua 8tudii reie8 concluziile a8upra fierberii 
nucleice 8i proce8ului de dezactivare a ace8teia în canalele încki8e 
(38cun8e). ^ce8tea 8unt:

1. I^aza găurii din capac nu controlează proce8ul de nucleatie, 
care apare la un nucleu de vapori capturat în interiorul canalului, 
dând au fo8t prezente nucleele vizibile, ace8tea 8-au 8ituat în colturi 
8i nu în găurile din capac.

2. dolturile au fo8t locurile preferate de apariție a nucleelor 
de vaporizare.

Z. filmul de lickid din canalul cu reintrare a lo8t format ca o 
interfata lickid - vapori avan8atâ în canal 8i atingând o gaura către 
baia de lickid din exterior.

4. filmul de lickid tinde 83 i3 form3 c3N3lului d3r e8te M3i 
gro8 în colturi c3 rezult3t 3l forțelor ten8iunii 8uperfici3le. LI 8e 
U8ucâ partial 83u totul l3 fluxuri termice M3ri.

5. Diametrul găurilor din c3p3c 8i geometria canalului 8unt 
P3r3metrii cruci3li cure afecteazâ proce8ul de inundare (dezactivare). 
Nucleele de vapori au fo8t câteodatâ vizibile în canalele cu 
reintrare, depinzând de mârimeu 8ubrâcirii 8i geometria cavitâtii.
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Glodul de aplicare 3 eâldurii pe o 8uprafatâ 8i Gloria 
anterioarâ a aee8teia au influentă â8upra mărimii 8upraineâlzirii 
pentru activarea fierberii nueleiee. Oe exemplu, pâ8i mari in fluxul 
termic 3plic3t peretelui de un eartu? încălzitor in mod tipie cuuzenzâ 
nueleatia la o 8upr3incâlzire mai coborâtâ decât o erepere ineeatâ, 
gradata.

LerZIe8 8i dk^u (1981) au fâeul un 8tudiu eomparaüv a8upra 
efectului i8toriei de exploatare Ia fierberea nueleieâ pe mai multe 
țevi ILßk Llux 8i o țeava neteda. Li au te8tat eu apa 8i 8113. 8-a 
ok8ervat eâ țevile fjigb Llux (poroa8e) 8e 3ctive3zâ Ia 8upr3incâlziri 
eu puțin mai miei pentru apa decât Ia 8uprafetele netede dar Ia eu 
mult mai miei 8upr3incâlziri pentru 8-113.

^larto 8i Lepere (1981) au efeetuat 8tudii a8upra fierberii 
nueleiee Iolo8ind diferite i8torii de exploatare eu trei 8upralete 
inten8ilieate pentru fierbere: țevi Llux (eu un 8trat de 0,08 
mm §ro8ime 8i 3ccc38i di8trikutie a mărimii particulelor ea 8i eea 
folo8itâ de 8cr§Ic8 8i dk>u), Hiermoexeel L 8i Oew3-1f (a 8e vedea 
^4.2.). 8-a luerat eu 8 113 8i Lluorinert Ld 72 Ia punctele lor 
normale de fierbere. Rezultatele arata eâ 8upraineâlzirea de nucleatie 
create odatâ cu creșterea 8ukrâcirii, 383 cum ne așteptam de Ia 
8tudiile pentru 8uprafete plane. 8upraîncâlzirea ceruta pentru inițierea 
fierberii pentru plißk Llux a 1o8t cea mai mica 8i țeava Oevva-^ 
pretinde cea mai mare 8upr3incâlzire.

8bakir 8i Hiome (1986) au mâ8ur3t 8upr3incâlzirile de 3ctiv3re 
8i dez3ctiv3re 3 fierberii pentru 3pâ, et3nol, n-prop3nol, met3nol, 
benzen 8i 8-11 pentru o te3vâ 14i§b Llux (cu un 8tr3t poro8 de 
§ro8ime 0,075 mm din rdmj de Le 8i l^o du) 8i mm multe 
8upr3fete 8i țevi netede. >^u folo8it o i8torie de explo3t3re 8t3nd3rd: 
fierbere imedi3t in3inte de nuclc3tie, fârâ 8ubrâcire. 8upr3incâlzirile 
de fierbere nueleieâ 3le peretelui 3u fo8t 3tin8e eu ajutorul 3 einei 
p38i fix3ti e3 interv3le de flux de eâldurâ pânâ ee 8uprafat3 8-a 
aetivat 8i P38Ü au putut fi reproduci, ^seava plißk Llux 8e aetiveazâ 
la o 8upraineâlzire eon8i8tent mai mieâ deeât eea a 8uprafetelor 
netede, ln aee8te te8târi apa a avut eea mai eokorâtâ 8upraîneâlzire 
de aetivare a fierberii dintre toate fluidele te8tate, atât pentru țevi 
Lißb Llux cât 8i diferite 8uprafete 8au țevi netede. ^otu8i apa are 
eea mai mare ten8iune 8uperfieialâ dintre fluidele 1c8tate 8i de aeeea 
era de așteptat 8â aikâ eea mai mare 8upraineâlzire de nueleatie. 
pentru a Zâ8l explieatia pentru aeea8ta, invc8tiAatorii au mâ8urat 
unßbiurile de eontaet Ia 250d pe 8uprafete din du 8i alamâ. tabelul 
2.1. ^22^j aratâ eâ apa are un mult mai mare unxbi de eontaet deeât 
eelelalte fluide. -^8tfel, un§biul mare de eontaet al apei aparent 
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mâreste dimensiunea nucleilor de vapori capturati (respectiv raza 
bulei remanente) si reduee supraîncălzirea neeesara pentru nueleatie. 
8upraîncâlzirea de dezactivare pentru țevile ttigk plux au fost mai 
mici decât cele pentru țevile rugoase sau netede si de asemenea 
decât supraîncălzirile pentru propriile activări. Acestea variata de la 
lickid Ia lickid.

vn aspect neilustrat aici privind activarea fierberii este gradul 
în care suprafata devine activa pentru nueleatie Ia primele una sau 
doua locuri de fierbere, ve exemplu, ^uk ^i kergles (1988) au 
observat câ țevile Oe^va-"p tind sâ inițieze fierberea în pete izolate, 
aparent din cauza faptului câ între canalele sale cu reintrare nu este 
comunicare.

tabelul 2.1. vngbiuri de contact pentru licbide pure
k4uic! vngbi de contact (grade) 

dupru
-^lamâ

apâ 78
94

etanol 14,19*
14, 18*

n-propanol IZ
8

metanol 25
22

benzen 25
24

Aceeași supratâtâ cu douâ rugozitâti diferite

2.5. Izbucnirea fierberii nucleice

>^ria fierberii nucleice intensifcate în condițiile convectiei 
lortate a avut un interes mic pentru cercetâtori, cbiar dacâ apariția 
fierberii nucleice este un aspect important în proiectarea si 
exploatarea termicâ. ve exemplu, o intensificare poroasâ pentru 
fierbere nu este eficace când se încâlzeste ușor un licbid subrâcit. 
?entru țevile nervurate interior, transferul de câldurâ monofazat 
poate sau nu sâ fie eficacizat, depinzând de tipul nervurii.

Istoria exploatârii unui fascicol de țevi sau a unei țevi poate 
afecta supraîncălzirea peretelui la izbucnirea fierberii si performantele 
sale termice pentru o perioadâ de Ia pornire, kergles si db^u 
(1981) atribuie comportarea oarecum inconstantâ din punct de vedere 

BUPT



32

al transmiterii căldurii a unui fa8cicol eu 179 țevi Mgk Llux pentru 
fierberea amoniacului, raportat de Leni8 8i 8atker in 1978, efectelor 
nucleatiei. Inrâutâtind procedura de pornire 8-a ob8ervat o 8ckimbare 
a comportării termice a fa8cicolului timp de 40 ore de exploatare. 
Coeficientul global de trecere a căldurii a fo8t cu 15/4> mai coborât 
decât valorile 8târii core8punzâtoare unui regim permanent de 
funcționare când unitatea a lo8t pornita înecata cu amoniac 8ukrâcit. 
Loeficientul de trecere a căldurii pentru 8tarea de regim permanent 
8e obține imediat Ia pornire încărcând amoniacul după ce mediul 
(agentul) încălzitor a început 8â curgă în țevi. ?entru fierberea în 
țevi ^urpb^ 8i 6ergle8 (1972) raporteazâ câ 8upratetele poroa8e 
elimina bi8tere8i8ul pentru agentii Ia care a fo8t ok8ervat pe țevi 
netede.

Antonelli 8i 0'^eill (1981) comentează câ 8upraîncâlzirea 
peretelui pentru fierbere de 0,5 K Ia 8cbimbâtoarele de câldurâ cu 
țevi l4igb Llux a fo8t de regulâ 8uficientâ pentru a initia fierberea, 
ln unele cazuri 0,2 K era de a)un8, dupâ 0 ^eill 8i Oottzmann 
(1980), dzikk, O^eill 8i Oottzmamm (1981), raportate în urma 
luârii în con8iderare a comportârii în exploatare a pe8te 400 
8cbimbâtoare de câldurâ fligb Llux utilizate comercial: râcitoare de 
apâ, refierbâtoare de rafinârii, etc. Li noteazâ câ procedurile 8peciale 
de pornire nu au lo8t utilizate 8i nu au fo8t neclare, cbiar pentru 
8i8temele de climatizare 8i condiționare a aerului pentru care 
funcționarea e8te intermitentâ. Li au 8ugerat câ urmâtorii factori 8unt 
re8pon8abili pentru ab8enta comportârii tranzitorii la fierbere în 
ace8te diferite unitâti.

1. temperatura de lucru a vaporizatoarelor pentru agentii 
frigorifici e8te ade8ea mai micâ decât cea a aerului ambiant, tăcând 
8ubrâcirea 8au pornirea cu licbid 8ubrâcit impo8ibilâ.

2. O 8upraîncâlzire mare a peretelui e8te di8ponibi1â de regulâ 
temporar pentru a activa 8upratetele în fierbâtoarele de reflux atacate 
coloanelor de di8tilare.

Z. Ln agent încâlzitor fluid e8te utilizat ca 8ur8â caldâ mai 
de8 decât încâlzirea electricâ.

4. Lluxurile de câldurâ 8unt de regulâ mai mari decât 3100 
>V/n? 8i a8tfel dea8upra regimului normal de convectie monofazatâ.

ln plu8, în stemele frigorifice fluidul bifazic intrâ în 
vaporizator cu un titlu de cea. 20o/o. ^cea8ta poate promova 
fierberea nucleicâ, "amânând" cantitâti de vapori. acea8tâ condiție 
de intrare poate de temenea trece proce8ul direct în regim de 
curgere circularâ în interiorul țevii, b>-pa88ând proce8ul de fierbere 
nucleicâ 8au un regim de curgere a filmului de licbid în exteriorul
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fa8cicolului de tevi. Vi8tributia uniforma a vaporilor devine un 
parametru important pentru proiectare.

preliminarea preci8â a 8upraîneâlzirii de fierbere nueleieâ 8au 
eea de dezactivare nu e8te totuși pO8ikilâ.

blegru ^76^, în urma unor eereetâri eomplexe, a8upra 
vaporizârii freonului 11, ajunge Ia o 8erie de concluzii, dintre care 
aminte8c. pornind de la ideea câ centrele de vaporizare cu bule 8unt 
microcavitâtile exi8tente în perete, a dezvoltat un model matematic 
care i-a penm8 8takilirea relației:

- 1,088662 . ? (2.3)

pentru aer, la care p-287p/kg K^, relația devine:

0,0642617 —-—----------------------- (2.4)

^8tlei 8e poate calcula 8uprapre8iunea critica nece8arâ pentru 
amor8area vaporizârii cu bule în funcție de proprietățile fizice ale 
licbidului, de i8toria anterioara a bulei, de conținutul de aer în 
bcbid, de timpul care a trecut de la dezactivarea anterioara a 
centrului de vaporizare pânâ Ia noua amorsare a aceleia, de ungkiul 
de de8cbidere al cavitâtii 8i de ungbiul de contact. In concluzie:

- raza cavitâtii r^ nu e8te o mârime determinantâ pentru /^p^ 
nece8arâ amor8ârii vaporizârii cu bule, ^lârimea determinantâ e8te 
r^," în momentul în care a început involuția ei anterioarâ

- nu 8e poate calcula ^p^ dacâ nu 8e cunoaște i8toria 
anterioarâ a centrului de vaporizare

Din 8uprapre8iunea criticâ 8-a calculat printr-un procedeu 
numeric 8upraîncâlzirea nece8arâ amor8ârii vaporizârii cu bule. 8-a 
obtinut relația:

-I«"'

__________________________________________

- i>,092yr 77 <2Z)

eare reprezentata grafie pentru diferite eonOiui permite nâ ne afirme 
eâ exintâ o eoncordan^â perfeetâ eu alura 3 eurkelor teoretiee ni 
experimentale referitoare Ia nupraîneâlzirea neeensrâ pentru amorsare 
în iunelie de temperatura (Ie vaporizare.

kîelatiile teoretiee deduce au un earaeter general putând fi 
folosite pentru oriee liekid ni pentru oriee mediu gazon dizolvat în 
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liebid. kunctie de proprietățile fizice ale ace8tora 8e vor obtine aluri 
diferite ale curbelor (Ie amorsare a vaporizârii eu bule.

?ornind de Ia faptul eâ un centru de vaporizare amor83t în 
urrna unei 8upraîncâlziri mari a peretelui 8e menține activ 8i la 
supraîncălziri rnult rnai rnici decât cele necesare pentru amorsare, 
8-a încercat explicarea teoretica a ace8tei comportari. ținând cont de 
ipoteca câ în urrna ruperii unei bule de vapori în jurul cavitâtii 8e 
formeazâ o a8a nurnitâ bula remanenta cu o razâ nedeterminata r/ 
cuprin8â între raza de rupere r^ 8i raza minima r^ ,8-a reunit 8â 8e 
deducă relația

_____________ ,r _______________-

6 8in^ 

(1>eo8^)(l>eo8^>8in' --5> (2.6)

I 1 ' 
---? 

'----------------------- ^(7>)
(^)

care permite calculul 8upraîncâlzirii minime a peretelui Ia care 
centrul de vaporizare 8e menține activ, supraîncălzirea minima 
depinde de proprietățile fizice ale licbidului, de temperatura de 
vaporizare, de un§kiul de contact dar în 8pecial de raportul r^/r^".

kaza bulei remanente r// nu poate 5i calculata teoretic, 
^lârrmea ei depinde de micro^eometria 8uprafetei din jurul cavitâtii, 
de forma cavitâtii precum 8î de mi8cârile convective libere 8au 
sortate ale licbidului. ?e 8uprafetele teknice obișnuite, fiecare centru 
de vaporizare e8te un unicat cu o anumitâ razâ a bulei remanente 8i 
deci cu o anumitâ 8upraîncâlzire minimâ, Ia care 8e produce 
dezactivarea Iui, a8a cum 8e ok8ervâ pe o 8uprafatâ de vaporizare Ia 
micșorarea 8upraîncâlzirii peretelui: centrii de vaporizare 8e 
dezactiveazâ pe rând pe mâ8ura 8câderii 8upraîncâlzirii. Ordinea de 
dezactivare nu are nici o IcZâturâ cu ordinea de activare a centrilor 
dupâ întreruperea functionârii vaporizatorului, ceea ce confirmâ odatâ 
în plu8 câ nu raza cavitâtii r^ e8te determinantâ la activarea, 
re8pectiv dezactivarea unui centru de vaporizare cu bule, vin 
acea8tâ analizâ rezultâ 8i explicația teoreticâ a bi8terezi8ului curbei 
de vaporizare.

?entru elucidarea condițiilor în care 8e produce 8cbimbul de 
eâldurâ Ia vaporizarea cu bule prezintâ o deo8ebitâ importantâ 
cunoașterea variației temperaturii peretelui 8ub bulâ pe tot ciclul de 
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evoluție al aceleia, temperatura peretelui în dreptul eavitâtii în 
momentul îneeperii creșterii bulei va fi mai mare decât temperatura 
de vaporizare, eu 8upr3încâlzire3 minima nece83râ menținerii 
eentrului în aetivitate. Odatâ eu ere^terea bulei, la b3Z3 ei 8e 
formeuzâ un micro8t3t limita de liebid aderent Ia perete. Lreyterea 
bulei 8e realizea/H prin vaporizarea liekidului din aee8t miero8tat, 
vaporizare în8otitâ de 8eâderea temperaturii lui, 8eâdere eare în8â nu 
poate 8â dep38ea8eâ 8eâderea ee poate duee Ia dezactivarea centrului 
de vaporizare core8punzatoare razei momentane pe care o are bula. 
Oprire aici o problema de tränier de câldurâ în reZim ne8tationar. 
pentru rezolvarea aceleia 8-a dezvoltat o metodâ de calcul numeric 
pe baza de diferente finite care permite calculul temperaturii 
peretelui pe întreaga §ro8ime a aceluia 8i pe un diametru în Mrul 
eavitâtii de pânâ Ia 4 mm ceea ce în mod obișnuit depâ8C8te 
diametrul bulei la rupere. 8-a luat în con8iderare 8i apariția în ^urul 
cavitâti a unei pete U8cate Ia creșterea dimen8iunilor bulei precum 8i 
inten8ificarea 8cbimkului de câldurâ convectiv în ^urul bulei în 
creștere 8i convectia liberâ influențate de prezenta bulei.

pentru douâ materiale diferite: perete din cupru 8i perete din 
otel inoxidabil 8-a urmârit pentru diver8e temperaturi de dezactivare 
a centrului de V3poriz3re printr-un proZmm pe C3leul3tor. Ooncluziile 
3ce8tui culcul:

- timpul de 38tept3re e8te cu 3tât mui mure cu cât 
temper3tur3 de dezuctivure e8te mui mure 8i deci lrecventu de 
de^uMre u bulelor 8cude cu creșterea temperuturii de dezuctivure, 
deci cu ruzu bulei remunente. Oum Iu fiecure centru de vuporizure 
ruzu bulei remunente e8te diferitâ, e8te de U8teptut cu frecventu de 
de§UMre u bulelor 8â fie diferitâ pentru fiecure centru de vuporizure.

- compurând comportureu peretelui din otel inoxidukil cu u 
peretelui din cupru 8e con8tutâ câ în uceleu8Î condiții timpul de 
38tepture e8te mult M3i M3re l3 peretele din otel inoxid3kil decât l3 
cel din cupru, deci 8i frecventele de deZujure 3le bulelor vor fi mui 
mici. Oeourece mârimeu determin3ntâ în conduetiu termicâ în re^im 
ne8t3tion3r C8te difuzivit3te3 termicâ, 8e pO3te ^enerulizu ufirmutiu: 
cu cât coeficientul de difuzivitute termicâ 3l muteriulului C8te mui 
mic cu 3tât 8Î frecventu de deZujure 3 bulelor de V3poriz3re V3 fi 
mui micâ.

- cu cât P3t3 u8C3tâ 8C in8t3le3zâ M3i repede în ^urul cuvitâtii, 
cu 3tât temper3tur3 peretelui în dreptul cuvitâtii V3 fi M3i M3re >3 
8fâr8itul timpului de creștere, cee3 ce V3 duce l3 mic8orureu 
timpului de U8tepture cu cât coeficientul de difuzivit3te termicâ 3 
M3teri3lului C8te M3i mic.
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- "gropile de temperatura" 86 propaZâ mult amortizate 8i pe 
eealaltâ fatâ a peretelui dueând la creșterea den8itätii fluxului (le
eâldurâ tran8MÎ8 de Ia fluidul eald Ia perete, eeea ee explieâ
inten8ifiearea 8ekimbului de eâldurâ Ia in8talarea vaporizârii eu bule
8i ere8terea importantă a pantei eurbei de vaporizare fatâ de
domeniul vaporizârii eonveetive 8i ekiar fatâ de eel al vaporizârii 
pelieulare.

din eereetârile experimentale 8-a eon8tatat ere8terea 
M8emnatâ a coeficientului de 8ckimk de eâldurâ Ia vaporizare pe 
tubul 8 insular Ia creșterea temperaturii de vaporizare. ?e baza 
modelului teoretie referitor la amorsarea vaporizârii eu bule preeum 
8i pe baza eereetârilor experimentale 8-a eon8tatat eâ 8upraineâlzirea 
neee8arâ pentru amor8area vaporizârii cu bule 8eade eu o pantâ 
foarte mare la ere8terea temperaturii de vaporizare In aee8te 
condiții Ia creșterea temperaturii de vaporizare, Ia aceeași den8itate a 
tluxului de eâldurâ tran8MÎ8 va create numârul centrilor de 
vaporizare cu bule ducând Ia creșterea importantâ a coeficientului de 
8ckimk de eâldurâ.

?e de altâ parte la ere8terea temperaturii de vaporizare erecte 
raza bulei la rupere ere8eând prin aeea8ta 8uprafata miero8tratului, 
eu efeete favorabile privind ere8terea eoefieientului de 8ebimb de 
eâldurâ Ia vaporizare.

On alt element de eon8iderat e8te poziția 8uprafetelor ineâlzite 
fatâ de orizontalâ ^52^. -V8tfel, eu eât 8uprafata ineâlzitâ e8te mai 
inelinatâ fatâ de orizontalâ, 8upraîneâlzirea neee8arâ a peretelui fatâ 
de temperatura de 8aturatie (^^,), e8te mai mieâ a8a eum 8e poate 
ok8erva din fi§. 2.8.

PÎK.2.8. I>e»ea fierberii pe o 8upratalâ 1Î8â 
veniealâ orizontalâ, eu apa
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2.6. ?artieularitâti ale fierberii intensificate in baie de lickid

(Coeficienții de transfer de eâldurâ ai fierberii nueleiee in baie 
cle lickid pentru suprafețe intensificate pot fi pânâ Ia cle 20 (Ie ori 
rnai mari decât aceia ai fierberii pe țevi netede, lise, comparația 
fiind kâcutâ Ia același klux termic. In sckimb, la o supraîncălzire 
fixata a peretelui, performantele fierberii intensificate pot fi de pânâ 
Ia 10 de ori mai mari. Oe aceea, procesul de transfer de eâldurâ la 
fierbere si mecanismele sale termice au trebuit sâ He modificate 
substanțial prin geometria specificâ capabilâ de asemenea nivele de 
creștere.

Mecanismele de transfer de eâldurâ care contribuie la procesul 
fierberii intensificate sunt afectate de geometria particularâ a 
intensificârii. ^stkel, fiecare suprafatâ intensificatâ pentru fierbere, fie 
câ este o suprafatâ poroasâ sau oktinutâ prin prelucrâri mecanice, 
creste transferul de eâldurâ intr-un fel unic. In consecintâ, cea mai 
kunâ pertormantâ a unei suprafețe intensificate pentru fierbere 
comparatâ cu alta ar trebui in teorie sâ se poatâ transmite 
geometriei acesteia relative pentru a repeta același mecanism.

dâldura poate pârâsi o suprafatâ în mai multe moduri (forme). 
Oatoritâ razei relativ mari a bulei Ia desprindere, vaporii pârâsesc 
suprafata in stare saturatâ si numai putinâ eâldurâ sau o cantitate 
nulâ de eâldurâ este transportată ea vapori supraîncâlziti. In plus, 
diferența de temperaturâ dintre perete si masa liekidului aflatâ Ia 
saturație este prea mieâ pentru ea radiația termieâ sâ fie 
semnificațivâ. Oe aceea, energia poate pârâsi o suprafatâ de fierbere 
doar in douâ moduri: fie sub formâ de eâldurâ latentâ în bulele de 
vapori eare se desprind, fie sub formâ de eâldurâ sensibilâ în 
liebidul supraîncălzit eare se ridieâ de pe suprafatâ.

Ovaporârile si convectia în liebid pot apârea atât în exteriorul 
suprafeței intensificate la fierbere (la fel cu fierberea convențională), 
cât si în interiorul drumurilor, câilor sale de trecere: canale 
semiîncbise, cavitâti semiîncbise, etc. Oeci sunt patru moduri 
posibile prin care eâldurâ poate pârâsi o suprafatâ intensificatâ 
pentru fierbere:

1. 8ub formâ de eâldurâ latentâ în vapori formati în matricile 
de intensificare.

2. 8ub formâ de eâldurâ latentâ în bulele crescând pe 
suprafata exterioarâ, atât în bulele cu originea în exterior, cât si 
prin evaporarea suplimentam din bulele care se degajâ din matricile 
de intensificare.
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z. 8upr3îneâl?ire3 liebidului 3tr38 IN 81 eondu8 IN exteriorul 
mutrieii de inten8ifie3re prin aetiuneu de pornpare 3 bulelor.

4. 8upr3ineâl^ire3 liebidului eure eurZe pe 8uprât3 exteriourä.
^lee3ni8mele eure eontribuie la 3ee8te eurZeri de eâldurâ 8unt 

explieute, di8eut3te in eele ee urrneuxu. Orice 8uprufalâ inten8ifie3tâ 
pentru fierbere poute îneur3M upuritiu unuia 8uu rnai multor 
meeuni8me de trun8ker de câldurâ.

fierberea unui licbid 8e delîne8te cu un proce8 de vupori/ure 
curucteri^at prin upuritiu u unei noi interfute între licbid 8i ku/.a de 
vupori în interiorul liebidului, când uce8tu e8te încâlcit Iu o 
temperuturâ 8uperiourâ temperuturii de 8uturutie.

^râ8âturu curucteri8ticâ u fierberii e8te formureu bulelor de 
vupori. 8e di8tinß 2 feluri de fierbere: fierberea pe o 8Uprafatâ 
8olidâ de tran8formare termicâ (fierbere localâ) 8i fierberea în întreg 
volumul de licbid (fierbere în volum).

fierberea pe o 8uprafatâ 8obdâ de tran8kormare a câldurii 
poate apârea când temperatura liebidului e8te mai mare decât t, Ia 
aceeași pre8iune 8i temperatura 8upraletei de tran8fer de câldurâ e8te 
mai mare decât în fierbere. Lulele de vaporixare 8e formea^â 
direct pe 8uprafata de tran8fer de câldurâ.

fierberea în volum ia naștere când licbidul e8te 8upraîncâl/it 
fatâ de t, la pre8iunea datâ. Lierberea în volum poate fi indu8â de 
o de8cre8tere rapidâ de pre8iune 8au când în licbid 8unt 8ur8e 
interioare de câldurâ.

In proce8ele de 8tudiu pentru inginerie, fierberile pe 8uprafatâ 
de tran8fer de câldurâ 8unt cele obișnuite.

Oe la 8uprafata de încâlcire, cu o temperatură t^>t„ câldurâ 
e8te tran8feratâ la 8tratul limitâ al lickidului 8i de la ace8ta la ma8a 
liebidului 8i Ia formațiile de vapori. O parte a 8tratului limitâ e8te 
Ia t^ 8i temperatura de pe cealaltâ parte a 8tratului limitâ e8te e§alâ 
cu temperatura liebidului în fierbere adieâ 8tratul limitâ e8te 
8upraîneâl^it fatâ de liekid eu ^t^t^-t,. /Xt erecte eu o ere8tere a 
den8itâtii fluxului de eâldurâ (j. Ou cj-22220 ^V/m' 8i la o 
temperaturâ vaporilor 8aturati t^I00"O, temperatura volumului de 
liebid e8te de 100,4"O 8i temperatura 8tratului limitâ e8te e§alâ eu 
109,1 "O pentru apâ.

Ob8ervatia aratâ eâ bulele au originea numai pe 8uprafata de 
tran8fer de eâldurâ în 8tratul limitâ 8upraîneâl^it de liebid 8i numai 
în punete individuale ale aee8tei 8uprafete numite punete de pornire 
a V3pori?ârii (nuelee). Lunetele de pornire 3 V3pori/ârii pentru bulele 
de vupori pot lî nereZuluritâti 3le 8uprufetei peretelui de tr3N8ter de 
eâldurâ, purtieule din eru8t3 peretelui 83u bule de §3/ evoluând din 
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lickid. blumârul de bule format e8te cu atât mai mare eu eât 8unt 
mai multe puncte de pornire 8i cu cât 8upraîncâlxirea 8tratului limita 
e8te mai mare, deci cu cât e8te mai mare 8au mai mare 
6en8itatea de klux termic prin 8uprakata de 8ekimk.

?e mâ8urâ ce bulele cre8c Ia o mâ8urâ delînitâ, 8e 8eparâ Ia 
8uprakatâ 8i plute8c in 8U8, 8i noi bule 8e formea^â Ia punctele de 
pornire de vapori^are. ^lârimea bulelor depinde in mare mâ8urâ de 
abilitatea (proprietatea) lickidului de a uda 8uprafata. Daca lickidul 
în fierbere uda bine 8uprafata de 8cbimk de câldurâ, bulele au o 
râdâcinâ 8uktire 8i 8e 8eparâ U8or. Oacâ lickidul nu udâ 8uprafata 
de 8ckimk de câldurâ, bulele au o râdâcinâ §ro38â cu partea 
8uperioarâ a bulei 8eparatâ de 8uprafatâ 8i râdâcinâ râmâne pe ea.

Lre8terea bulei Ia volumul de 8eparare 8i mișcarea dupâ 
8epara(ie c3uze3/â o circulație inten8â 8i ame8tecarea lickidului în 
8tratul limitâ, rezultând o creștere 8en8ikilâ a inten8itâtii 8ckimkului 
de câldurâ de Ia 8upra1ata de 8ckimb de câldurâ la lickid. -^ce8t fel 
de fierbere 8e numește fierbere cu bule 8au nucleicâ.

I)3câ lickidul e8te 8ukîncâlzit bulele de V3pori form3te pe 
8upr3l3tâ conden8e3zâ imediut dupâ 8ep3r3re 8i fierkere3 e8te 
re8trân8â l3 un 8tr3t limitâ 8uktire de lickid 8upr3încâlzit pe 
8upr3l3tâ. Lulele de V3pori 8e 3me8tecâ 8I3K cu 8tr3tul limitâ, 3dicâ 
I3 perete 8i 8tr3tul limitâ 8i 8ckimkul de câldurâ 3re loc în 8peci3l 
prin convectie liberâ. -^ce8t fel de fierbere e8te fierbere de 
8upr3l3tâ.

1^3 fierkere3 nucle3tâ (nucleicâ) 8upr3l3t3 de cont3ct între 
râdâcin3 bulei de V3poriz3re 8i 8upr3f3t3 de 8ckimb de câldurâ e8te 
ko3rte micâ, 383 încât to3tâ câldum 8e tr3N8ferâ de I3 8upr3l3t3 
fierbinte l3 8tr3tul limitâ 8i de I3 3ce8t3 I3 M383 de lickid prin 
convectie.

Lu o creștere 3 /^t 83u I3 o creștere 3 (j, numârul de puncte 
de pornire create continuu 8i în fin3l exi8tâ 3tât de multe puncte de 
pornire încât bulele de V3pori 8e 3me8tecâ 83u coexi8tâ cu un 8tr3t 
continuu de vrrpori c3re 8e de8prinde periodic într-un fel de Muri 8i 
V3porii 1orm3ti trec în M383 de lickid în fierbere. Lierbere3 de 3ce8t 
fel e8te pelicul3râ.

f)3toritâ lefilor de conductie termicâ 8tr3tul continuu de V3pori 
con8tituie o M3re rezi8tentâ termicâ pentru cur§ere3 câldurii (l3 
p-lb3r, pentru 3pâ ^^0,68, în timp ce pentru 3bur (v3pori de 3pâ) 

Oen8it3te3 fluxului termic de l3 perete l3 lickid 
8c3de 8en8ibil 8i /^t create con8ider3kil. ?entru câ 383 8e întâmplâ, 
coeficientul de tr3N8fer termic 8c3de 3brupt 8i d3câ r3t3 de 8ckimb 
de câldurâ cj râmâne 3cee38i, conform c/^«(^-/,) când temper3tur3 
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liekidului e8te eon8tantâ, ereile trebuie 8â erea8eâ eon8iderabil 
eeea ee poate aduee aproape arderea suprafeței de tran8fer termic 8i 
deteriorarea aparatului.

Inve8tigatiile au arătat ea pentru un lickid cu kerkere in rna8â 
8ub condiții de mișcare libera cx depinde de proprietățile fizice ale 
liekidului, ^t 8i p.

Oro8irnea peretelui va8ului nu afeeteazâ mult proce8ul de 
tran8fer termic.

fa ^t<5"L, coeficientul de tran8fer de eâldurâ e8te determinat 
de condițiile de eonveetie likerâ în lickidul unifazie.

IVlecani8mele de 8cbimk pu8e în )oe într-un vaporizator 8unt 
extrem de diverge 8i complexe. In eon8eeintâ, principiile 8i teknieile 
permițând o erstere a eoefieientului de tran8fer la vaporizare 8unt 
extrem de divele, îneât 8unt neee8are numeroa8e 8tudii pentru 
înțelegerea 8i evaluarea lor.

Indiferent de tipul vaporizatorului eon8iderat, 8e di8ting zone 
de 8uprasatâ de 8ekimbâtor eare 8unt muiate în liekid (udate) 8i 
re8peetiv altele eare prezintâ pete U8eate. O8earea unor 8uprafete 
poate interveni în urmâtoarele 8ituatii:

, a) Ia apariția unei 8tratifieâri a fazei liekide în eazul eurgerii 
aee8teia printr-un eanal orizontal. ^eea8ta 8e a8oeiazâ unui debit 
8peeifie mie, unui titlu 8lak al vaporilor. 8kak (1976) propune un 
eriteriu de evitare a regimului 8tratifieat: eriteriul fr (froude) 8â nu 
depâ8ea8eâ valoarea 0,04

----- eriteriul froude (2.7)

unde O - debitul 8peeifie (raportul dintre debitul ma8ie al fluidului 
8i 8eetiunea de treeere a eanalului)

g - aeeeleratia gravitâtii
- diametrul kidraulie

p , -- ma8a volumieâ (den8itatea) fazei liekide
b ) daeâ peretele primește un flux termie apropiat de fluxul 

eritie. fa fierberea în va8e, legea lui Kutateladze (1959) permite 
e8timarea eu bunâ aproximare a fluxului eritie pentru pereții drepți 
(netezi):

(2.8)

unde p,, p, - den8itâtile liekidului, re8peetiv vaporilor 
o ten8iunea 8uperfieialâ a liekidului 
k^ - eâldurâ latentâ de vaporizare
e ) daeâ într-un eanal, titlul ridieat al vaporilor favorizează un 

regim de eurgere di8per8atâ earaeterizatâ prin eurgere omogenâ 
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bogatâ in vapori 8i in eare ka^a lickidä 8e prezintă 8ub formä de 
picături fine.

Onul din prineipiile ameliorârii tran8ferului de câldurâ e8te de 
a limita (evita) U8carea partialâ 8au totalâ a peretelui de 8ckimb de 
câldurâ. ?entru acea8ta, 8e va proceda Ia creearea unor 8uprafete 8au 
condiții de funcționare care:

- cre8c nivelul fluxului critic 8au limitea^â degradarea 
coeficientului de 8ckimb in ^one de fierbere în lîlrn.

- depla8eaxâ condițiile de apariție a regimului Gratificat Ia 
valori ale numârului ?r (8au de debite 8pecifice) M3i mici decât 
pentru țevi netede.

- întârzie U8c3re3 peretelui prin di8trugere3 filmului circul3r în 
ionele caracterizate prin titluri muri 3le vaporilor.

pentru realizarea creșterii fluxului termic critic 8i 3 
coeficientului de tränier l3 fierkere3 în film trebuie retinut câ
3ce38t3 e8te de8tul de dificilâ 8tiind câ fierberea în 8patii încbi8e 8e
caracterizeazâ prin vitele mici de circulație 3le fazei licbide. "poturi, 
din fig. 2.9. cure prezintâ evoluția den8itâtilor de flux în funcție de
diferența de temperatură dintre perete 8i fluid (dupâ Vilmar 8i
XVe8t^vater - 1981), 8e poate ob8erva diferența 8emnificativâ de flux 
critic dintre anumite țevi inten8ifrcate 8i țeava netedâ. On exemplu

e 6 >O 4 6- 6 >0

pi». 2.9. Oomporlaroa la vaporizaro a unor lovi inwn^ifioâ
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IN acc8t 8CN8 îl reprezintă țeava acoperită eu UN 8trat poro8 de 
metal (fjlOIi kvvX). deferitor la geometriile menționate pentru 
realizarea creșterii 8emnificative a eoekieientului de 8cbimb de 
câldurâ in regim de fierbere în kilm, ^larvillet ^72^ citeazâ 
realizările ekeetului Vapotron: aee8ta 8e poate obține în eazul țevilor 
prevăzute eu aripioare 8eurte 8i groa8e (late). vfeetul Vapotron 8e 
explieâ prin faptul eâ peretele aripioarei nu e8te izoterm: fracțiunea 
83 eea mai îndepărtata de țeava prezintă o temperatura foarte 
apropiata de eea a fluidului 8i 8ekimkul de eâldurâ 8e realizeazâ 
prin fierbere nueleieâ. tracțiunile peretelui apropiate de teavâ în8â 
luereazâ la fierbere tranzitorie în film. -^8tfel, 8pre deo8ekire de 
peretele neted al țevii eare la fluxuri înalte ar 8ekimba energia 
termieâ la fierbere în film earaeterizatâ dupâ eum am văzut printr- 
un coeficient de 8ebimk de eâldurâ foarte 8>ak, aripioara, prin 
apariția fracțiunii de fierbere nueleieâ, are eon8tant zone eu 
eoelieienti de 8cbimb de câldurâ înalti.

pentru evitarea regimurilor de curgere bifazicâ Gratificate, 8e 
pot utiliza țevile ondulate 8au cele cu anumite in8ertii care au ea 
efect faptul câ faza licbidâ udâ în totalitate peretele, ve temenea 
8e pot obtine rezultate 8emnificative prin practicarea unor canale 
fine, elicoidale pe peretele țevii.

Inten8ificarea 8cbimbului termic în zonele udate de faza 
licbidâ 8C realizeazâ, indiferent de tipul 8cbimbâtorului prin:

- fierbere nueleieâ (cu bule), earaeterizatâ prin formarea 
bulelor de vapori în vecinătatea peretelui cald. -Xcc8t mecani8m C8te 
bineîntele8 dominant cât timp viteza de circulație e8te micâ (8au 
practic nulâ ca la fierberea în va8e) 8i un ecart de temperaturâ între 
perete 8i fluid ridicat.

- tran8fer convectiv în filmul de liebid care 8e 8curge pe 
perete: deci pentru ace8t mecani8M viteza e8te ridicatâ, iar eeartul 
de temperaturâ dintre perete 8i fluid e8te mie.

- tran8lerul de câldurâ realizat prin bulele de vapori pu8e în
mișcare prin forte arbimedice, care cireulâ în vecinâtatea peretelui: 
acea8ta explieâ diferența importantâ de coeficienți de 8cbimb de
câldurâ dintre o plaeâ orizontalâ 8i vertiealâ inver8ate într-un fluid
8aturat în repau8. ?laca vertiealâ 8au înclinatâ (cu fata caldâ dirijatâ 
în jo8) prezintâ ca în fig. 2.8. un coeficient 8uperior în raport cu
placa orizontalâ pentru care tran8ferul 8e realizeazâ numai prin 
fierbere nueleieâ.

In general principiile de inten8ifieare 8e vor baza pe unul 8au 
altul din ace8te tipuri de tran8fer, inten8ificându-8e meeani8mul 
dominant din cadrul tran8ferului de câldurâ.
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2.7. Lriterii de evaluare a performantei pentru 8uprafete de 
8ekimb de eâldurâ

Lereetârile pentru 8ekimbâtoare de eâldurâ eât mai eompaete 
dore8e 8â atinZâ eoefieienti (le tränier (le eâldura mai mari, ea 8i 
valori mari pentru den8itatea ariei 7 (raportul dintre 8uprafata de 
tran8fer termie 8i volum), 8â 8tabilea8eâ mârimea permi8â a ere8terii 
pierderii de pre8iune, care în8Ote8te teknieile de inten8ifieare 8au 
e8te o con8ecintâ a unei prea redu8e 8eetiunii tran8ver8âle de partea 
agentului încălzitor.

Locficienti mari de tra8fer de eâldura de 8uprafatâ pot fi 
okpnup folo8ind tekniei de inten8ificare Karate pe principii diferite, 
ade8ea combinate. Deoarece, în Zeneral, orice mâ8urâ capakilâ 8â 
conducâ Ia creșterea coeficienților de tran8fer termic din pâcate 
conduce de reZulâ Ia o creștere a pierderii de pre8iune, în evaluarea 
unei noi 8olutii pentru o 8uprafatâ de 8ckimk de eâldurâ e8te 
nece8ar 8â 8e facâ o eckilikrare între creșterea tran8ferului de 
eâldurâ 8i re8pectiv a puterii con8umate (datorate creșterii pirderii de 
pre8iune).

daracteri8iticile tran8ferului de eâldurâ 8l caraeteri8tieile de 
pierderi de pre8iune Ia 8uprafetele inten8ifieate, 8unt de regulâ 
prezentate în eorelatie eu factorul dolkurn 8i re8peetiv faetorul
"LanninZ" de freeare "f". Li 8e define8e:

r/ (7- /7
(2.9)

(2.10)

2 /)/?
u - viteza fluidului ^m/8^
L adâneimea în direetia de eur^ere a 8ebimbâtorului de 

eâldurâ ^m^
Lp eâldura 8peeifieâ
p - den8itatea ^KZ/m^

4/4
Dk diametrul kidraulie - —^m^

aria minimâ a 8eepunii libere de eur§ere ^m^^
aria totalâ a 8uprafetei

"Loturi, compararea direetâ a douâ 8uprafete pe baza 
eoefieientilor .1 8i f ai aee8tora raportate la l^e nu e8te utilâ în 
general pentru 8eleetarea eelei mai performante 8uprafete, deoareee 
ere8terea lui e8te în8otitâ de creșterea faetorului de freeare. On 
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mure numâr de metode 8unt 8u§erate pentru 3 fuee utilâ o ademenea 
eompurutie. Deoarece avantajele 8i dezavantajele în folo8irea uneia 
8au alteia dintre tipurile (le 8uprakete di8ponikile depind de 8eopul 
urmârit, lirnitârile comparației 8i caraeteri8tiee 8i8ternului din eare 
8uprafata face parte, un eriteriu unie, general, nu e8te potrivit pentru 
toate 8ituatiile. De exemplu, factorul (le frecare nu poate fi un 
eriteriu (le 8eleetie a 8upraketei daeâ pierderea de pre8iune pe 
8ekimbâtor e8te doar o mieâ parte din precunea neee8arâ 
eompre8orului. Da fel, eapabilitatea de tran8fer de eâldurâ daeâ 
re/i8tenta termieâ totala e8te dominatâ de coeficientul de tran8fer 
termie pe eealaltâ parte 8au daeâ eficienta termieâ e8te apropiatâ de 
unitate.

8unt totuși reeomandate eâteva criterii:

2.V.1. kaetorul de eomparare a eficientei ariei

Lâtiva faetori de eficientâ au fo8t propuși pentru a eompara 
performantele termice 8i tluido-dinamiee a douâ 8uprafete. O primâ 
metodâ de comparație e8te oktinutâ prin tra8area lui k (care e8te 
(jen8itatea fluxului de eâldurâ pe unitatea de diferentâ de 
temperaturâ 8i pe unitatea de aria 8upratetei) în funcție de puterea 
de frecare di8ipatâ pe unitatea de 8upralatâ ?/-V. O eoreetâ 
reprezentare a tran8mitantei termice pe unitatea de lungime cere ea 
k 8â fie multiplicat cu eficienta 8uprafetei extin8e, totuși, pentru 
8implifjeare, aici ace8t termen nu e8te luat în eon8iderare deoarece o 
expre8ie analiticâ 8implâ nu e8te di8ponikilâ pentru aeea8ta. du toate 
aee8tea, prezenta 8implificare poate fi ade8ea aeeeptatâ, reținând eâ 
aeea8tâ metodâ de comparație oferâ num3i informatii C3lit3tive 8i 
neglijând re/ultâ în 8upr3e8tim3re avantajul 8olutiei eu 
coeficientul de tr3N8fer de eâldurâ eel mai mare.^58^

pentru 3eel38i raport ?/^V, pentru 8uprafata 3vând ee3 M3i 
M3re V3lo3re 3 lui k V3 fi nevoie de ce3 mai mieâ 8uprafatâ de 
tr3N8fer termic l3 eficiente termice e§ale.

Daeâ 8e tine cont de dimnetrul kidraulie C3 dimensiune 
ßeometrieä în detinirea numârului keMoId8, ^v fiind vitexa fluidului, 
Munci

—------ 8i rc8pectiv (2.11)

8C po3te C3lcul3 coeficientul de tr3N8fer de eâldurâ

(2.12) 
p^' O-,
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?r" /)/r
(2.12)

Expresia care reprezintâ rapoNul dintre puterea de frecare si

aria de transfer termie este /? Ke"
2 /)'

(213)

Din ultimele douâ 
proprietâti ale fluidului,

expresii rezultâ câ pentru aceleași 
râmân de eomparat "^ke/OK" eu

"f(ke/OK)^", eare, reprezentate grafic pentru diferite suprafețe, pot 
furniza informații asupra performantelor aeestora prin comparație. 8e 
pot eompara astfel, performantele unor suprafețe eu același k de 
exemplu dar cu puteri de frecare unitare diferite, Ia fel eum se pot 
compara performantele de transfer de câldurâ pentru aceeași putere 
de frecare unitarâ. In sfârsit, raportul k/(?/-X) ne dâ o imagine 
asupra posibilitâtii reducerii suprafeței prin mârirea coeficientului de 
transfer termic.

?rin acest criteriu de comparare, în proiectare se pot lua 
decizii referitoare la debite sau viteze de fluid, respectiv suprafețe 
de calcul, urmârind criteriul preponderent impus de beneficiar.

2.7.2. factorul de comparație a eficientei volumice

4Oacâ definim densitatea ariei ca ------ — ^m'/m^ si

înmulțim ecuațiile (2.12) si (2.13) cu acest factor, se poate compara 

----  cu — unde V este volumul sekimbâtorului de câldurâ. ^ici 

kv^k>v/v este fluxul termic rapoNat la unitatea de diferentâ de 
temperaturâ si volum în timp ce puterea de frecare este reprezentatâ 
de ?/V si este puterea de freeare ckeltuitâ pentru întregul volum. 
Raționamentul de la 2.7.1 se repetâ pentru compararea a douâ 
suprafețe, eu mențiunea câ de aceastâ datâ se comparâ 
performantele a douâ suprafețe construite diferit, pâstrând volumul 
sekimbâtorului si nu aria suprafeței, kezukâ câ acest criteriu este 
imponant dacâ volumul sekimbâtorului este determinant sau impus. 
Ormârind acest raționament al eompactitâtii sekimbâtorului de 
câldurâ, se cere de multe ori nu numai un volum mic, dar si o 
formâ compactâ cu alte euvinte cele trei dimensiuni ale 
sekimbâtorului de eâldurâ sâ nu fie diferite una fatâ de alta eu 
mult.
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2.7.3. factorul de comparatio a eficientei cursorii

pâcând raportul intre factorul Lolkurn .l 8i factorul de frecare
Panning f, 1olo8ind ecuațiile (2.9) 8i (2.10), rezulta

(2.14)

Daca introducem in calcul debitul ma8ic IVl' skg/8^, criteriul 
Ke^nold8 devine

8i înlocuind in relația precedenta, obținem

7^ ?r' /r /1

?â8trând constant IVI', b /V 8i P, raportul .l/f reprezintă inver8ul 
pătratului arici frontale dacâ ace8t termen poate fi con8iderat 
proportional cu aria minima de curgere libera a fluidului /^. 
8ingur, raportul .1/1 nu va avea intele8 dacâ informația 38upra lui 
b/^/p e8te combinata cu cea de8pre dar ajuta la
compararea ariilor frontale a doua 8upralctc la care raportul 
tran8mitantei termice fata de puterea de frecare 8e cunoaște. p8te 
bine ca acca8tâ comparație 8â fie fâcutâ împreuna cu cea a 
eficientei 8uprafetei.

pentru compararea comportării a doua 8uprafete prelucrate 
diferit 8au a unei 8uprafetc intcn8jficatc comparativ cu țeava Ii8â, 8- 
fiu propu8 8i alte criterii ^73^. ^83 nunntul factor de intcn8ific3re 
(PI) reprezintă r3portul dintre coeficientul de tr3N8mitere 3 căldurii 
pentru o 8uprafatâ (țeava) intcn8ific3tâ 8i coeficientul unei 8upralete 
(țevi) Il8e, în aceleași condiții de funcționare a 8i8temului. In mod 
a8emânâtor, factorul de creștere a picrderii de pre8iunc (p?) pentru 
o țeava inten8ificatâ fata de una li8â reprezintă raportul pierderilor 
de prc8iune pentru țeava inten8ilicatâ lata de cele ale țevii Ii8e. 
-Vce8ti factori fiind de regula 8upraunitari, factorul de eficienta pp 
(performanta) e8te raportul dintre cei doi factori, rc8pcctiv PP^PI/P?.

Din punctul de vedere al maximizării tran8miterii căldurii în 
timp ce picrdcrca trebuie mininnzatâ, 8unt de dorit valori cât mai 
mari pentru ace8t factor de eficienta. pa valori apreciabile ale 8ale 
8c poate pune problema întocmirii unui calcul tebnico-cconoimc dc 
comparare a 8uprafetelor.
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O 3>tâ metoda (Ie ealeul pentru kaetorii 8i f pentru 
8upraketele de tip rugozitate 8e propune ^52^ 38tfel:

^/2/f -I- 2 x 5 x (2* e/OK) 3,75 - 8 (e^) (2.15)
unde

8 (e^) e8te o funcție 8peeifieâ de tip rugozitate.
e^ e8te un număr dependent de 8e^nold8 
e* - e/dj x 8e x ^/f/2

sumarul Iui 8tanton 8e poate ealeula pe b3Z3 funcțiilor 8 (e^) 
8i g (e^) prin expresa :

81 - (172)/ (I -1 ^1/2 x (Z (e^) x - 6 (eM (2.16)

untle 8 (e^) 0,4 x (ey"'^ x (^/(p/d.)) °(2.17)
8 (^) - 8,6 x (e^'-" (2.18)
Minând eont eâ în in8talatia experimentala eoneeputâ de autor 

nu a 1o8t po8ibilâ determinarea pierderilor de pre8iune, datorita 
faptului eâ eireulatia de fluid a f()8t foarte redu8â între recipienti, 
eireulatia 8ind deei redu8â Ia eea din veeinâtatea peretelui țevii, 
aeea8ta nu a fo8t luatâ în eon8iderare.8e poate laee numai o 
Apreciere a pierderilor liniare de pre8iune dupâ formula Iui Oare^ - 
>Veik3cb:

^p. -^/4 x 1/8 x (p x V^)/2 (2.19)

unde X - eoefieientul Iui Oare^ dependent de numârul 
8e^nold8 8i de rugozitatea reiativâ.

Rugozitatea relativâ e8te raportul între rugozitatea 3k8olutâ 8i 
diametrul kidraulie, în eazul no8tru diametrul exterior al țevii.

Lre8terea relativâ a eâderilor de pre8iune 8e ealeuleazâ deei ea 
raport între pierderile de pre8iune eore8punzâtoare eonduetei rugO38e 
din eadrul probei re8peetive 8i pierderile de pre8iune în eazul 
eonduetei netede, eu rugozitatea 83 2 pm. Valoarea coeficienților
lui vare^ 8e poate obține în funcție de numârul 8e ^lll^. ^,83 
8tând luerurile, în8e3mnâ eâ 8i ere8tere3 rel3tivâ 3 pierderilor de 
pre8iune trebuie e3>eul3tâ în 3eel38i regim de eurgere, eomp3r3ti3 
f3eându-8e între 8upr3fetele de 8ebimb de eâldurâ.

In finul 8e eulculeuzâ f3etorul de efieientâ 383 cum 8-3 
prezent3t.

In e3drul eereetârilor experiment3le întreprin8e de 3utor, 3vând 
în vedere P3rticul3rit3te3 in8t3l3tiei referito3re l3 eurgere3 N3tur3>â eu 
vitezâ fourte mieâ 3 8uidului de lucru, pentru comp3r3re3 8i 
punere3 în evidentâ 3 perform3Ntelor unor 8upr3kete referito3re l3 
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8ekimbul de eâldurâ, 8-a luai in ealeul faeiorul 8au eoekieieniul de 
inien8ifieare ea rapori dinire eoekieieniul de iran8miiere a eâldurii 
peniru o anurniiâ 8uprafaiâ 8i eoekieieniul de iran8miiere a eâldurii 
peniru ieava Ii8â, in aeelea8i eondiiii de kuneiionare.

?eniru kieeare iip de 8uprafaiâ inien8ikieaiâ au ko8i de 
a8ernenea ealeulaie ekeliuielile ekeeiuaie peniru inien8rkiearea unei 
anurniie 8uprafeie, re8peciiv preiurile uniiare ale aee8ior 8uprakeie 
eare nu iin 8earna de preiul rnaierialului de baz.â eare e8ie 
eon8iderai ieava Ii8â. In aee8i fel, in eadrul unui ealeul ieknieo - 
economie, eomparaiia rekeriioare Ia ekeliuielile de inve8iiiii (preiul 
8ekirnkâiorului de eâldurâ) 8e poaie kaee direei nernaikiind nevoie a 
8e kaee dilerenia. Laleulul irebuie 8â rnai euprindâ ekeliuielile de 
exploaiare, ekeliuielile de reparaiii 8i eu per8onalul uiili?ai.

Lkeliuielile de exploaiare 8uni inklueniaie de eon8urnul de 
ageni iermie, energie ierrnieâ eon8urnaiâ 8i re8peeiiv energie eleeirieâ 
eon8urnaiâ de moioarele de anirenare peniru eireulaiia fluidului. 
Lkeliuielile eu energia iermieâ 8uni direei deierrninaie de 
inien8ikiearea iran8rniierii eâldurii, iar eele ekeeiuaie eu eireulaiia 
fluidului, de pierderile de pre8iune.

In urma ioiali^ârii ekeliuielilor efeeiuaie, peniru fieeare 
varianiâ, adieâ peniru 8ekimbâioare de eâldurâ exeeuiaie din ievi 
inien8ifieaie, re8peeiiv peniru 8ekimkâioare din ievi Ii8e 8i al 
raporiârii aee8ior ioialuri, re/uliâ duraia de amorii/are a inve8iiiiei, 
ea elemeni global de luai in eon8iderare inainiea luârii unei deei/ii.
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Lap.3. In8talatia experimentala utilizata pentru 8tudiul 8uprafctclor 
vaporizatoare

3.1. Lon8tructia in8talatiei
3.1.1. -^N8amblu

In8tala^ia experimentala a fo8t con8truitâ pentru a perrnite 
8tudiul comparativ al unor 8upra1ete diferite clin punetul âe vedere 
al comportării aee8tora in timpul vaporizârii. In8talatia e8te 
prezentata 8ckematic in liß. 3.2, larâ aparatele auxiliare 8 i 8i8temele 
de mâ8urâ.

8i8temul are în eompunere doi eilindri din 8tiela 
tcrmorezi8tenta, prevăzut! eu liante în vederea etan8ârii la eapete cu 
capace. Lilindrii 8unt executati Ia "8ticla" "furda 8i 8unt rezi8tenti
pana la 200"L 8i 2 bar. plantele au 1o8t obținute din cilindrul 
încălzit Ia capetele care apoi 8e preluereazâ pe 8trun§. -V8tfel, din 
prelucrare au rezultat denivelări ale 11an8ei fata de plan. ?entru a
reu8i etan8area dintre cilindri 8i capac (fiß. 3.3) 8-a practicat în cel
din urma un canal pentru garnitura confecționată din eauciue
8iliconic denumit ckit adeziv 8iliconie univer8al L 104 producție 
germana. Lapacul e8te pre8at pe garnitura 1olo8ind drept contrapie8e 
doua 8ei7ncoroane circulare montate pe interiorul tîan8ei de 8ticlâ. 
planta e8te protejata fiind pre8atâ prin intermediul unui tor de 
cauciuc.

3.1.2. Vaporizator

?rimul cilindru (1) e8te cel în care are Ioc vaporizarea 
îjluidului de lucru. I^un^imea cilindrului e8te de 340nnn iar diametrul 
interior ch«I70mm. In cele doua capace 8-au practicat Zâuri de 
diametru corespunzător racordurilor pentru elementele prevăzute în 
8cbema in8talatiei, re8pectiv pentru: alimentarea rezidentei electrice 
de 1900>V (4) cu care 8e ridica temperatura pana în apropierea celei 
de 8aturatie core8punzâtoare pre8iunii atmosferice, când încălzirea 8e 
preia de încălzitorul țevii de proba; racord golire (9); racord 
umplere; doua racorduri de legătură cu va8ul al doilea (conden8ator); 
racord manometru; racord pentru elementul de proba (3); racorduri 
pentru tecile de protecție ale elementelor termo8en8ibile (6). 
Omplerea 8e face cu apa di8tilatâ defazata din rezervorul tampon 5. 
pentru mâ8urarea temperaturii de 8aturatie au fo8t introdu8e în teci 
de protecție diode tip l^ 4148 , teci ampla8ate doua bucâti în 
licbid în vecinătatea suprafeței libere a aceluia 8i o bucata în 
8patiul de abur la cea 25 mm deasupra 8uprafetei libere a
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lickidului. In8t3l3ti3 3 fo8t prevâzutâ eu conden83torul 2 con8truit tot 
dintr-un cilindru eu flunM, din 8ticlä termorezi8tentä in interiorul 
cäruiu 8-3 mont3t o 8erpentinâ din teuvâ de Lu (7) prin eure trece 
apä de räcire 8i pe exteriorul câreia vuporii 8unt conden8ati. 
Londen8ul de reklux rezultat e8te dirijat prin eâdere likerâ 
(rezervorul nr.2 e8te ampliat rnui 8U8 decât rezervorul 1) înapoi în 
V38ul de vaporizare pentru 3 menține nivelul de lickid eon8t3nt. 
^lanometrul (8) e8te de8tin3t mâ8urârii pre8iunii din incinta V38ului. 
Din diagrama log p-i 8e eiterte temperatura eore8punzâtoare pre8iunii 
de 83tur3tie 8i 8e comparâ eu temperatura de 8aturatie calculatâ c3 
rnedie 3ritrnetieâ 3 temperaturilor eitite eu ajutorul diodelor 6 (douâ 
în lickid 8i un3 în V3pori). ?rin reglarea debitului de 3pâ de râeire 
8e urmâre8te e3 pe de o p3rte prin return3re3 eonden8ului rezultat 
83 8e p38treze nivelul eon8t3nt în V38ul 1 8i pe de 3ltâ purte 83 8e 
urmâre38eâ variația fluxului de eâldurâ erm8 de 8ur83 continutâ în 
elementul de prokâ 3.

3.1.3. Clementul de prokâ

Clementul de prokâ e8te prezentat în fig. 3.1. 8e eompune 
din: elementul încâlzitor 1 eure e8te o rezi8tentâ eleetrieâ de 400>V 
ulimentutâ Ia 220V.c.a., mun8onul exterior fiind o teuvâ de inox eu 
(j>^-12mm; țeava intermediurâ 2 e8te o teuvâ din cupru <j)^18x3 
mm, deci pructic 8trân8â fârâ ^oc pe exteriorul elementului 
încâlzitor; teuvu de prokâ 4 din cupru ^22x2 mm, deci 8trân8â 
pructic lârâ joc pe exteriorul țevii intermediare; elementele 
termo8en8ikile 8unt diode 21^4l48, poziția 3 din de8en, 8unt patru 
kucâti lipite în canalele adânci de 1,6mm 8i late de 1,4mm, canale 
practicate pe toatâ lungimea țevii intermediare 2, decalate la 900. 
Clementele tenuo8en8ikile 8unt lipite în patru poziții diferite ca 
di8tantâ longitudinalâ fatâ de capâtul țevii, încât 8â acopere o 
întindere cât mai mare, ^xial izolarea termicâ e8te realizatâ de 
umplutura de ckit 8iliconic L 104 (poziția 5) 8i dopul din teflon 6, 
etanșat fatâ de teavâ cu ckit 8iliconic.

3.2. Aparatura de mâ8urâ
3.2.1. Detalii de con8tructie

1n8talatia e8te executrNâ 13 filiala ^lectrocentrale ^imi8oara, 
Ozina Zlectricâ de ^ermofic3re, fiind conceputâ de 3utor. ?3rte3 de 
mâ8urâ 3 temper3turilor 8i pre8iunii (in8talatia electronicâ) e8te 
conceputâ 8i execut3tâ de 8peciali8tii l^akoratorului ?^^^1-^^/1L.
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?entru fiecare punct de mâsurâ a temperaturii este prevăzut un 
eireuit de amplificare a semnalului obtinut cu ajutorul diodelor.

Ltalonarea instalației s-a executat luând ca puncte de referința 
(amestec apa eu gkeatâ) si respectiv 100^ (apa in fierbere). 

Diferite teknici cle instalare a elementelor termosensibile au fost 
trecute in revista de 3ung si kergles care au concluzionat câ pentru 
o singurâ teavâ studiata, coeficientul de sckimk de câldurâ la 
fierberea în baie de lickid nu este sensibil Ia variațiile pe care Ie 
are fluxul de câldurâ asigurat de cartușul termic încâl^itor, dacâ 
suficiente puncte de mâsurâ (cel puțin patru) se folosesc pentru a 
mâsura temperatura medie a peretelui, precizia de mâsurâ: O^L.

?iecare teavâ de prokâ a fost po/itionatâ precis rnâuntrul 
vapori/atorului de sticlâ, introducând-o prin capac si etansând-o 
termic si kidraulic fatâ de acesta cu un sistem de presgarniturâ la 
care garnitura este tacutâ din trei toruri din cauciuc (j>^4 mm.

In timp ce elementul încâl^itor (rezistenta) are lungimea de 
200mm, partea sa activâ este de 176mm, 20mm la un capât si 4 
mm Ia celâlalt capât al cartușului încâl/itor fiind inactivi. Dungimea 
țevilor de probâ este 235mm, iar a țevii (j)18x3 cu canale 
Longitudinale este de 250mm, astfel câ țevile de prokâ se pot 
înlocui prin extragerea cartușului încâl/itor si a țevii de (H18x3 din 
țeava de probâ. Intre țeava (H18x3 si țeava de probâ )ocul este de 
0,01-0,02mm, fiind realizat dupâ ce fiecare teavâ de prokâ a fost 
introdusâ pe un dorn de <j>-18 mm pentru a fi îndreptatâ si pentru a 
elimina eventualele ovalitâti ale acesteia. In acest fel se asigurâ 
uniforini^area pe circumferintâ a fluxului termic, lucru verificat prin 
rotirea primei țevi de prokâ în presetupâ si mâsurând temperaturile.

temperatura de saturație a lickidului în evaporator a fost 
mâsuratâ cu douâ diode termosensikile plasate în țevi din otel 
inoxidakil, Ia circa )umâtate din lungimea cilindrului de sticlâ 
(160mm fatâ de capac) si Ia cca 5 mm sub nivelul menținut constant 
al lickidului. klivelul lickidului în vapori^ator este la cca 25mm 
deasupra generatoarei superioare a țevii de probâ. temperatura 
vaporilor se mâsoarâ cu o diodâ termosensibilâ plasatâ de 
asemenea Ia )umâtatea lungimii vapori/.atorului, Ia cca 15mm 
deasupra suprafeței libere a lickidului.

temperatura exterioarâ a peretelui t4 se calculea/.â prin 
corectarea temperaturii mâsurate în canalul practicat, la ra/.a r2, 
astfel:
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pentru o anumita ra/.â r, 
temperatura 8e calculea^a in funcție 
de fluxul tran8mi8 ()(>V), a8tfel:

———ln/^d
2-r^./

(3.1)

dalculand pentru radele r2 8i 
r4 8i făcând diferența 8e obtine:

0 „ 

2-ck/
83U

2-r^ / ^2

(Z.2)

biß. 3.4. po/iüa elementului 1ermo8en8ibi1 în peretele țevii (t^

Oe exemplu pentru 1000d 8i ()^400>V, ()^ 8e obtine: 
^2-0,3658 0(1.

3.2.2. Aparate de mâ8ura utilitate
3.2.2.1. V1â8ura temperaturilor

pentru mâ8ura temperaturilor (patru politii perete țeava, doua 
politii liekid 8i o politie vapori), a 1o8t eoneeputâ 8i utili/atâ 
in8talatia eleetronicâ de mâ8urâ. In8talatia euprinde eireuitele de 
tran8formare, 8tabili^are a ten8iunii de comanda, generare a ten8iunii 
de referința 8i de reglare a ten8iunii de la bornele elementului 
termo8en8ikil. pentru ultima 8-au utilizat eâte doua potențiometre 
8emireZIabiIe pentru fieeare punet de mâ8urâ a temperaturii, du 
ajutorul aee8tora din urma 8-a reglat in8talatia de mâ8urâ la eele 
doua puncte de referința ((^d 8i 1000d). pentru acea8ta, țeava 
(j>18x3 8i capacul cu tecile pe care 8unt montate elementele 
termo8en8ibile, au fo8t introdu8e în baie de etalonare, pentru punctul 
de 00d folo8ind apa demineralizata în ame8tec cu Zbeatâ, iar pentru 
punctul de 100"d apa demineralizata (a8imilatâ aici cu apa âtilatâ) 
în fierbere Ia pre8iunea atmo8fericâ momentana. 8emnalul electric 
furnicat de elementele termo8en8ikile (mV) e8te mâ8urat cu ajutorul 
unui multimetru digital clâ8a 0,1 valoarea mâ8uratâ în mV fiind 
comparata cu cea indicata de termometrul etalon introdu8 în baie 
concomitent cu punctele de mâ8urâ ale in8talatiei. Valoarea mâ8uratâ
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IN mV eore8punde eu temperatura IN earaeteri8tiea de variație a 
fo8t eon8ideratâ liniarâ 8i verifieatâ în intervalul 0-^100 prin 
diferite punete eu ajutorul termometrului etalon 8i eu o 
termorezi8tentâ ?t 100, eare apoi 8-a introdu8 în in8talatie pentru a 
mâ8ura temperatura (le 8aturatie (liekid), indieatia fiind eititâ pe un 
termometru digital.

3.2.2.2. lVIâ8ura pre8iunii

?re8iunea în 8i8tem a fo8t mâ8uratâ prin raeordul praetieat în 
eapaeul vaporizatorului (poz. 8, fj§. Z.2.) eu ajutorul unui 
monometru etalon de ela8â 0,1, domeniu de mâ8urâ 0 - l Kar, 
rezoluție 0,005 Kar (0,5 k?a).

?re8iunea e8te eontrolatâ permanent în timpul experimentărilor 
în a8a fel îneât variația aee8teia pe tot pareur8ul unei proke, Ia 
diferite puteri eon8umate (de rezidenta eleetrieâ de îneâlzire deei), 
8â lie eât mai nneâ, re8peetiv în lintițele 0 0,02 Kar (0-^2 k?a),
în eonditiile menținerii temperaturii de 8aturatie - a liekidului în 
apropierea 8uprafetei likere, în limitele 100 O,2o L.

3.2.2.3. V1â8ura fluxului termie

fluxul termie eare 8trâkate 8uprafata exterioara a țevii de 
prokâ e8te ekiar puterea eleetrieâ eon8umatâ pentru îneâlzirea 
rezidentei, () (>V), unde () -O l. ?entru diferite punete de mâ8urâ, 
re8peetiv pentru diferite valori ale puterii eon8umate, elementul 
variakil a fo8t ten8iunea de alimentare a rezi8tentei eleetriee de 400 
W, în trepte ere8eâtoare 8i deere8eâtoare de eâte 20 V, îneepând de 
Ia 40 V, deoareee 8-a urmărit în prineipa! fierkerea în domeniul 
nueleie 8i în 8eeundar Kl8tere8l8ul eare poate apare. ^en8iunea a f()8t 
modifieatâ pe pareur8ul unei proke eu ajutorul unui 
autotran8formator. Aparatele de mâ8urâ kolo8ite pentru ten8iune 8i 
eurent au fo8t de a8emenea aparate etalon de ela8â 0,1, ale8e pentru 
domeniul de lueru a8tfel îneât ten8iunile 40 220 V, 8i re8peeliv
0,3 2 -X 8â fie în plaja eu eroare minima a aparatelor, foarte
preei8e de altfel, pentru a putea afirma eâ puterea eon8umatâ e8te 
puterea eleetrieâ mâ8uratâ,8e pornește de la aproximarea eâ prin 
in8erarea țevii eu <j)18x3 în eare e8te eartu8ul îneâlzitor, rezi8tenta 
ternneâ de eontaet e8te ne^lijakilâ (joe de 0,01 - 0,02 înm).

/Vn8amklul in8talatiei e8te prezentat în fi^. 3.5.
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l ig. 3.5 ^n^amblul intalatiei experimentale.

fluidul de lucru utilizat pentru studiul fierberii in Kaie de 
lickid C8te apa di8tilatâ degazatâ pentru 3 8e a8igura inexistenta 
gazelor neconden8akile eare pot influenta procesul studiat.

Motivele pentru eare fluidul de lueru ale8 e8te apa distilata 
8unt numeroase. In primul rând e8te di8ponibilâ 8uk forma gata 
degazatâ 8i demineralizata 8i, in comparație eu un agent frigorific, 
(exemplu un freon care nu di8truge ozonul din atmo8ferâ 8i a8tfel 
S8te acceptat de ecologici) elimina doua inconveniente: prețul 8i 
dificultatea de procurare în cantitate 8uficientâ. /Xpa e8te un fluid de 
lucru pentru multe in8talatii din indu8tria ckimicâ, re8peetiv 
energetica deoarece e8te 8implu de obtinut, eu eo8turi miei, nu e8te 
toxica, 8tabilâ ckimic 8i puțin corozivâ. k^8te de a8emenea utilizata 
în cadrul ciclurilor binare, de exemplu f^g-f^O. In aee8t caz, același 
8cbimbâtor de câldurâ utikzeazâ câldura cedatâ de f^g la eonden8are 
pentru vaporizarea apei pe exteriorul țevilor ^157^

Din 8tudiile efectuate a8upra vaporizârii, inclusiv în baie de 
liebid, 8e poate apecia câ 7()o/o dintre cercetâtori au folo8it ca fluid 
de lucru apa 8au apa 8i alti agenti. 8e pot aminti dintre aceștia, eu 
mențiunea câ unii 8unt cercetâtori cu lucrâri de referintâ în 
domeniu: ^ulo>ama (1934 - ridieâ curba de vaporizare pe baza 
8tudiului apei la pre8iune atmo8ferieâ), Kok8eno^v ^66^, dole 8i lve^, 
citati în ^78^, Kenning ^31^, î^8iek ^164^. ?and 8.a. ^64^, benjamin
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8i Lalakri8kvan ^28^, I^laka^ama 8.a. , Lakkrn, I^einkard (1972), 
OrunZor 8i Winterton (1986) 8i multi alții.

In urina 8tudiilor efectuate 8-a eon8tatat eâ, de exemplu 
8upraîneâlzirea neee8arâ amor8ârii vaporizârii eu bule pentru țeava 
neteda 8i k-114 e8te rnai rnare deeât pentru apâ di8tilatâ, in 
eon8eeintâ Ki8tere8i8ul e8te rnai puțin 8ever la fierberea nueleieâ.

Loeficientii de performantâ ai țevilor inten8ifieate 8unt rnai 
buni pentru apâ, rnai buni deeât ai freonilor de exemplu, probabil 
datoritâ ten8iunii 8uperfieiale a apei mai miei.

kenMmin 8i 8alakri8bnan ^28^ raportează eâ in comparație eu 
liebidele organice, eurka de fierbere e8te mai akruptâ (are panta mai 
mare) eeea ee 8e poare explieâ prin eâldurâ latentâ de vaporizare 
mai mare a apei, a8a eum 8e poate ok8erva din tabelul nr. 3.1 în 
eare 8unt prezentate eâteva earaeteri8tiei pentru unele fluide 
termodinamice, veci, pentru o 8upraîncâlzire datâ, den8itatea fluxului 
termie e8te eu aproape un ordin de mârime mai mieâ deeât a 
lieb idelor eu eare a 1o8t eomparatâ.

Din alte 8tudii ^28,164^ reie8e eâ apa 8e eomportâ diferit de 
alti agenti termiei, dar 8unt determinate 8i diferentele 8i explicate 
ace8te diferente.

du alte cuvinte, 8tudiind comportarea diferitelor 8uprafete 
inten8ifieate prin utilizarea apei ca agent de lucru, 8e pot obtine 
concluzii referitoare la performantele acelora în comparație cu țeava 
netedâ care lucreazâ în aceleași condiții. ^ce8te concluzii 8e pot 
utiliza 8i pentru alte fluide de lucru, ckiar dacâ, 8â prc8upunem, 
creșterea coeficientului de 8ckimk de câldurâ va fi mai micâ pentru 
ace8tea decât pentru apâ. -^dicâ, comparația între țevi (8uprafete) va 
fi valakilâ 8i pentru alte fluide, cea mai bunâ 8upra1atâ propu8â 
putând fi alea8â în urma unui calcul teknico-economic. In 8fâr8it, 
țeava a8tfel alea8â în urma concluziilor utilizând ca fluid de lucru 
apa, re8pectiv 8uprafata aceleia (exterioară 8au interioarâ), 8e poate 
te8ta pentru un alt fluid, de exemplu cel care urmeazâ a li utilizat 
într-un calcul de proiectare a unui 8ckimbâtor de câldurâ pentru o 
aplicație concretâ.

In plu8, 8tudiile care vor fi de8cri8e în continuare îmbogât68c 
baza de date a8upra lîerkerii în baie de lickid, în 8pecial a8upra 
lierberii nucleice.

tabelul nr. 3.1
blume borniulâ Vlana 

moleeularâ
1'emper 
alura de 
fierbere

I'empera- 
tura 

criticâ

IVeniunea 
erilieâ

reuniune»
vaporilor
30°C A)»(-

("âldura 
latenlâ de 
va pori/are

aer 29 -194 -141 38
1^11 dl,? 157,4 23,8 198 44 1,3 6,7 43,5
KI2 121 -30 112 41 7,5 28 39,5
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3.3. soclul 6e lucru

K22 86,5 -41 96 50 12,2 44 49,5
Dioxid 

de 
carbon

44 -78,4 51 75 75 56

MW, ObzNr 149 -58,6 67 41 18,4 28,4
?iopan 44 -42 94 47 10,9 90,5

Amoniac 17 155 116 10,9 501,5
irzoo 99,5 -55 105 44 8,9 42,5

Clonira 
de meld 50,5 -25,7 145 68 6,6 96,7

Uman ^4^10 58,1 -0,4 155,5 59 2,9 102,5
>Xpâ 18 100 565 221,2 0,05 0,7 557
K115 187,4 47,6 214 54 0,5 5,5 55
t<114 171 5,8 146 55 2,5 11,5 52,8

K114Nz 260 47,5 215 55 0,5 5,5 25
1<N5 154 -58 80 51 - 29

K216 221 55 180 28 4,8 28

In8laluliâ, pre/ent3tâ in 1i§. 3.2., 3 1o8t conceputâ pentru 3 
obține 63te 38upr3 1'ierberii in baia 6e Iicki6 Ia pre8iune 3tmo8lericâ. 
^ee8t reZim 6e lucru (te3V3 Inee3tâ) îl au o 8erie 6c V3pori/3to3re 
6in in6u8tri3 ckimicâ 8i srixorilicâ, 6eei ba/a 6c 6alc obtinutâ cu 
ocazia experimentărilor e8te utilâ 8i pentru 3ce8te 8ecto3re.

^inân6 eont 6e cercetârile în 6orneniu si 6e tebnoloxiile 6c 
5abrie3tie pre/ent3te 3nterior, valabile pentru țevile vapori/aloare 
preeum si 6e posibilitățile proprii 6e pro6ueere, au lost propu8e 
suprnfetele exterioare ale țevilor prezentate, trebuie rnentionat câ o 
serie 6e supmlete inten8iticate 8unt concepute pentru vapori/are, 6ar 
au o buna comportare si la con6en8are, 6esi mecanismele 6e 
V3pori/are si con6en8are 8unt 6il'erite 8au M3i bine 8pu8
38ernânâtoare pânâ l3 un punct. Oupâ curn 8e po3te observa 6in 1i^. 

' 2.3. 8e obțin perlorm3nte bune eu supmlete nervurute 3tât I3
V3pori/3re eât si I3 eon6en83re. k^x.: supr3l3t3 intensisicutâ 6enui7iitâ 
cornerei3l l^it3cbi Ibermoexcel ^62^. Lste 6e 38tept3t e3 si

- 8upr3setele propu8e 6e 3utor 83u eel puțin o purte 6intre 3ce8te3 83
6e3 re/ult3te bune 3tât I3 V3pori/3re cât si I3 con6en83re.

?rirnul 8et 6e experimentâri 3 fost ekectu3t cu te3V3 6in cupru 
<j)22x2 nete6â, 36icâ 383 curn 3 fost primitâ 6in lubricâ (probu nr. 
l).

V3pori?3torul 8e înc3rcâ 6in re/ervor cu 3pâ 6i8til3tâ pânâ l3 
25 rnrn 6e38upr3 țevii exterioure 3 elementului 6e probâ.

k^lui6ul 6e lucru este 3p3 6istil3tâ 6e§3/.3tâ 36usâ la cc3.
L (temperuturu 6e 6e§3?.3re fiin6 lO4o (I). 8e utili/eu/.â 3pâ 6e§3/.3tâ 
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pentru a evita exi8tenta gazelor neeonden8abile în lluid, eare ar 
putea inlîuenta experimentările; altfel 8pu8, prin aeea8ta 8e eautâ en 
experimentările 8â sie efeetuate in eonditii eât mai apropiate de eele 
ale proee8elor reale din 8ekimbâtoarele inLlu8triale. ?entru a ajunge 
în 8tarea âe 8aturatie, lOOO L Ia pre8iune atmo8lerieâ, 8e 1'olo8e8te 
rezi8tenta 8uplimentarâ 4 tig. 3.2. eare are o putere de 1900 XV. 
Land 8e atinge 95 - 9Z0 L 8e pornește 8i îneâlzirea eu aMorul 
îneâlzitorului eleetrie din elementul de proba (l), fig. 3.1.

Odatâ ee 8i8temul a ajun8 Ia 8tarea de 8aturatie, îneep 8â 8e 
dega)e vapori eare tree în eilindru! 8uperior unde 8unt eonden8ati pe 
bobina de eupru râeitâ eu apa. Londen8ul aeumulat 8e 8eurge în 
eilindrul vaporizator prin gravitație, eonden8atorul fiind alezat mai 
8U8 deeât vaporizatorul. In timp ee raeordul de abur de ieșire din 
vaporizator 8e alia di8pu8 pe aeela8i eapae eu elementul de proba, 
8eurgerea eonden8ului în vaporizator 8e laee pe partea opu8â. 8e 
evita a8tlel ea aee8ta (eonden8ul), eare poate avea în ame8tee
vapori, 8â inlîuenteze fenomenul urmărit prin interferare eu Huidui 
în mi8eare din elementul de proba. ?re8iunea din interiorul
aparatului a 1o8t eontrolatâ prin variația debitului agentului râeitor,
variație eare trebuie 8â tina eont 8i de variația liuxului termie eedat
(puterii eleetriee eon8umate). 8e menține 8i8temul la 8tarea de 
8aturatie 8i eekilibru, eu putere eleetrieâ eon8umatâ maxima (400 
XV), verilieând în aeela8i timp ea pre8iunea mâ8uratâ la vaporizator 
8â fie eea eore8punzâtoare temperaturii de 8aturatie mâ8urate eu 
elementele termo8en8ibile 6 fig. 3.2. puterea eleetrieâ eon8umatâ de 
rezidenta elementului de proba poate li modilieatâ prin variația 
ten8iunii de alimentare a aee8tora eu ajutorul unui autotran8lormator. 
Minând eont eâ elementele eoneentriee ale elementului de proba 
(eartu8ul îneâlzitor (l), țeava chl^x3 (2), țeava de proba (j>22x2 (4), 
fjg. 3.1.) 8unt in8erate una într-alta eu joe minim, 8e eon8iderâ 
neglijabile rezidentele termiee de eontaet dintre aee8tea. înainte de a 
îneepe luerul, elementele termo8en8ibile au fo8t ealikrate eu ajutorul 
in8talatiei termo8tatate de ealibrare , a termometrelor etalon 8i a 
rezi8tentei ?t lOO, preeizia de mâ8urare a aee8tora fiind apreeiatâ la 
^0,1 K.

Oe8i au fo8t mâ8urate atât temperaturile liebidului eât 8i a 
vaporilor în veeinâtatea oglinzii apei, temperatura de 8aturatie 8e 
eon8iderâ temperatura liebidului. Lu toate eâ în îneâpere a fo8t 
mentinutâ temperatura eon8tantâ 8i nu au avut loe eurenti de aer, 8e 
poate apreeia eâ temperatura vaporilor a lo8t inlîuentatâ de mediu. 
Lilindrii din 8tielâ termorezi8tentâ au lo8t neizolati termie pentru a 
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putea observa fenomenele clin interior, in speeial din vaporizator pe 
elementul de proba.

?entru lieeare țeava, temperatura exterioara a fost obtinutâ 
prin medierea valorilor eitite eu ajutorul eelor 4 elemente 
termosensibile si eoreetând pentru miea diferența radialâ datorita 
eondue(iei prin peretele de Lu (eeuatia 3.2). ?entru o țeava data, 
densitatea fluxului de eâldurâ s-a ealeulat prin impârtirea puterii 
eleetriee eonsumate ()(>V) (eonsideratâ eâ se transmite exelusiv 
radial datoritâ izolărilor termiee axiale lâeute si prezentate) Ia aria 
suprafeței laterale /) /, unde D^ este diametrul exterior (sau Ia 
baza intensilieârii) si I este lungimea aetivâ a eartusului ineâlzitor, 
de 176 nun.

On faetor important este diametrul D^ , respeetiv aria /V eare 
poate inOuenta ealeulul densitâtii lluxului termie si respeetiv al 
eoelieientului de transmitere a eâldurii Ia vaporizare. Daeâ se 
utilizeazâ aria udatâ de liekid (deslasurata suprafeței intensifieate), se 
va obtine o intensilieare seinnilieativ mai nueâ deeât eea obtinutâ 
luând in ealeul diametrul de la baza intensilieârii. ?e de altâ parte, 
având in vedere eomplexitatea unor suprafețe (ex. sablate, aeoperite 
eu plase de sârmâ, randalinate, ete.), nu este posibil ealeulul eoreet 
al ariei suprafeței udate. In slârsit, ealeulând eu diametrul de Ia 
baza intensilieârii se pot laee eomparatii de performante intre 
diferite suprafețe obținute din aeeeasi teavâ initialâ (netedâ), 
eonsiderând suprafețele intensifieate ea variante ale suprafeței netede, 
eu mențiunile legate de eost, pierderi de presiune, sporirea 
eoelieientului de transmitere a eâldurii. De altfel, 8auer s.a. (l980), 
aratâ eâ pentru țevi eu l9 nervuri pe ineb, Ia valori de Hux de 
eâldurâ peste 20 k>V/m-, utilizând aria suprafeței udate de liekid, se 
obțin performante de transmitere a eâldurii mai slabe deeât ale țevii 
netede eu diametrul exterior e§al eu eel de Ia vârful nervurii. In 
eazul nostru ar li vorba despre diametrul țevii originale din eare 
s-au obtinut eelelalte. Daeâ se dorește raportarea Ia aria suprafeței 
bazate pe diametrul eercului eircumseris intensifieârii, datele 
trebuiese modilieate utilizând faetorul de eoreetie eorespunzâtor.8e 
mai poate menționa eâ aria suprafeței bazatâ pe diametrul de Ia 
vârlul intensifieârii este utilizatâ de labrieanti,ținând seama si de 
eonsumul de material (de la eare s-a îneeput intensifiearea).

De indatâ ee regimul permanent pentru starea de saturație a 
fost atins, se fae mâsurâtori pentru lieeare valoare a puterii 

BUPT



6^

con8um3te de rezi8tent3 încâlzito3re din elementul de proba, in p38i 
predeterminati de ten8iune, Ia început în 8en8ul ere8eâtor al aee8teia.

Oupâ ee 8-a menținut fluxul termie (puterea eleetrieâ 
eon8umatâ) la maxim eea. 15 minute, 8e îneepe euleZerea datelor eu 
de8ere8terea fluxului în p38i predeterminati în )o8 pana Ia 40 V. 
Oupâ eum 8e arata în literatura de 8peeialitate, e8te 8ukicient ea 
pentru a ridie3 eurb3 de vuporizure 83 8e efectueze minim 838e 
eitiri. Oupâ ee fluxul cerut de V3poriz3re 3 fo8t fix3t, curZere3 
3Zentului de râeire prin eonden83tor 3 fo8t 3)u8t3tâ pentru 3 menține 
temper3tur3 eerutâ de 83tur3tie în K3i3 de liekid, core8punzâtor 
pre8iunii (de 83tur3tie) eititâ. Lriteriul de menținere 3 8târii de 
83tur3tie în reZim perm3nent (8t3kil) e8te V3ri3ti3 pre8iunii în 8i8tem 
în limitele âi2 k?3 8i V3ri3ti3 temper3turilor pereților țevii >0,2" L 
timp de ee3. 5 min.

ținând eont de ecuutiu (3.2) 8e po3te e3>eul3 temper3tur3 
exterio3râ 3 peretelui țevii de prokâ ținând cont de 3dâncime3 de 
pozure 3 elementului termo8en8ikil. Od3tâ c3leul3tâ temperutum 
peretelui 8i 8tiind temper3tur3 de 83tur3tie c3 medie între 
temper3turile lickidului 3pro3pe de 8upr3f3t3 liberâ 3 3ce8tui3, 8e 
c3lcule3zâ

unde

7' 
4 

fiind temper3tur3 mâ8ur3tâ cu fiec3re element termo8en8ibil 
din fiec3re din cele 4 c3N3le di8pu8e I3 90" (fj§. 3.1.)

In tot timpul citirii 8e urmâre8te 8i M3nometrul pentru 3 3ve3 
certitudine3 menținerii 8târii de 83tur3tie.

8-3 urmârit c3 temper3turile licbidului, V3porilor 8i ce3 de 
83tur3tie core8punzâtO3re pre8iunii citite I3 M3nometru 8i 
determinările pe b3Z3 di3§r3mei Io§ p-i, 83 vurieze 8uk 0,2 Ar3de.

8e repetâ procedeul pentru fiecare din cele cc3 11 puncte de 
mâ8urâ, fiecure dintre 3ce8te3 fiind reprezent3te de putere3 electrică 
con8um3tâ de rezi8tentâ. ^4â8ur3 puterii con8UM3te e8te reulizutâ cu 
3p3r3te de lubomtor de cl383 0,1 (ero3re 0,1 o/)).

duno8c3nd pentru fiecure teavâ 3ri3 de tr3N8mitere 3 fluxului 
de eâldurâ 8i mârimile mâ8ur3te, 8e po3te reprezent3 §r3fic v3N3ti3 
den8itâtii fluxului termic în funcție de 8upr3încâlzire3 peretelui țevii 
f3tâ de temper3tur3 de 83tur3tie, 3dicâ (j. ^f(^^). duno8când câ 
38tfel c3lcul3t,(1.3)
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8i având deja stabilite pe baza mâ^urâtorilor 8e poate
ealeula eoefieientul de transmitere a eâldurii Ia vaporizare:

8e poate reprezenta Arafie K^-f^') pentru fieeare din țevile 
tentate. In prima instanta ^e vor reprezenta Arafie atât aceste mărimi 
eât yi, pentru fieeare țeava tentata, variațiile eoekieientului de 
transmitere a eâldurii eomparativ eu eel al țevii netede, 
reprezentările corespunzătoare eu măsurătorile fâeându-.^e de fieeare 
data Ia de^ere^terea fluxului de eâldurâ pentru a ^e evita fenomenul 
de bi«4ere8i8.

3.4. Aprecierea ineertitudinii de ealeul a coeficientului de transmitere 
a eâldurii

?rin incertitudine de mâ^urare ^>e înțelege intervalul de valori 
în eare ^>e apreeiazâ eâ ^>e aflâ valoarea adevâratâ a mârimii de 
mâkurat. Cantitativ ineertitudinea de mâ^urare ^e exprimâ ea un 
interval de abateri posibile în jurul rezultatului unei mâ^urâtori 
respectiv în jurul eelei mai bune e^timârii a acestuia.

O apreeiere Alokalâ a Aradului de preeizie eu eare «>e 
ealeuleazâ b. l>e faee pe baza ineertitudinii de mâ.^urâ a faetorilor 
mânurăți yi eare eoneurâ Ia ealeulul acestuia. Din definiția 
coeficientului, prin logaritmam ^e obține:

Inb. In() - In/V - ln(^-^) (3.4)
?rin diferențiere:

. c//?^ M c/(^-^)
——------------ ------- ^au (3.5)
h (? 4

——------------ —>---- — (3.6)
(?

?rin treeerea Ia diferente finite, ^e obtine ineertitudinea prin 
înhumarea erorilor altfel:

/? — >----— >----- (3.7)

Apreciind eâ variazâ între 1 K 8i 10 K,
(Z.8) 

100

/^--^--0,001 (3.9)
100

^,7^,-O.OH (3.10)
^7^0,01^ (3.11) 
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rezultă pentru eroarea de ealeul valoarea medie « 0,022 « 
2,2o/o

Droarea de determinare a lui va ti rnai rnare decât media 
Ia valori mai mici ale fluxurilor termice tran8mi8e, datorita 
diferendelor mici de temperaturâ între peretele țevii 8i temperatura de 
8aturatie, re8pectiv a mâ8urârii temperaturii de 8aturatie.Dimpotrivă, 
la fluxuri temice mari avem de a face cu diferente de temperaturâ 
mai în8emnate 8i core8punzâtor eroarea de determinare a 
coeficientului va fi mai micâ. ?entru domeniul obișnuit de lucru al 
vaporizatoarelor, 8upraîncâlzirea peretelui e8te de reZulâ cuprin8â în 
intervalul 3 10 X pentru care eroarea de determinare a
coeficeintului de 8cbimb de eâldurâ va fi în jurul valorii de 2,2 ^0, 
eroare admi8ikilâ pentru 8copul urmârit.

8e con8iderâ câ mârimile mâ8urate 8unt de precizii e^ale 8i 
prin urmare e8timarea intervalelor de încredere 8e tace pornind de la 
valoarea "a" a mârimii mâ8urate, care 8e con8iderâ adevâratâ. Dacâ 
8e con8iderâ ipoteza câ erorile aleatoare de mâ8urâ 8e 8upun unei 
repartiții normale, putem aprecia câ pentru e8timatii de încredere 
«^metrice,

X - e < a < X e (3.12)

8au 1 a - 1 < e

unde e8te medie aritmeticâ a mârimii mâ8urate 8i e e8te o 
mârime care 8e determină tîxându-8e nivelul de încredere (8i§uranta 
e8timatiei) care 8e poate impune Ia 0,98.

pentru determinarea prin calcul a lui k. având la kazâ 
rpârimile mâ8urate, intervalul de încredere de iii 2,2 0^ ^8te 
8ati8tacâtor.

3.5. (Condiții pe care trebuie 8â le îndeplinea8câ in8talatia 
experimentalâ

8e poate afirma câ, de8i culegerea datelor 8e realizeazâ în 
condițiile în care 8e menține în vaporizator 8tarea de 8atura- 
(ie,temperatura licbidului e8te U8or variabilâ în întregul 8âu volum, 
du alte cuvinte,temperatura licbidului în diferite puncte ale vapo- 
rizatorului e8te diferitâ de8i lickidul e8te în fierbere 8i deci în 
mișcare.pentru a 38i§ura compararea corectâ a comportârii diferitelor 
8upralete exterioare ale țevilor,deci compararea corespunzătoare între 
probe,e8te nece8ar ca poziția elementelor termo8en8ibile de mâ8urâ a 
temperaturii apei 8â fie mereu aceeași fatâ de 8upralata liberâ a 
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lickidului,adicâ nivelul in vapori/ator 8â kie același pentru toate 
probele.^ceala 8e reali^ea^â prin pâ8trarea pentru fiecare proba a 
aceluiași nivel fata de generatoarea 8uperioarâ a tecii de protecție a 
elementului termo8en8ibil utilizat pentru mâ8urarea temperaturii 
licbidului.

keferitor Ia 8i8temele de mâ8urâ 8e poate afirma câ aparatura 
8i di8punerea punctelor de mâ8urâ permit determinarea cu precizie, 
8implu 8i direct,a temperaturii medii a 8uprafetei datorita di8punerii 
celor patru termoelemente decalate unul fa(â de celalalt Ia 900 8i 
in diferite politii axiale pe elementul de proba, la cea 40 mm 
decalalte axial unul fata de celalalt. 8e impune ca pentru fiecare 
culegere a datelor, dupâ modificarea puterii electrice con8umate, 8â 
8e urmârea8câ labilitatea temperaturilor pe teavâ, în lickid (în 
8patiul de vapori) 8i a pre8iunii, a8igurându-8e a8tfel 8tarea de 
8aturatie.

Eroarea de mâ8urâ nu trebuie 8â depâ8ea8câ 0,10 L.
In vederea reali/ârii regimului permanent pentru 8tarea de 

8aturatie, inlalatia trebuie 8â fie perfect etan8â.
temperatura peretelui țevii 8e con8iderâ a fi media aritmeticâ 

a celor patru valori indicate de termoelementele montate în țeava 
(H18x3.

^lâ8urâtorile tuturor mârinailor au fo8t efectuate de fiecare datâ 
atât în 8en8ul cre8câtor al fluxului, cât 8i în 8en8 de8cre8câtor, 
pentru a ob8erva Ki8tere8i8ul care poate apârea pe parcur8ul 
evoluției.
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Lap.4. Lereetâri referitoare Ia vaporizarea apei pe țevi prelucrate 
meeanie

ținând eont de po8ibilitâtile oferite de in8talatia experimentala 
de8eri8â la Lap.3., 8-a eereetat 8ebimbul de eâldurâ la vaporizarea 
apei di8tilate defazate pe 8uprafata exterioară a unui tub 8in§ular, 
di8pu8 orizontal. "pubul (țeava) are dimen8iunile ch-22x2 mm 8i 
lungimea 1^ - 235 mm. ?rima teavâ te8tatâ a fo8t o teavâ Ii8â, 
mai bine 8pu8 a8a eum a 1o8t livratâ de produeâtorul "I^aromet" 
Kueure8tr, deei fârâ niei un fel de preluerâri ale 8uprafetei 
exterioare. 8inZurele operații Ia eare a 1o8t 8upu8â țeava oriZinalâ au 
fo8t tâierea Ia dimen8iune, re8peetiv Ia lunZime 8i apoi introdueerea 
pe un dorn eilindrie eonfeetionat 8peeial Ia diametrul exterior de 
ch--18iîi0 mm, pentru a elimina eventualele ovalizâri 8i pentru a ne 
a8i§ura eâ țeava e8te dreaptâ. In ea/ eontrar introdueerea pe 
exteriorul țevii (j)-18x3 mm pe eare 8unt montate elementele 
termo8en8ikile 8i eare eontine eartu8ul îneâlzitor nu 8-ar putea 
realiza.

dereetârile au urmârit variația eoefieientului de 8ekimk de 
eâldurâ la vaporizare b in funetie de den8itatea fluxului de
eâldurâ q., in eonditiile menținerii în 8i8temul in8talatiei
experimentale a parametrilor de eekilikru la 8aturatie în reZim 
permanent. 8-a luerat eu den8itâti ale lluxului de eâldurâ de la 
eea. 1(? ^V/m^ la 3,5 IO"* ^V/m^ (pentru țeava netedâ), eeea ee 
aeoperâ domeniul obișnuit de lueru al vaporizatoarelor 8i la 
temperatura de 8aturatie eore8punzâtoare pre8iunii atmo8feriee, 
menținând în 8i8tem pre8iunea p^^ > (1^2) k?a. dereetârile 8-au 
tAeut deei în domeniile eonveetiv 8i în domeniul vapori/ârii eu bule 
(globulare, nueleiee).

pentru fieeare teavâ de probâ te8tatâ 8-au eule8 date atât în 
domeniul ere8eâtor al fluxului de eâldurâ, eât 8i în eel de8cre8eâtor, 
de8i, dupâ eum 8e va menționa, fenomenul de Ki8tere8i8 a fo8t 
ne8emnifieativ pentru eonditiile în eare 8-au efeetuat eereetârile 
experimentale.

4.1.1 ^eknoloAia de exeeutie a țevilor de probâ preluerate 
meeanie

țevile de probâ au fo8t preluerate meeanie în vederea te8târii, 
ținând eont de:
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a) 8tudiul materialului bibliogralîc eare cuprinde referiri Ia 
8uprafetele eele mai potrivite pentru vaporizare, preeum 8i Ia 
tebnologiile de execuție ale aee8tora (in 8peeial brevete (ie invenție).

b) cercetările anterioare in domeniu, eare in general eondue Ia 
concluzia eâ 8uprafetele pentru vaporizare trebuie 8â augure o mare 
den8itate de nuelee de vaporizare, deei 8â fie caracterizate de 
numeroa8e goluri in material eare pot fi: colturi de canale, pereți de 
nervura, cratere artificiale creeate, etc. O alta concluzie importanta 
e8te cea referitoare Ia 8uprafetele de vaporizare care 8unt 
caracterizate prin cavitati a8cun8e, cu reintrare (reentrant cavit^). 
Oupâ cum 8C va prezenta in continuare, tebnologiile de fabricare ale 
ace8tor 8uprafete 8unt de8tul de complexe, nece8itând o 8erie de 
8cule 8i di8pozitive 8pecifice 8i din pacate nu au putut 6 abordate 
de autor.

c) caracteri8ticile materialului din care e8te fabricata țeava de 
proba, respectiv cuprul 8i ale agentului de lucru folo8it: apa 
demineralizata degazatâ.

d) în 8fâr8it dar nu în cele din urma, ace8tea 8-au executat 
ținând cont de bugetul limitat 8t de po8ibilitâtile de execuție fârâ a 
tî nece8are 8cule 8i di8pozitive 8peciale (din materiale 8cumpe 8i cu 
tratamente adecvate).

țevile din tabelul 4.1 8unt țevi care în general 8unt prelucrate 
pentru a creea o den8itate mâritâ de nuclee de vaporizare, cu 
excepția poz. 9 care ar putea creea cavitati 38cun8e. primele țevi 
te8tate 8unt cele cuprins în tabelul nr. 4.1, unde nr. crt. din tabel 
reprezintă 8i numârul elementului de probâ te8tat.

tabelul nr. 4.1

Nr. 
crt.

Descriere feavâ Diametru exterior 
(sau la bar»
intensificării) smmj

Orosime intensificare 
Immj

Observatii

teavâ netedâ 22 - ?olositâ 1Arâ nici o 
prelucrare

2 teavâ canelstâ
lonKiludinsl

20,8 0,6 Oanale 
dreptunokiulsre, late 
e-l,2, k-0,6,
pas-2mm

3 teavâ canelatâ
elicoidal

20,8 0,6 Oanale executate cu 
IZtime 0,6mm,
adâncime k-0,6mm, 
filet Vl20 cu 2 
începuturi

4 teavâ simplu
randalinatâ

21,4 0,3 Oanale cu pas de I 
mm, adâncime
0,3mm, înclinare
stânca 30°

BUPT



67

5 țeava dublu
rsudalmatâ

21,4 0,3 Canale cu pS8 1 
mm, adâncime
0,3mm, înclinare
8tânZa 300 pe8te 
care 8e 8uprapun 
cele executate cu 
randalinâ, înclinare 
dreapta 300

6 ieavâ Nletatâ 8i 
rsudaliuatâ

21,4 0,3 bilet V11
raudaliuâ, înclinație
iuver8â, p-l,
b-0,3mm

7 ieavâ 8gblatâ eu 
ui8ip

21,9 0,05 8ablare cu ni8ip, 
diametru mediu
particula l,0mm

8 zeava 8aklata eu 
coriudou

21,4 0,3 8ablare cu corindon, 
diametru mediu
particulâ 3mm

9 îeavâ uetedâ
kobmatâ eu 8ârniâ 
Cu

22 1,2 8ârmâ Cu <HI,2 mm 
înlăturata pe leava
<H22, pa8 «0,2mm

1o3te țevile, înuinte de prelucrare, au fo8t introdu8e pe dornul 
§18 rnrn pentru a elimina po8ibilit3te3 ovali^ârii acestora 83u a 
apariției prin prelucrare a unor urrne pe suprafața interioara a țevii 
de proba. I^unZimeu prelucrării e8te pentru fiecare țeava 210 rnrn.

^eava po^. 2 a 1o8t executata la kre^â, canalele tîind 
practicate cu o kre/â di8c lata de 1,2 rnrn, dupâ divizarea țevii.

țevile pO2. 3 - 6 au fo8t executate pe 8trun§, folosind cutite 
pentru filet 83u randalina, prelucrările fiind trecute in tabelul nr. 4.l 
la coloana observații.

țevile de Ia po?. V, 8 au fo8t executate folo8ind o in8talaltie 
de 8ablare cu aer comprimat.

^eava po?. nr. 9 a fo8t oktinutâ prin înfășurarea 8ârmei de 
Lu (j>1,2 mm împreuna cu 8ârmâ (j>0,2 mm (în paralel) pe 8uprafata 
exterioara a unei țevi netede (H22x2. Oupâ kokinare 8-a de8fâ8urat 
firul (j>0,2 mm, preconizând ca 8arma cj>1,2 mm 83 râmânâ bokinatâ 
cu pa8 0,2, ceea nu a fo8t întotdeauna reali/at din pâeate datorita 
depla8ârii unor 8pire. blu 8-a dorit numai kobinarea pe teavâ a 
8ânnei ch1,2 mm eu p38 e§3l, 3ee8t lucru fiind re3li/.3bil prin 
execut3re3 pe 8trun§ 3 unor c3N3le elicoidule (pe C3re 8e puteu 
înfâ8ur3 8ârm3), ei 8-3 dorit ere3re3 8p3tiilor 3proxim3tiv 
triun§biul3re pentru "cuptumreu" V3porilor.

timpii de execuție 3i țevilor 8unt trecuti în t3kelul 4.2.
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labei nr. 4.2.
Nr. 
probâ.

Denumire (esvâ probâ ^imp 
preZâtire 
(min.)

limp 
execute 
(min.)

Obs.

2. csnelatâ lonAitudinal 5 45 timp mediu pentru 
lungime de 210 mm

Z. csnelatâ elicoidal 5 10 timp mediu pentru 
lungime de 210 mm

4. simplu randslinatâ 5 6 timp mediu pentru 
lungime de 210 mm

5. dublu randalinatâ 5 lO timp mediu pentru 
lungime de 210 mm

6. piletatâ si randalinatâ 5 7 timp mediu pentru 
lungime de 210 mm

7. sablatâ cu nisip 5 10 timp mediu pentru 
lungime de 210 mm

8. sablatâ cu corindon 5 10 timp mediu pentru 
lungime de 210 mm

9. bobinatâ cu sârmâ Ou 5 25 timp mediu pentru 
lungime de 210 mm

țevile 8unt prezentate în 5iZ. 4.1. eare reprezintă irnaZinea lor 
fotoZrakieâ (lupa ee au ko8t pregătite pentru a ki te8tate (inelu8iv 
eurâtate eu aeetonâ).

, ținând eont de in8talatia experimentala, preluerârile 8-au

llß.4.1. le vile prelucrate meeauie.
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4.1.2 Laicului preturilor de execuție pentru țevile prelucrate 
mecanic

^cent calcul ente prezentat în tabelul nr. 4.3. 8unt trecute 
numai conturile pentru prelucrare, lacându-ne comparația cu țeava 
lina (h 22 x 2 mm. Deci preturile (lin tabel reprezintă (le fapt o 
diferența de preț între țeava renpeetivâ ni țeava lina.

Lu alte cuvinte țeava lina a font connideratâ ca exintentâ deM, 
conturile pentru producerea nau execuția unei alte țevi fiind 
evidențiate în tabel. -Xna cum ne face comparația performantelor unei 
anumite țevi cu țeava lina, ana ne compara ni preturile acenteia tot 
cu (cava lina, connideratâ ca etalon, preturile nunt calculate pentru 
nuprafata efectiv prelucrata. Daca ne dorente calcularea preturilor 
pentru un metru pâtrat de exemplu, ente nuficient nâ ne împartâ 
prețul din tabelul nr. 4.3 Ia nuprafata pentru care a font calculat, 
adicâ n x d^ x I unde d^ 0,022m; l - 0,21m.

Raționamentul ente valabil pentru țevi nuficient de neurte care 
nâ nu necenite dinpozitive nuplimentare, de exemplu pentru prindere.

, i^a calculul preturilor de prelucrare pentru alt diametru de 
teavâ, vor diferi foarte puțin elementele legate de pre^âtirea 
prelucrârii, deci cu o kunâ aproximație ne poate connidera prețul 
pentru unitatea de nupralatâ valabil pentru orice teavâ de cupru cu 
diametrul între 10-50 mm.

prelucrarea unor țevi din alte materiale prenupune fârâ îndoialâ 
alte ncule, dinpozitive ni teknoloßii.

tabelul nr. 4.3
Denumire 

teavâ
l^umar 
prokâ

I^ir. 
kuc

l^ret 
unitar

CO8l 
material

^otal l

Nalarii 
C./V.n.
Noma^ 
rotai 11

o.i.r.ri.
C.O.N. 
Cont 520 
(7onl 521

("ofturi 
Neneticiu

'Iolai

0 1 2 3 4 5 6 7
^eavâ 
bobinatâ

9 I 18757 8I()0 
1224

9384

3575 
894
143

4612

966
700
1666
3095

18757 
0

18757
^eavâ eu 
canale 
elicoidale

3 I 4129 l) 
0

l)

1788
447
72 

2307

159
115
274
1548

4129 
0

4129
^eavâ cu 
canale 
longitudi­
nale

2 1 13757 0
0

0

5958
1490
238
7686

530
384
914
5157

13757 
0

13757
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>Iolâ:m labei levile 8unl lreeule în ordine alfabelîeâ.

7'eavâ 
dublu 
raudaliualâ

5 1 4129 0
0

0

1788
447
72 

2307

159
115
274
1548

4129 
0

4129
'seavâ 
rsudaliualâ

4 1 3028 0
0

0

1311
328
52

1691

117 
85
202 
1135

3028 
0

3028
^eavâ 
raudalinatâ 
eu Olet

6 1 3302 0
0

0

1430 
358 
57

1845

127
92
219 
1238

3302 
0

3302
re»vâ 
8»blk»1â eu 
corindou

8 I 4129 0
0

0

1788
447
72 

2307

159
115
274
1548

4129 
0

4129
seklvä
8r»dl«lä eu 
ni^ip

7 I 4129 0
0

0

1788
447
72 

2307

159
115
274
1548

4129 
0

4129

4.2. ^eknoloßii de execuție a unor 8uprufete inten8ific3te 
pentru vaporizare

4.2.1. Inten8ificâri interioare. Importanta inten8ificârii ambelor 
8uprakete ale peretelui de 8eparare dintre fluide

țevile propu8e de autor pentru te8tare 8unt prelucrate numai 
pe exterior 8i verificările 8e fac în baie de lickid. v8te în8â 
cuno8cut faptul câ nu 8e poate ne§Ii)3 importanta comportării 
celeilalte 8uprafete de 8ckimk de câldurâ a peretelui de8pârtitor, 
re8pectiv a coeficientului de 8ckimk de câldurâ de pe acea8tâ parte. 
In ca^ul no8tru e8te vorba de8pre 8uprafata interioarâ a țevii.

vin relația care definește coeficientul Zlokal de trecere a 
câldurii O:

v - 1/ (l/b. 8/ l.,> 1/ k.) (4.1)
83u 3 rezidentei termice pentru 8upr3f3t3

1/ O - I/ (k. * ^) 8/ (k, * > 1/( k." (4-2)
kezultâ f3ptul câ nu 8e po3te f3ce o ev3>u3re 3

perform3ntelor termice 3le 8upr3fetelor inten8ilîc3te, pe o p3rte 3 
peretelui d3câ nu 8e i3u în con8ider3re efectele celorl3lte elemente 
re8pectiv 3le rezi8tentei termice de pe ce3l3ltâ p3rte 3 peretelui 
38upr3 perform3ntei §lob3le 3 8i8temului. In 3f3râ de rezi8tentele 
termice determin3te de mârimile celor doi coeficienți de tr3N8mitere 
3 câldurii de pe 8upr3letele de cont3ct, M3i intervine 8i rezi8tent3 
termicâ 3 peretelui țevii. ^ce38t3 e8te influent3tâ de §ro8ime3 
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peretelui, 8i re8pectiv de conductivitatea termicâ a materialului din 
eare e8te con8truitâ țeava. Oro8imea peretelui e8te dictatä de 
parametrii kidraulici iar conductivitatea e8te eea core8punzätoare 
materialului ale8 pentru proce8ul teknologie. Alegerea materialului 8e 
face Ia rândul 8âu in funcție de proprietățile fizico - ekimiee ale 
agentului termie utilizat, de caracteri8ticile eon8truetive ale 
8cbimbâtorului de eâldurâ re8peetiv de po8ibilitâtile de prindere ale 
țevilor Ia eapete, de fondurile di8ponibile, ete. In oriee ca? 
rezi8tenta termicâ a peretelui țevii nu e8te influentatâ 8i nu 
inlluenteazâ inten8ificârile 8uprat'etelor decât în mâ8ura în care 8e 
modificâ gro8imea peretelui.

In cazul no8tru influenta 8ukeritâ e8te cea din partea 
coeficientului de convectie pe 8upralata interioarâ.

k^8te cuno8cut câ nu are 8en8 o inten8ificare a tran8ferului de 
câldurâ pe una din 8upralete, dacâ rezi8tenta 8a termicâ reprezintâ o 
micâ parte din rezi8tenta termicâ totalâ ^58^. -X8tfel, în figura nr. 
4.2 8e prezintâ variația procentualâ a creșterii coeficientului global 
de trecere a câldurii în funcție de raportul dintre rezidenta termicâ 
pe una din fete 8i rezidenta termicâ totalâ, Ia diferite procente de 
creștere ale coeficientului de tran8mitere a câldurii pe acea parte. 8e 
poate ok8erva câ pentru o creștere a coeficientului cx, Ia 200<X> 
core8punde un 8por de coeficient global de trecere a câldurii de 
25^> în condițiile în care rezidenta termicâ reprezintâ Z0o/> din 
rezi8tenta termicâ totalâ. Oacâ în8â I^^ reprezintâ 55o/> din rezi8tenta 
termicâ totalâ, Ia dublarea coeficientului de 8cbimk de câldurâ

l'i^. 4.2 Lreyterea coeficientului global de trecere a eâldurii în funcție 
de raportul dintre rezistenta termica k, ^i rezistenta termica totalâ.
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l3tâ de ee avem intere8ul ea, pe lângâ 8porire3 eoefieientului 
de tr3N8mitere a eâldurii pe 8upra1ala eu 8ekimbure de ta/â, în 
euzul no8tru 8upra1ala exterioara a țevii, 8â 3eordâm 3tentie 
îmbunătățirii tran8terului de eâldurâ 8i pe 8upra5ata interioara a țevii, 
ekiar âaeâ de refula pe aeea8tâ parte tran8terul e8te monot'azat. 
Oaeâ prin 8porirea eoelîeientului de tran8mitere a eâldurii pe interior 
8e 3^unge ea aee8ta 8â eg3leze eoekieientul de tr3N8i7iitere a eâldurii 
pe exterior, în eontinuare inten8isiearea 8ekimbului de eâldurâ 8e 
obtine prin ere8terea 8imultanâ a ambilor eoefieienti.

8e vor prezenta în eontinuare eâteva proeedee de obtinere a 
unor 8upra1ete inten8i1ieate pentru fierbere ea po8ibile variante de 
aplieare pe interiorul țevilor inten8ilieate Ia exterior.

4.2.1.1. Obținerea eanelurilor interioare de diferite forme 8i 
mârimi; optinaizarea aee8tora

Dintre eele mai râ8pândite preluerâri interioare 8unt eele 
obținute prin mandrinare, realizându-8e eaneluri elieoidale 1atâ de 
axa longitudinală a țevii. /Vee8te eaneluri 8e earaeterizeazâ prin 
1orm3 8eetiunii tran8ver8ale (dreptungkiularâ, trapezoidalâ, 
triungkiularâ), pa8ul, adâneimea lîf, ete. Diferite valori ale aee8tor 
earaeteri8tiei inlluenteazâ a8upra eo8turilor preluerârii, 38upra 
eoefieientului de tran8ler de eâldurâ 8i re8peetiv a8upra pierderilor 
de pre8iune 8i in linal 38upra elieientei obținute prin 3plie3re3 
3ee8tui proeedeu. D1ieient3 reie8e în urm3 eleetuârii unui e3leul 
teknieo-eeonoinie.

Nervurile pot fi moleeul3r integr3te in te3vâ 83u lipite de 
3ee38t3 prin proeedee l3 euld. LIe 8unt formute prin extrud3re, 
rulure, turn3re 83u preluerâri mee3niee.

8eul3 e3re re3lize3zâ e3nelurile pe 8upr3lât3 interio3râ 3 
țevilor e8te o M3drinâ eilindrieâ, 3vând pr3etie3te eaneluri elieoid3le 
pe gener3tO3re. In funetie de modul de re3liz3re 3 3ee8tor e3neluri, 
rezultâ 3ltern3re3 3ee8tor3 eu proerninente e3re pot 3ve3 dilerite 
forme 3le 8eetiunii tr3N8ver83le. >^ee8te proeminente 8e vor imprim3 
3tunei eând te3V3 in e3re e8te introdu8â M3ndrin3 (p3N8ONul) e8te 
trâ8â 8i pre83tâ între M3ndrinâ 8i ni8te di8pozitive de rul3re eoniee, 
383 eum 8e V3 3rât3 ulterior. Di3metrul interior 3l di8pozitivului de 
rul3re prin e3re e8te tr38â te3V3 e8te M3i nne deeât di3metrul 
exterior 3l țevii, 38tlel îneât de regulâ, 3tunei eând 8e exeeutâ 
e3neluri interio3re, 8e reduee 8i di3metrul țevii 8i gro8ime3 peretelui. 
-X8tlel de preluerâri 8e exeeutâ de regulâ 38upr3 țevilor din cupru, 
de preferintâ fârâ oxigen (deeâlit). >lumârul de tr3geri 3le țevii, 
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prosilui 8i dimen8iunile ßeomelriee ale 8eulei vor deleriTNna 
paramelrii levi i preluerale.

4.2.1.2. Obținerea nervurilor inlerioare inlreruple

On all exemplu de inlen8isieare a unei 8upralele eare inilial a 
so8l oblinulâ prin mandrinare 8au laminare 8i eare prezinlâ nervuri 
eu 8eeliunea lran8ver8ala lriunßkiulara e8le pre/enlal m si^. 4.3b. 
"seava inilialâ 8eelionalâ lran8ver8al are lorma eelei clin sig. 4.3a. 
^eava din li^. 4.3b. e8le oblinulâ prin lraßerea levii (lin tiß. 4.3a. 
prin malrila pre/enlalâ în si^. 4.4 ^l26^.

bi«. 4.3a. I jo.4.3b.

I iA. 4.4. klrurila do lrrr^oro

^lârimea ru§o/dlälii levii 
inainle de preluerare e8le 
imporlanla penlru aparilia 
laurilor in porliunile eu 
cliamelru minim (ru^o/ilalea are

8eeliune lran8ver8ala lriun^kiulara).
ba lrebuie 8ä sie rrünim 0,1 mm, de preserinlä 0,15 - 0,3 

mm. Malrila are un un^bi de atae « > 40", inlre 450 8i 50". s^a 
lra^erea prin malrila de doua ori 8ueee8iv 8e obtine ruperea 
nervurilor lriun^biulare formându-8e ridieâlurile 2 8i re8peeliv 8paliile 
dinlre aee8lea 3. I^idieâlurile au pâ8lral sorma primilivâ a nervurii, 
adieâ 8upraselele preluerate 4 8e înlind e§al in 8en8ul lonAiludinal ai 
prosilului iar di8lanta înlre doua ridieâluri 8ueee8ive ereile - vâ/ul in 
8eeliune lran8ver8alâ - radial din8pre inlerior pana la exlremilalea 5 
a ridieâlurii (ere8lei). bordurile fronlale 6 8i 8 ale ere8lelor 2 
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kormea^â eu direetia de tragere eare urmea^â 8âgeata 7 un ungki 
38eutit. întreruperile iau naștere eând eurbarea 11 ajunge in partea 
eilindricâ 12. ?uterniea dilatare a fibrei exterioare a nervurii nu e8te 
8uportatâ de material eare eedea/â. 1^3 o noua tragere, ere8tele 8e 
di8tantea^â prin alungirea țevii, kedueerea 8eetiunii 8e laee de 
preferința între 35 8i 50o/,. ?rin aee8t proeedeu 8e obtine o redueere 
a lunginni țevilor utili/3te, d3tor3tâ ere8terii eoelieientului de tr3N8l'er 
de eâldurâ, de 20^/o.

4.2.1.3. Obtinere3 de euneluri interioure îneruei83te

8upr3f3t3 ereeMâ de 8uto ^130^, prin e3r3eteri8tie3 ei 
geometrieâ, d3toritâ eolturilor e3nelurilor lorme3/â nuelee de 
fierbere, în plu8 eree3/â o turbulentâ 8i o redueere 3 8tr3tului lirnitâ, 
i3r eoefieientul de tr3N8fer termie erecte 8i d3toritâ ere8terii 3riei 
8upr3fetei, nu în ultimul rând ereând euvitâti în l'ormâ de tunel pe 
P3rte3 interiourâ 3 țevii.

In e8entâ, metod3 e8te urmâtonren: primele enneluri interne de 
8eetiune tr3N8ver83lâ în gener3l reet3ngul3râ 8unt form3te pe 
8upr3l3t3 internâ 3 țevii eu Autorul unei prime 8eule de eunelut 
(M3ndrin) 3vând o ere38tâ în 8eetiune tr3N8ver83lâ dint3tâ, 
reet3Ngul3râ, primele euneluri interne 3vând o udâneime între 0,5 - 
0,75 din lârgimeu eunelurii. 0rme3/â 3 dou3 8eulâ eu ere38t3 în 
profil tr3N8ver83l triungbiul3r, cure, luerând l3 diumetru M3i mie, 
pre8e3/^â pâinile 8uperioure 3le proeminentelor dreptungkiul3re în8pre 
8p3tiile libere dintre 3ee8te3, formând porțiuni 8ub formâ de tunel 
întrerupte de eunelurile triungbiulure 3le eelei de 3 dou3 8eule.

In l'ig. 4.5. e8te fjgur3tâ 8eul3 pentru primele e3neluri 
dreptungbiulure 8i profilul 3ee8tora de8lâ8ur3t în plun.

3) b)
l iz:. 4.5. 

a) Mandrins pgnlru prrigligsrgri 
grindurilor drgplun^kiulrirg.

i»)

b)?ro1ilu1 ganglurilor
pragligaig (clg^â^urrtrg in pl^n).

In lîg. 4.6. e8te 3rât3tâ 8eula pentru pr3etie3re3 eelui de-al 
doileu rând de ermeluri, împreunâ eu det3liul al danturii.
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8i«. 4.6. ^/landrina pentru eaneluri triunokiulare

8upra1ata lînalâ obtinuta e^te prezentata in fiß. 4.7.

In ti§. 4.^., țeava originala e^te

8i». 4.7. Oaneluri 
îneruei^ate interioare.

primele caneluri 
interioare ^unt formale 
în direcția ^äßetii ?, 
al doilea rând de 
caneluri în direcția
^äßeüi ().

trasata în direcția ^â§etii
X eu ajutorul unui diapozitiv de tragere (eare nu e figurat).

tio. 4.8. Instalație pentru prelucrarea cartelurilor interioare încrucișate.

^lucbiile de atae eoniee 6,; dî ^ii porțiunea de la^âr 82; (^2 
ale matriței eireulare 8, împreuna eu dornul tîotant d. cooperează 
pentru a pre^a țeava orißinala în eontinua trecere, atât din 
interior eât ^ii din exterior, redueând altfel diametrul ^i ^ro^imea 
peretelui țevii. In scopul reducerii tortei de treeare în porțiunea 
matriței eireulare 8, matrita poate tî rotitoare ^au tîxâ, depinzând de 
materialul din eare e«4e construita țeava între dornul lîotant O >;i 
suprafața interioara a țevii ke a^i^urâ o pelicula subțire dc ulei de 
ungere pentru a preveni Ariparea în timpul operației de reducere a 
diametrului yi a ^ro^imii peretelui. /Xce^t ulei ^e a^i^urâ în prealabil 
prin împrâytierea pe suprafața interioara a țevii.
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In aval de dornul L, pe direetiu de truxere X, 8e 3113 
eoneetutâ printr-o bnrâ de lexâturâ O, o primă 8eulâ de C3nel3t 
interior (mundrinâ), rotitonre 8i independenta lutâ de dornul L. 
8upr3fata interna a țevii dupâ redueerea 8eetiunii, e8te o
8uprakatâ eu 8eetiunea eireularâ. ?entru treeerea țevii ^2 direetia
X e8te neee8arâ o torta de traxere eare 3Ctione3/â a8upra eo/ii 
primei 8eule p dar un laxâr axial O e8te atacat in eapâtul eo/ii 
pentru a 8uporta o a8tlel de lortâ axiala. ^8tl'el, L 8e poate roti 
dintr-o po/itie predeterimnatâ axial. O mulțime de eaneluri p, 8e 
forme3/â pe 8upralata exterioara a primei 8eule p într-o po/itie 
inelinatâ oblic lata de axâ. ?eretele țevii eare treee /Vz e8te 
imprimat în nivele (xolurile) L, prin pre8area din8pre exteriorul țevii 
a8tlel eâ 8e forme3/â proeininente 8i primele eaneluri 3 (fix. 4.5 .b). 
Oaeâ unxbiul Iorm3t de eaneluri 8i axa țevii ar li /ero. Ia traxerea 
țevii, 8eula L nu 8-ar roti, ^eava e8te pre8atâ de di8po/itvul rotitor 

eu ajutorul unui meeani8m de eontraetare-8eparare (nu e8te 
fixurut). -^ee8ta pre8ea/â prin p, țeava îneât canelurile 8e lormea/â 
dupâ unxbiul de înelinare dintre p, 8i axa țevii, rotindu-8e dupâ 
8âxeata V.

In eontinuare, al doilea di8po/itiv de rulare IX ^8ixurâ 
pre8area din exterior, Ia un diametru mai inie deeât al țevii 
îneât proeimnentele dintre eaneluri 8unt pre8ate din8pre pârtile lor 
8uperioare eâtre 8patiile dintre ele lomând un tunel ea în fix. 4.9., 
dîn8pre interior fiind imprimate eanelurile dupâ lata 6 (fix. 4.6.a) a 
8eulei, diametrul interior al țevii de8eriind linia întreruptă 8 (fix. 
4.9.). pentru a 8e forma tunelul, e8te neee8ar ea /li >0,5, 
preferabil 1^ /1, >0,75 iar I2 /1^ >l e8te de dorit pentru preluerarea 
eu a doua 8eulâ . Rotirea lui e8te 8uportatâ de o barâ de
lexâturâ v, , eare e8te a8ixuratâ pe o exten8ie a lui O 38tl'el îneât 

O8te tinutâ într-o po/itie predeterminatâ axial de un laxâr axial 
O, . 8e poate ea aetiunea eelor douâ 8eule p 8i 8â fie 8eparatâ, 
adieâ, de exemplu, dornul d 8i prima mandrinâ eanelatâ 8â fie 
combinate printr-o barâ de lexâturâ, formând eanelurile interne 3 
(fix. 4.7.) printr-o primâ traxere iar eanelurile 8eetionate ll (fix. 
4.7.) 8â fie formate pe8te primele eaneluri 3, folo8ind o combinație 
dintre un al doilea dorn Ootant 8i mandrina eanelatâ luând 
naștere 3tât C3nelurile 3 8i II din fix. 4.7., cât 8i porțiunile 8ub 
lorm3 de tunel 9 (fix. 4.9.).

g 9 2 fizr- 4.9. Oblinere» profilului lrriN8ver8»I dupâ
, X - pre8»re.

 — d3r3cteri8ticile unei 38tfel de țevi pot 
7^___________________fi: primele cuneluri pe 8tânx3 3dânci de 
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0,3 nun, ungkiul de torsiune 250, 50 bucâti; al doilea rând de 
eaneluri pe dreapta 0,22 nun adâncime si 250 ungki de înclinare 
katâ de axa, 40 bucâti. -Xstfel încât Ia țeava eu 9,25 rnrn 
numărul convențional de eaneluri este 65, înclinate Ia 250 si de 0,15 
mm adâneime.

Intr-o astkel de țeava spațiul restrâns din fieeare porțiune tunel 
9 (fig. 4.9.) servește ea nueleu de fierbere, aeeelerând meeanismul 
de scbimkare de fazâ. ln porțiunile tunel rămâne o eantitate de 
vapori, în timp ee cantitatea remanenta în spațiul intern al țevii l 
treee prin descinderile 10 dintre tunele adiacente în direcția sâgetii 
?. ?e de alta parte, cu vaporii râmași în tunelele ca nucleu, licbidul 
se evapora si bulele cresc. In acest fel, cu spatiile interioare ale 
porțiunilor 9 ca puncte de plecare, apare o fierbere activa, 
coeficientul de transfer de câldurâ la fierbere fiind îmkunâtâtit cu un 
factor de l,9 fatâ de cel al conductelor convențional canelate si 
respectiv de 1,8 la condensare.

4.2.1.4. Obținerea suprafețelor ondulate pe interiorul țevilor si a 
unor forme interioare imprimate

8e va descrie în continuare procedeul de tragere Ia rece 
pentru prelucrarea unor țevi care în final au diametrul interior de 
cca. 10 mm, cu forme imprimate (romburi sau paralelograme), cu 
adâncimea de « 0,6 înm si lâtimea de « 3,5 mm, faza 
premergâtoare obținerii acestor țevi fiind ondularea țevilor la interior 
(12 eaneluri) cu adâncimea si lâtimea similare cu cea a romburilor 
sau paralelogramelor imprimate ^147^.

^eava se obtine dintr-o alta cu pereți netezi printr-un procedeu 
de tragere Ia rece si folosind o sculâ-poanson cu eaneluri interioare 
spiralate. In fig. 4.10. sunt arâtate pârtile eomponente ale bancului 
de fixare si tragere cu lanț, ^eava originală netedâ 3 este ancoratâ 
cu subansamblul 2 de bancul 1 si trasâ de unul din mecanismele cu 
lanț fârâ sfârsit (acționat de o roatâ dintatâ) 6, cu ajutorul 
căruciorului 4. kratul 5 este agâtat de lanțul în imscare 6, asigurând 
tragerea câruciorului 4 si respectiv a țevii.

2 /3 10

pig. 4.10. banc âe Urtiere « levii âe prelueral.
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^8a cum 8c aralâ în fjß. 4.11., 8ukan8amblul 2 08lc l'ormal 
din carca8â 7, fixalâ în bancul 1 8i cârc conUnc l'orma 8. Oarca8a 
arc o do8cbidoro 9 a cârci diamolru c8lc ccva mai marc docâl ccl 
al formoi. Lara 10 împinge mandrina (poan8onul) 11 în loava 3 8i 
din acoa8lâ po/iUc urmoazâ lra^oroa lovii. IVIandrina arc mai mullo 
prooimnonlo olicoidalo (în cazul prozonlal 12), caro, în urma lra^orii 
lovii 3 înlro mandrina 11 8i forma 8, 80 vor imprima pc porololo 
inlorior al lovii.

l i». 4.11. I ormri 6c lra»crc. 1 i». 4.12. 1^3» âr rixiril.

Dupâ lra^oro, lcava va

13

avoa forma inlorioarâ (lin fiA. 4.13.

lio. 4.1.^. "Icrrvri ondulrrlâ inîcrior.

In pa8ul urmâlor, a8a cum 
aralâ în fiß. 4.l4. a, b, ulilizând 
procodou a8omânâlor, dar formo cu

diamolru, 80 oblin din lovilo ondulalo 

80 
UN 
all 
cuinlorior (li^. 4.13.), lovilo

romburi 8au paralolo^ramo imprimalo, dupâ cum mandrina ulilizalâ 
08lc cu proominonlolo clicoidalo (cu orionlaroa invor8â coloi din fi§.
4.11.) 8au paralolo cu axa lovii.

I i». 4.14. I ormc pculru levu ri) cu romburi k) cu s)aralclo»rnmc.

Oloiul din caro O8lo conloclionalâ loava O8lo alial cu: Or 
(17^/n), I^i (10^/tt), IVIo (1^) 8i poalo fi ulilizal pana la po8lo 600"0,
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dar, in unna prelucrării interioare a țevilor. Ia aceeași 8areinâ 
termieâ temperatura nu depâ8e8te 5000^.

4.2.1.5. ^lieronervurarea interioara a țevilor

Mokier ^125^, ținând eont de gro8imea medie a 8tratului limita 
de liekid din veeinâtatea peretelui pe eare vaporizeazâ, propune o 
metodâ de mieronervurare a țevilor Ia interior. Oupâ metoda propu8â 
de aee8ta, nervurile 8unt di8pu8e în pa8i 8ul'ieienti de imei 8i Ia 
ungki potrivit fatâ de axa țevii, îneât e8te un 8patiu între nervurile 
eon8eeutive de doua pana la eine! ori gro8imea medie a 8tratului de 
agent liekid în eontaet eu 8upralata interna a țevii. ?a8ul reprezintâ 
intervalul dintre nervuri în direetia perpendieularâ pe lungimea 
aee8tora. ?e de alta parte, nervurile ar trebui 8â fie eât de apropiate 
unele de altele îneât 8upralata interioara udata 8â fie maxima. Oe 
a8emenea, ținând eont eâ o teavâ prelueratâ 8e prinde greu între 
plâeile tubulare ale 8ekimbâtorului de eâldurâ deoareee prin 
mandrinare (a doua 8au a treia preluerare) țeava 8-ar putea rupe, 8e 
propune ea mieronervurarea 8â nu euprindâ eapetele țevii.

In general, filmul de liekid e8te mai nne deeât 0,l54 mm 8i 
pa8ul nervurilor Ia țevile inten8ifieate e8te obișnuit între l,52 8i 
2,286 imn. Inâltimea nervurilor e8te preferabil 8â fie între 0,25 8i 
0,ZZ min, eu un ungki Ia vârf între 55" 8i 600. ?entru a realiza 
eele menționate, o teavâ eu pereți netezi e8te pozitionatâ între 
mandrinâ (poz. 20 în L'ig. 4.l5.) alîatâ în interiorul țevii 8i o 8eulâ 
formatâ din mai multe di8euri 14 eare poate produee 8pire de 
nervuri 8i în exterior preeum 8i din rolele 26.

rezultate în urma rulârii di8eurilor 14 8e pot

1 jo.4.15.Idicr0- 
n^rvurrucri inlcriorirâ

8eula multi- 
di8e l4 8e utili- 
zeazâ în 8peeial în 
momentul tragerii 
țevii pentru a o 
pre8a de poan8o- 
nul 20. Daeâ 8e 
dorește, nervurile

netezi eu rolele 26. 8e
reeomandâ ea pa8ul eore8punzâtor a douâ nervuri 8ueee8ive 8â fie 
p -- 0,0 l 5-0,03 . 8e apreeiazâ eâ prin apliearea aee8tui proeedeu,
pe lângâ ere8terea eoefieientului de tran8fer de eâldurâ eu 50"X) 
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fatâ de țeava netedâ, 8e realizează 8i reducerea eon8umului de 
material eu « 14<X> datorita reducerii §ro8imii peretelui. prin 
micșorarea înălțimii nervurilor fata de alte proceduri, 8e reduce 
pericolul 8par§erilor de țevi.

4.2.1.6. ^evi formate prin rulare din taklâ cu proeminente în forma 
de truncbi de piramida

Oitând o 8erie de metode de inten8ificare a 8uprafetelor 
interioare a pereților țevilor 8cbimkâtoare de eâldurâ, ^louAin 8.a. 
sI29^ propun o inten8ilicare internâ care 8â mârea8câ tran8ferul de 
eâldurâ, minimizând în același timp con8umul de material, 
proeminentele 8unt create prin laminare pe o tablâ (fi§. 4.16.), care 
prin rulare formeazâ țeava lO din fi§. 4.17. prin acea8tâ metodâ, o 
datâ cu îmbinarea efectelor produ8e a8upra inten8ificârii fierberii prin 
creșterea numârului de centre de nucleatie 8i mârirea 8uprasetei de 
8cbimb de eâldurâ, 8e reduce eon8umul de material eu « 20/<> în 
cazul vaporizatoarelor.

I ix. 4.18 Oelrlbu mâril 
din repuneri lriblci

l ÎK. 4.16/Iabia pre^â- 
lilâ penlru rulare

l ÎA. 4.17. Țeava eu 8upra- 
1ala inlerioarâ inlen8iticalâ

In fiK. 4.18. 8e redau în vedere mâritâ, câteva elemente 
eon8truetive ale trunebiului de piramidâ, de a eâror combinație 8e 
reeomandâ a 8e tine cont în vederea optimizării inten8ifieârii.

-X8t1el, 8e reeomandâ pentru vaporizator: e/O - 0,011-0,0l9, 
preferabil 0,0125 pentru 8erpentine de vaporizator 8i re8peetiv 0,015 
pentru vaporizatoare cu manta; 2,5 < ?/e < 5,0, preferabil p/e - 
0,3; 0,35 < a/b < 0,65; 0,3 < b/? < 0,8; panta pârtii laterale a 
trunebiului de piramidâ t§8 - 2^e/(b-a), preferabil 8-32" .

4.2.1.7 Obținerea proeimnentelor de8pieate pe interiorul țevilor

8ukumoda ^124^, preluând ideile 8i experiența de prelucrare 
interioarâ a țevilor, propune o metodâ de lucru în urma câreia 8e 
obține 8eetiunea tran8ver8alâ a țevii de lonna celei din li§. 4.l9.
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?i«. 4.19:aHeavâ cu 
de^pioâluri inlcrioare;K)f)e8- 
kâ8ururo în plan a peretelui 
interior.

^8emânâlor mo- 
loâoi propune 60 8âlo 
^l30^, (4.2.l.3.), 80
oxooulâ o proluor3ro ou 
6ouâ M3n6rino 6il'orilo 

0350 r03li/03^â 03N0luri 00 80 inl0r800l03/3. ?rimolo 03N0luri 8UNl 
oxooul3lo ou profil lr3N8Vor83l rool3N§ul3r, ou un 3nurnil un^ki lalâ 
âo axa Ion§iluâin3l3, 0350 80 int0r800l03/3 l3 un 3NUMN unßki ou 3l 
6oilo3 rână (lo 03N3luri oxooul3lo ou o 80ulâ 60 profil 3l â3Nlurii 
triun§kiul3r. 1^3 inlor8ooU3 dinlro o3nolurilo prirnuro 8i 8ooun63ro 80 
formo3/â o 8orio 60 6o8pioâluri O3ro în 8ooliuno 3u profil 
lr3po/oi63l, 6o8okiâorilo primolor o3noluri liin6 înoki8o 13 p3rl03 
8uporio3râ 60 prooininonlo 6o8pio3to (form3lo 60 3 6ou3 8oulâ), 
formână 60 38omono3 un "lunol" O3ro "o3pluro3/â" kulolo formulo, 
inton8ifioân6 fiorboro3. In fj§. 4.20. 80 3r3lâ toiul în O3ro 80 
intor8oolo3^â o3nolurilo pr3olio3lo 60 00I0 6ouâ 8oulo.

fio. 4.20. Inler8eel«reri 
eanelurilor pentru obținerea 
(le8pieâturilor.

In pruotioâ 80 pro- 
forâ v, - 0,2-0,3 nnn, 
1âlirno3 XV,- 0,2-0,5 rnm, 
?, -- 0,4-l,5 17NN 81 un 

)" . ?38ul ?2 3l 03N0lurii 
XV, 3 o3nolurilor prim3ro 

aportul O8lO 8uk 25^Xr nu 
, 3 o3nolurilor prirn3ro 2, 

i3r (I303 r3porlul O8lo po8lo 90o/o, oxi8lâ porioolul 60 înokicloro 
ooMplolâ 3 O3nolurilor 2. -Xâânoiino3 Oy 3 03nolurilor 8ooun63ro 3 
O8to în clornoniul 50-l00o/> prolor3bil înlro 80-l00^ Oin 36ânoimo3 
O, 3 o3nolurilor prirn3ro 2. O303 O8lo 8ub 50O/o, nu O8lo po8ibil 8â 
80 3propio M3r§inilo do8okidorii 03nolurilor prim3ro 2, în Ump 00 
6303 6op38O8lo lOOo/o, oxi8lâ porioolul înotii6orjj lor oomplolo.

unßki I3 b3/3 M3r^inilor O3nolurii 60 7^ 
8oounâ3ro 3 O8lo 25-9()o/o 6in 6o8oki6oro3 
2, proforubil în 6omoniul 50-70^. O3oâ 1 
08(0 pO8ibil 83 80 înokiââ 6imon8iuno3 XV
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4.2.2. Obținerea țevilor eanelate interior 8i nervurate exterior

^korne ^151^ propune, pentru îmbunâtâtirea tran8lerului de 
eâldurâ de Ia o țeava îneeatâ in liebidul eare fierbe, ereearea unor 
8patii ineki8e extin8e, eva8ieircuinferentiale, eu 8eetiuni tran8ver8âle 
uniforme. -Xee8te 8patii 8e obțin prin îndoirea nervurilor (fig. 4.2 Ib) 
treeând țeava printr-o matritâ eare are de8ebiderea eleetivâ 
eore8pun/âtoare, țeava având în final 8eetiunea longitudinala din fig. 
4.21a.

bi». 4.2l.
a) 8eeliune longiluilinrrlä 
prin loLivri nervurrilri.

b)?rofilulnervurilor 
MLlinlc cle îndoire.

, ?reluerâri de aee8t gen 8e pot faee de exemplu țevilor de 
eupru, eu diametrul exterior în intervalul 12,5-25,4 inm,8patiile între 
nervurile eon8eeutive fiind euprin8e între 0,15-0,18 înm, ungkiul 
între axa nervurii exterioare U8or elieoidale 8i planul perpendieular 
pe axa țevii fiind de 100 . 8patiul dintre vârfurile îndoite ale 
nervurilor va fi de 10-30o/o din de8ekiderea totala dintre nervuri, eu 
eea. 50o/o mai mare deeât gro8imea medie a nervurii, t (fig. 4.2l.b). 
Nervurile exterioare 8e obțin prin randalinare longitudinala, în timp 
ee țeava e8te pre8atâ pe o mandrinâ eu eaneluri di8pu8e elieoidal la 
un ungki de 45" fata de axa longitudinala a țevii, ale eârei 
proeminente 8e imprima pe 8uprafata interioara a țevii. Inâltimea 
nervurii nu e8te 8einnifieativâ, daeâ 8e tine eont de eelelalte 
elemente dimen8ionale.

^orniainen ^148^ aratâ de temenea eâ a8igurarea eapturârii 
vaporilor ereea/â nuelee pentru fierberea nueleieâ. /X8tlel, vaporii 
eapturati la 8au puțin pe8te temperatura de 8aturatie ere8e în volum 
pe mâ8urâ ee 8e primește eâldurâ până eând ten8iunea 8uperfieialâ 
e8te învin8â, iar bula de vapori 8e de8prinde de 8upralata de tran8fer 
de eâldurâ. ?e mâ8urâ ee bulele de vapori pârâte 8upralata de 
tran8fer de eâldurâ, liebidul intrâ în 8patiul eliberat eontinând vapori 
remanenti 8i o nouâ bulâ 8e formea/â. Normarea eontinuâ de bule 
eâlâtorind prin 8i ame8teeându-8e eu liebidul eonduee Ia 
îmbunâtâtirea tran8ferului de eâldurâ. In eontext 8e definește ea fiind
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UN eenlru de nuelealie L8eun8 (eu reinlrare) 0 eavilale în eure mâri- 
mea 8upratelei de8cbiderii e8le mai naieâ deeâl aria 8upratelei 
cavilâlii de dede8ubl. O a8lsel de 8uprafalâ 8e poale obline prin 
pla8ârea unei rnandrine eanelale eare 8e role8le în inleriorul levii 
nelede 8i un arbore eare anlrenezâ o 8eulâ formalâ din rnai rnulle 
di8euri urmalâ de un di8e eonie 8i allul eilindrie eare 8e role8le pe 
exleriorul aee8leia (liß. 4.22).

41

pjo. 4.22. prelucra­
rea unei țevi la interior 8i 
Ia exterior. sl48j

kezullalul pre­
lucrări i e8le a8emânâ- 
lor eelui prezenlal in 
liß. 4.21. 8i in ^149^.

Nobler ^139^, 
propune un procedeu 
de sabriealie a8emâ- 

nâlor, nervurile lund rulale eâlre cele înveeinale, inlrând apoi în 
eonlael eu un di8c de ere8lare în urma eâruia 8e ereeazâ allernaliv 
porliuni îneki8e 8i porliuni de8eki8e. La ullirnâ 8culâ în grupul 
sißural în l'iß. 4.22., pe arborele 40, 8e adau^â un cilindru având pc 
ßeneraloara paralela eu axa levii, dinli eu prolîl lriun^kiular care, 
a)un§ând în eonlael eu nervura deja îndoilâ, o cre8leazâ 
eore8punzâlor, conducând Ia aminlilele allcrnâri de 8palii înebi8e 8i 
parlial de8cki8e. "peava eon8lruilâ de Mokier e8le din cupru, cu 
diamlrul de 3/4" 8i a 1'o8l prelueralâ eu o mandrinâ cu palruzeei 8i 
opl de caneluri pe cireumerinlâ, un §rup de role di8C 1'ormând 1653 
nervuri pe rnelru 8i un di8c de ere8lare eu 192 proeminenle eu 
8eeliunea lriun^biularâ care includ un unxki de 40" pe circuml'erinla 
8a. Oi8lanla înlre eanelurile inlerioare e8le de 1,8-2,3 ium iar 
lârximea cre8lâluri1or nervurilor exlerioare e8le de 0,05-o,13 rnrn. 
Lomparând leava produ8â eu leava ""POKKOdplIH' având același 
numâr unilar de nervuri, la vaporizarea k-11 la l5,5" , 8-a eon8lal o 
îmbunâlâlire a eoesieienlului de lran8l'er de câldurâ pe unilalea de 
lungime de cea. 300^.

Oalorilâ exi8lenlei în eompozilie a bidro^enului, 8e eon8iderâ 
eâ k-22 (bidroelorolîuorearbon) nu al'ecleazâ în aceeași mâ8urâ 
8lralul proleelor de ozon al almo8serei ea 8i, de exemplu, k-11. 
?enlru 1^-22 8i alli a^enli sri^orilîei care 8e mai ulibzeazâ în 
eonliunuare, Nobler ^149^ eon8lruie8le o leavâ care 8e 5olo8e8le la 
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aßenti frigorifici dc mai mare propune. In conformitate cu ecuația 
Iui OIau8iu8-OIape^ron

dp/dT" r/^^V (4.3)
undeip - presiunea; temperatura Ia care apare 8cbimbarea de 
fa/â; r - eâldurâ latenta de vaporizare; - variația de volum 
care M8ote8te 8ckimbarea de fa^â, 8e poate aprecia ca agentii cu 
temperatura de fierbere )oa8â au panta dp/dl" mai mare decât a 
celorlalți fiind denmmti de mai mare pre8iune. -Xce8tia produc bule 
mai imci la același volum de lickid 8i pre/intâ o capacitate de 
pompare a acelora mai mica în 8i8tcm. Oe accca 8unt nccc8arc 
cavitati a8cun8e (de rcintrarc) mai mari pcntru a 8c atinge creșterea 
performantelor de tran8l'er de eâldurâ.

"leava e8te con8truitâ prin canelare interioarâ 8i nervurare 
exterioarâ. Nervurile 8unt apoi îndoite 8i adâncite cu procimncntclc

l i^. 4.23. 8cula pentru îndoirert 
8i rulâneire« nervurilor.^ 39,

l i«. 4.24. "feavrl evaporatortre pentru k-22.

'scava a8tlel con8truitâ c8tc pre^entatâ în fig. 4.24.

4.2.3. Obținerea țevilor canelate interior 8i cu nervuri în formâ de 1 
Ia exterior, cu adâncituri

O adânciturâ în nervurâ 8e definește de Ka8tner 8.a. ^132^ ca 
având lungimea axialâ mai micâ decât pa8ul nervurilor, t^ (t^ - 
di8tanta între centrele a douâ nervuri), t^inia centrelor adânciturilor 
e8tc di8pu8â la ungkiul fatâ dc linia canclurilor a8ociatc (8c pre- 
serâ la «^90"). Adânciturile 8unt repartizate între 0,5-20 adâncituri 
pe centimentrul de lungime a canalului, vacâ peretele țevii e8te 
8ubtire, 8e evitâ practicarea ace8tora. Adâncimea acelora e8te de 
0,01-1,0 mm, preferabil 0,05-0,5 mm. Adâncitura poate avea 
8ectiune tran8ver8alâ în V, trape/oid, 8emicerc 8au altele. In fig. 
4.25. 8e aratâ în vedere partial 8ectionatâ, țeava con8truitâ.
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pig. 4.25. Țeava eu 
nervuri în forma de 1.

pcbipamentul uti- 
lizat pentru produce­
rea nervurilor in forma 
de e8te, a^a eurn 8e 
prezintă în fig. 4.26., 
compui dintr-un cap 
fix (eu țeava în rotire),

8au un eap rotativ eu țeava executând mișcarea axiala.

1 ig. 4.26. I^ekipamenlul penlru producerea levilor eu nervuri în 
forma de 1.^132,

0 roata dintatâ 10 C8te montata pe suportul ansamblului de 
8cule 15, în spatele uneltei rotitoare 9, diametrul exterior al rotii 10 
fiind mai mare decât al ultimei roti 16 din ansamblul 9 cu ajutorul 
câruia 8e realizeazâ nervurile trapez.oidale. poata 10 exte prevăzută 
cu dinți cu proOI triungbiular, altfel câ adâncitura 8 (fig. 4.25.) 8e 
poate produce în aria canelurii de baza 3^ pe peretele țevii 5. 
profilul dinților poate si 8i de alta configurație, a^a cum 8-a arâtat 
anterior.

In continuare capetele nervurilor 8unt netezite de rola 12, 
încât capetele nervurilor 2^ 8e gâ^e^c pe o suprafața cilindrica 
imaginara având ca axa, axa longitudinala a țevii, 19. O rola dublu 
tronconicâ 13 atinge nervura 2" în direcție elicoidalâ 8i simultan o 
despica 8pre lateral încât rezulta nervura 2 " în forma de V. /^cea8ta 
e8te preluata de rola de aplatizare l4 8i transformata în nervura de 
forma "p, 2. Oro^imea rolei de netezire 12, de despicare 13 8i de 
aplatizare 14 8unt aproximativ apropiate pacului t^ (între rolele 12 8i 
13 8e indica a 8e monta diacul de corecție 20). proeminentele 
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inlerioare 8e reali/ea^â eu mandrina roliloare 17 eure 8e lerminä in 
dreplul rolei di8e 16 . Koala de pre8iune 22 are diamelrul euprin8 
înlre eel al rolei 16^ 8 i re8peetiv al rolii 10.

8e poale exemplilîea realizarea levii de eupru lara oxigen, eu 
diamelrul exlerior de 18,9 nam 8i 1,35 nana gro8ime de perele eare 
a 1'o8l nervuralâ eu dinaen8iunile urmâloare: p38ul nervurii l^ 1,35 
nana; diamelrul nervurii d^ - 18,6 nana; diamelrul ime^ului d^ - 
16,6; diamelrul inlern d, - 14,94 nana; înâllimea nervurii 1,00
nana; lungimea adâneilurii 8, I 0,6 nam; lâlimea adâneilurii 8, k 
0,15mm; adâneimea adâneilurii 8, 1" - 0,1 nana; ondularea inlernâ fi 
- 0,13 mm; grosimea perelelui ime/ului 0,83 nana. "peava de 
aee8l lip e8le dinlre eele mai râ8pândile pe pialâ.

La varianle ale levilor eu nervuri in formâ de 1", lip 
mai aminlim leava K, Ia eare nervurile 8unl lurlile aproape
in formâ de K (în 8eeliune lran8ver8alâ) 8i nu 8e aling la vârf, deei 
nu lormeaxâ lunele 8i re8peeliv V la eare nervurile în formâ
de V (de8pieale) nu 8e aling Ia vâri'.

4.2.4. -^Ile proeedee
4.2.4.1. Lre8larea nervurilor

Lampbell 8.a. ^152^ propun o 8uprafalâ de fierbere 
îmbunâlâlilâ, eare poale li oblinulâ pe o leavâ nervuralâ de lran8ler 
de eâldurâ prin praeliearea unor goluri îngu8le lran8ver8al pe 
nervuri. >Veea8la 8e reali/ea/â prin monlarea unei randaline pe 
aeela8i arbore eu digurile de nervurare, leava fiind progre8iv 
randalinalâ 8i apoi nervuralâ la o 8ingurâ lreeere a levii prin aparal. 
ke/ullalul e8le leava pre/enlalâ în l'ig. 4.27. eare are

I ix. 4.27. profil ilc tcavâ cu ncrvuri crc8lruc.

ealilâli de lran8fer de eâldurâ îmbunâlâlile eu eea. 28o/o falâ de o 
leavâ având aeelea.8i nervuri, dar tArâ randalinare prealabilâ.

'seava e8le a8emânâloare eu po/itia de probâ 5 din labelul 
4.l, propu8â de aulor, re8peeliv leava dublu randalinalâ.
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4.2.4.2. ?rodueere3 8upr3lelelor 8lruelur3le

ku)ik3ke ^156^ propune produeere3 unei 8upr3tele exlerio3re 3 
țevilor 8ekjmb3l03relor de câldurâ, eure ullerior producerii 8-a 
dovedil 3 ti eu exeelenle performunle. -Vulorul invenției 3preei3-53 de 
38emene3 eâ melodu de producere 3 levii e8le etieienlâ 8i 
3V3Nl3^O383 clin punel cle vedere indu8lri3l. 8upr3l3l3 e8le euno8eulâ 
8ub numele de H_IKLO-K.

8uprul3l3 poule li produ83 în mui muile vuriunle, dupâ eum 
8e dore8le oblinereu unei 8upr3l'ele nervurule (lix. 4.28.3) eu 83u 
fârâ rundulinure, 8uu lurâ nervuri (lix. 4.28.K) de U8emeneu eu 8uu 
fârâ rundulinure. ?rin rundulinure 8e pol obline evenluul noi eenlri 
de nueleulie dur procedeul nu e8le e8enliul Iu tel eu 8i ereeureu 
nervurilor 105. ^8enliulu e8le ereeureu eunulelor elieoidule 101 pe 
eireumferinlâ cure U8i§urâ "cuplurureu" vuporilor 8i re8pecliv u celor 
lonMudinuIe.

bi». 4.28. 8uprrilele ^lruelurrile - b: u) nervurile; k) lârâ nervuri

Orupul de 8cule cel mui complex (de producere u levdor cu 
nervuri 105) C8le pre/.enlul în fi§. 4.29.

IOT' 108 109 I09-I 110

e8le nervurulu cu di8curile

I i«. 4.29. (irup de 8eu1e 
pentru ^upratele ^lruelurrUe.

Exemplu: o leuvâ de cupru cu 
diumelrul exlerior de 18,88 mm 8i eu 
o §ro8ime u perelelui de 1,35 înm, 

107 cu un P38 de 1378 nervuri pe melru
35 per ineb. ?rim3 lr3N8ldrm3re 3 nervurii 8e luce cu unc3ll3 109 
de 51,2 mm diumelru 8i 1,4 nun ^ro8ime 8i re8pecliv de di8cul 
109-1 cu di3melrul de 51,7 înm 8i 1,4 înm Aro8ime. Oro8ime3 de 
1,4 imn 3 8culelor de fonn3re prin comprese e8le M3i M3re decâl

BUPT



88

pa8ul nervurilor de 0,726 nun (1/35 inck) încât nervurile 105 (liß. 
4.28a) nu 8e lormeazâ 8i 8e obtine o 8upralatâ ea 8i cea din fi§. 
4.28b.

In final, o randalinare cu a8pect de te8âturâ 8e realizeazâ cu 
ajutorul 8culei 110 de 51,8 imn diametru, cu un pa8 de 0,5 înm 8i 
lâtime de 0,85 imn. In eon8ecintâ, o teavâ e8te prelueratâ cle o 
8erie cle 8cule care folo8e8c pe rând la formarea nervurilor, formarea 
prin comprese a nervurilor 8i randalinare 8i care 8unt montate cu 
mare precizie pe o axa comuna de rotatie. In fiß. 4.29 8cula l07 
realizezâ forma finala a nervurilor 107 , 8cula 108 realizează primul 
8tadiu de formare prin comprese 8i in același limp canelurile 
longitudinale cu ajutorul danturii cu profil triungkiular. Diametrul 
di8cului de 1ormare-compre8ie 108 e8te ale8 ca ceva mai imc decât 
al di8cului de formare a nervurilor 107, iar pa8ul periferic al 
dinților e8te ale8 opțional.

8e realizeazâ, în exemplul prezentai, peniru o teavâ de l8,38 
nnn diameiru exierior, douâ începuiuri de goluri în 8pirala l02 cu o 
lungime medie de 0,06 imn, cavitâtile 101 core8punzâioare ace8ior 
goluri, de8ckiderile 104 pe direcție axiala 8i inier8eciaie cu l02, 
di«>pu8e pe circumferința cu un pa8 de 0,75 mm,precum 8i micile 
cavitâti l03 core8punzâioare de8cbiderilor l04. suprafața randalinaiâ 
106 8e îniinde pe mireasa ieavâ.

?eniru a eviia deteriorarea performantelor în cazul licbidelor 
bogate în bule, 8e realizeazâ nervurile în formâ de munte, adicâ 8e 
renuntâ la uneltele 109, 109-l, llO. Dacâ 8e dorește 8i realizarea 
nervurilor l05 (fig. 4.28a), 8e va alege gro8imea 8culelor de 
formare-compre8ie 109 8i I09-l mai micâ decât pa8ul dintre nervuri.

suprafața 8e realizeazâ la o 8ingurâ trecere 8i cu un co8t 
relativ redu8. In comparație cu o teavâ cu același diametru exterior, 
8i cu 26 nervuri/incb, coeficientul de trn8fer de eâldurâ pe unitatea 
de lungime e8te îmbunâtâtit de câteva ori.

?e lângâ 8uprafetele prezentate, dintre 8uprafetele prelucrate 
mecanic 8i cuno8cute ca având bune performante în cazul 
vaporizatoarelor, 8e mai poate aminti 8uprafata cuno8cuiâ 8ub 
denumirea comercialâ H^Dl^^lOZXd^ L (8au H4Ll^^l0LX^^ 
UT dacâ raportul între înâltimea nervurii 8i pa8ul dintre ace8tea e8te 
mai mare).suprafața e8te prezentatâ în fig. 4.30.

I^ig. 4..D. 5upiââ p. s52I.
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4.3. Rezultatele eereetârilor proprii 
4.3.1. Ob8ervatii generale

?raetie, Ia toate 8uprafetele îneereate, 8-au ob8ervat variații de 
temperatura pe eireumlerinta peretelui țevii de ordinul 0,1 - 0,2 K 
pentru den8itâti ale fluxurilor terrniee de 18 -20 k>V/rm 8i de 
ordinul gradelor (2 3 K) Ia den8itâti ale fluxurilor termiee mai
mari, valorile temperaturilor în punetele diametral opu8e fiind 
apropiate în8â. /^eea8ta 8e explieâ prin faptul eâ Ia Luxuri termiee 
mai miei, e8te predominant meeani8mu> vaporizârii în domeniul 
eonveetiv. ?e mâ8urâ ee den8itatea fluxului termie erecte eâldura 
latenta tran8portatâ eu ajutorul bulelor de vaporizare devine din ee 
în ee mai importanta 8i 8ebimkul eonveetiv 8e modifieâ prin 
aluneearea globulelor de vapori din8pre partea inferioara prin partile 
laterale ale țevii 8pre partea 8uperioarâ de unde par toate eâ 8e 
de8prind. da urmare 8i eoefieientul de 8ebimb de eâldura la 
vaporizare variazâ pe eireumferintâ.

Apariția primelor bule 8e ob8ervâ în partea 8uperioarâ a țevii, 
apoi în partea inferioarâ a aee8teia. Lulele din partea inferioarâ, la 
fluxuri pânâ la eea 10 8e de8prind, apoi aluneeâ, 8e preling
pe lângâ țeava pe eare o pârâ8e8te Ia partea 8uperioarâ, dar Ia 
fluxuri mari 8e de8prind în aproape egalâ mâ8urâ 8i din partea 
inferioarâ a țevii. De la aee8te den8itâti de flux praetie toatâ 
eireumlerinta e8te aetivâ, eu numâr variabil de nuelee.

blumârul de nuelee e8te diferit de Ia 8uprafatâ Ia 8uprafatâ 8i 
ere8eâtor eu den8itatea fluxului termie, dupâ eum era de așteptat. Da 
8uprafetele eare 8-au dovedit a fi mai efieiente, ebiar la den8itâtile 
Luxurilor termiee miei praetie toatâ suprafața a fo8t aeoperitâ eu 
bule, ebiar daeâ la îneeput de diametre miei. De exemplu, la țeava 
2 (eanelatâ longitudinal) 8i la țeava 8 (8ablatâ eu eorindon), toatâ 
8uprafata a fo8t deja aeoperitâ, la prima bulele fiind "aliniate" în 
lungul canalelor în dreptul editurilor interioare 8l re8peetiv a 
vârfurilor "malurilor" eanalelor longitudinale, în lunetie de poziția 
aee8tora fatâ de generatoarea inferioarâ a țevii.

Declanșarea fierberii nueleiee a avut loe la 8upraîncâlziri ale 
peretelui fatâ de temperatura de 8aturatie de 4,3 K pentru țeava 
netedâ 8i 1,3 K pentru țeava 8ablatâ eu eorindon (8), eea din urmâ 
dovedindu-8e eea mai efieientâ din aeea8tâ grupâ de 8Uprafete.

ținând eont eâ avem de-a faee eu o fierbere în baie de 
liebid, eu țeava îneeatâ la eare viteza Luidului în in8talatie nu e8te 
impu8â, viteza nu a fo8t urmâritâ, dar 8-a eon8tatat o foarte 8labâ 
circulație a fluidului între vaporizator 8i eonden8ator, praetie 
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mimarea donainuntâ 8i eare intluenteuzâ mee3ni8mul fierberii uvând 
loe în imediutu veeinâtute a țevii. Lu uite euvinte, utât eonveetiu 
prin rm8eureu 8uu ruperea purtiuiâ a Oralului iinntâ ternne, eât 8i 
evaporarea Ie§utâ de produeereu bulelor 8unt inlluentute de 
inwN8ilalea proee8ului de lormure 8i de8prindere a bulelor, fiind 
direet proporționale de8i nu liniare. k8te una dintre expiieutiiie 
ere8terii eoefieientuiui de 8ekimb de eâldurâ Ia vuporizureu eu bule 
fatâ de eea din domeniul eonveetiv.

In euzui țevii 9 (bobinutâ eu 8ârmâ), dutoritâ luptuiui eâ 
di8tuntu între 8pire nu a fo8t unil'ormâ, unele dintre uee8teu fiind 
ekiar lipite, a8peetul fierberii in lungul țevii a fo8t diver8. >^8tfel, in 
ionele unde 8pirele 8unt lipite, bulele Iip8e8e; în ionele unde 
8patiile dintre 8pire 8unt de 0,05 - 0,2 rnm, bulele de vapori 8e 
de8prind ea 8i din nuelee 8inßulare; în zonele eu 8putii dintre 8pire 
pe8te eea 0,2 mm, apar jeturi de vapori eare urmâre8e tracele 
8pirelor înainte de a 8e de8prinde. /Veeu8tu dovedește eâ de8i au fo8t 
ereeate eavitâti eare euptureuzâ vaporii 8i de re^uiâ inten8il'ieâ 
vuporizureu, de8prinderea bulelor nu e8te pO8ikilâ deeât daeâ 
diametrul de de8prindere al aee8tora, Ia eare forțele a8een8ionale 
înving ten8iunea 8uperlieialâ e8te inferior de8ekiderii euvitâtii. Oe 
aiei eoneluzia eâ e8te util 8â 8e faeâ de Ia îneeput o eoreiutie între 
Huidui de lueru, prametrii Ia eare 8e dorește 8â lunetioneze in8tuiutiu 
8i de8ebiderea eavitâtii 38eun8e (eu reintrare) eare urmeazâ 8â 8e 
realizeze prin teknoioxiu ee trebuie eoneeputâ. In eaz eontrar, 
meeani8mul vaporizârii eu bule nu e8te inten8ifieat eore8punzâtor, 
ri8eând ea el 8â lîe ekiar înrâutâtit fatâ de 8uprafata netedâ prin 
"înâbu8irea" bulelor de vapori 8i în^reunureu de8prinderii lor. Oeei 
de8ekiderea eavitâtii pare 8â fie eel mai important paramentru al 
suprafețelor eu eavitâti a8eun8e.

?entru țeava 8ablatâ eu eorindon (8) în 8peeial 8i în general 
pentru toate țevile, dimen8iunile medii ale bulelor ee pârâ8e8e 
ueeeu8i eavitate 8unt ueeieu8i. Intre eavitâti 8e eon8tatâ diferente de 
dimen8iuni ale bulelor Ia ueeeu8i den8it3te 3 lluxuiui termie. 
periodie, din ueeeu8i e3vit3te 8e de8prind bule eu dmmetrul M3i 
M3re deeât eel 3l 3l bulelor eure pârâ8e8e, l3 ueeiuhii llux, 3ee3 
euvitute. Ob8ervutiu e8te V3l3bilâ pentru M3i multe nuelee de 
V3poriz3re 8i eonduee >3 eoneluzi3 eâ pe de o p3rte 3etivit3te3 unui 
eentru de nueleutie e3 produetie de bule e8te dependentâ de 
mârimeu 3ee8tei3 8i pe de 3ltâ p3rte eâ 3p3r O8eiiutii de temper3turâ 
3le ueeiuiu8i punet 3l peretelui țevii, eoneretiz3te în modilîeureu 
dimen8iunilor bulelor produ8e, d3r 3ee8te O8eiiutii 8unt prelu3te de 
M383 peretelui țevii 8i nu 8e 8imt l3 3p3r3tul de mâ8urâ.
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^8peetul vapori^ârii pentru țeava netedâ,Ia den8itâti ale 
tluxurilor de 39 k>V/n? 8i re8peetiv 28KXV/m^ 8e poale ob8erva în 
fig.4.31a 8i 4.31b.Oin a8peetul fierberii 8e poale vedea diferența de 
dimen8iuni ale globulelor,de den8itate a loeurilor de nueleatie,prin 
gradul de aeoperire eu globule a 8upra1elei.

In fig.4.32 a 8i b 8e poale ob8erva diferența de inlen8ilale a 
fierberii penlru țeava randalinatâ,la den8itâti ale fluxurilor lerrniee (le 
40 k>V/m^ 8i re8peeliv 7,2 k>V/m'.

I lA. 4.3! ./V«;pcclul vapod/ârii pe Leava !i«>â: a) q-39k>V/m'; k)(L^28Ic>V/m'

li^. 4.32 /X8peelul vapori/ârii pe leava randalinalâ: a) q^40 b) q^7,2
KV//m-

4.3.2. stabilirea performantelor țevilor preluerale meeanie

?enlru evaluarea performantelor termiee ale teviior preiuerate 
meeanie, e8te neee8ar 83 8e 8takilea8eâ, pentru fieeare dintre aee8tea 
8i re8peetiv în eomparatie eu țeava li8â, eoefieientii de 8ebimb de 
eâldurâ la vapori/are pentru fieeare domeniu de lueru, re8peetiv pen­
tru tîeeare debitate a tluxului termie. ln vederea ealeuiârii aee8tuia 
8e pot utili/.a relațiile eriteriale din literatura de 8peeialitate, 8au 
forinula (l.3).
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(IZ)

?entru fiecare din țevile utilizate, pe baza rezultatelor 
experimentale oktinute, 8e va deduee eâte o eeuatie eriterialä, 
respeetiv eâte o eorelatie.

4.3.2.l. ^euatii eriteriale in domeniul vaporizârii eu bule.

a) k^euatia 8telan 8l >Xkdel8aIam (l980), eitata in s54^:

/, - 207 (4.4)
< a,

unde: b - eoefieientul de 8ebimk de eâldurâ la vaporizare ^>V/m'K^ 
lc, - eonduetivitatea termieâ a liebidului ^>V/mK^
d^ diametrul de rupere al eebilikrului
d. 0,l46pb (4.5)
p - un^lnul de eontaet

(---- —---- )0 - eon8tanta lui I^aplaee (4.6)

v, - vi8eozitatea einematieâ a liebidului ^im/8^
' a, - difuzivitatea liebidului ^m^/8^

b)^euatia ?alen 8i Vanß (l983), eitatä in ^22^.Leuatia e8te 
valabilâ pentru țevi eu aripioare eare ere8e 8ebimbul de eâldurâ la 
fierberea nueleieâ in baie din douâ motive: ere8eând 8upralata udatâ 
pe unitatea de lungime a țevii 8i modificând proee8ul de fierbere 
earaeterizat prin eeuatia (j-bx/^^ de variație a den8itatii fluxului în 
funetie de 8upraînealzirea peretelui țevii fata de liebid,unde: 
q^den8itatea fluxului termie ^W/m^. Eeuatia e8te:

- (4.V)
?rimul termen al membrului drept reprezintâ fierberea 

nueleieâ,al doilea eonveetia naturalâ, ne8emnifieativâ în afarâ de 
lluxuri termiee miei.

efieienta nervurii,eare 8e ealeuleazâ în funetie de:
14 - înâltimea nervurii

§ro8imea la kazâ a nervurii
X. eonduetivitatea tenmeâ
b eoefieientul ealorie din eurba lui K1otin8ki f(^,(j)

- faetor de eorelatie eare modeleazâ efeetul apropierii nervurii de 
proee8ul de fierbere.

Oonform indieatiilor date de VNmaz 8i ?alen (l984), ^0,8; 2,0^
în funetie de geometria nervurii, 1îuid, Llux termie.
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<".(-2.)'"'.(4.8) 
<7,

L - con8tantâ empiricâ
m,, M2 - exponenti negativi
m^ exponent pozitiv (nu 8-au dat valori numerice) 

pre8iunea redu8ä (prc8iunea de Iucru/prc8iunea criticä) 
factor de corecție pentru fierbere nueleieâ in baie pe 

teavâ neteda 8i având valoarea:
?^<l pentru amc8tecuri de tîuide
^-1 pentru lîuide pure 8i ame8teeuri azeotrope.

e) Ecuația Iui k^aka^ama 8.a. (1979), ^22^.
Ecuația dâ relații pentru țevi eu nervuri modificate: 

Hiermoexeel L 8au alte 8upra1ete 8iinilare eu un număr relativ mare 
de eavitâti interconectate 8i de8ebideri eâtre baia de liekid.Ecuația 
e8te valakilâ pentru I^2, I^n, l^^O-

8e propune ea model de tränier de eâldurâ .din bilanțul de 
eâldurâ:

(4.9)
unde: p^

^Ir,t

- fluxul 
n lîuxul

de
de

(-4

eâldurâ prin eonveetie externâ
eâldurâ latentâ bazat pe aria externâ proieetatâ

(4.10)

8i e, x, 8unt determinate empirie.
- den8itatea nucleelor de fierbere ^m ^

(^ > )4
(4.11)

^1a8ele de liekid evaporate în perioadele o, 8i o„ ale fazelor 1 
8i II 8unt m^ 8i re8pectiv m^.

Oatoritâ complexitâtii relației 8i faptului câ pentru fiecare fluid 
8unt alte con8tante empirice, e8te mai U8or de a folo8i pentru 
proiectare curbele experimentale ale fierberii nucleice decât relațiile 
criteriale.

d) Ecuația lui Xin 8i (^kao ^22^ e8te o relație empiricâ pentru 
țevile (1985) care au privit problema din alte puncte de
vedere decât cel al modelului cu douâ rezidente propu8 pentru 
suprafața kli§k fîux (acoperitâ cu un 8trat metalic poro8), rc8pectiv 
cel de pompare a lickidului propu8 de blaka^ama în 1979. k^i 
con8iderâ câ râ8pândirea filmului de liekid în evaporare e8te 
controlatâ de dinamica curgerii bifazice în contracurent dintre canale 
8i baia de liekid din exterior. 8imilarâ eu eea eare apare la fierberea 
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intr-o fantâ îngu8tâ. Deei ei eon8iderâ eâ proee8ul de eurgere a 
liekidului 8i vaporilor e8te 8tationar mai degrabâ deeat eielie. 
dâldura 8e eon8iderâ eâ 8e tran8ferâ 8ub formâ latentâ din interiorul 
eanalului 8i prin eonveetie de Ia 8uprafata externâ la baia de liekid. 
8e deținere gro8imea adimen8ionalâ a filmului de liekid:

(4.12)

eu (4.13)

8i numârul Ke^nold8 penlru filmul de liekid
4 - T'— (4.14)

unde i e8le lluxul ma8ie de liekid pe unitatea de lungime a 
eanalului 8i d, d,, m - eon8tante empiriee. -^dâneimea de 
pâtrundere a filmului de liekid in peretele eanalului e8te aproximatâ 
a tu

(4.15)
2

unde e8te un faetor eare tine eont de efeetul de rupere al 
vaporilor 8i forțele datorate ten8iunii 8uperfieiale a filmului de 
liekid. 8e pre8upune eâ ba/.a eanalului e8te U8eatâ 8i inaetivâ. 
k - inâitimea peretelui nervurii în "lf (m) 
co - iâtimea eanalului (m)

dâldura latentâ tran8mi8â pe unitatea de lungime a eanalului 
8e obtine prin integrarea lluxului latent de eâldurâ q* po întreaga 
înâltime a nervurii, adieâ:

L,-2 (4.16)

unde d - gro8imea loealâ a fluidului de liekid, eeea ee în8eamnâ:
2^^-r, ^(I-^m) (4.17)

^8tfel, relația eriterialâ devine:
-V»- z,76(^^)4/-/ (4.18)

2c/

undelor,, - numârul lui /^rkimede pentru eanalul d 
d - lâtimea eanalului 
o - vi8eo/itatea einematieâ

Ke, - invariantul Ke>nold8 (4.19)

eu, 8 - pa8ul nervurii ea dimeniune earaeteri8tieâ,
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^V//^ invariantul ^U88olt (4.20)
^7 /?, 2,

— invariantul Weber (4.2l)
er

?r, - invariantul ?randtl
- eoefieientul (le tran8mitere a ealdurii ^W/m^K^

X, - eonduetivitatea termieâ a liekidului 
- eâldurâ latenta (le vapori/.are 

Relația e8te performanta pentru Iieki(le nerekrißerente.
In relația Xin 8i <^bao pentru Ibermoexeel L. 8e ealeulea/a, 

eu dimen8iunile earaeteri8tiee:
co - lätimea eanalului 
b - inaltimea eanalului 
8 - pa8ul nervurii 
O - diametrul porului 
r - di8tributia (8patüle dintre pori in lungul eanalului) 
/V« - 6,02(^^)^/ . . ?7, °" (4.22)

untle: /V« - e8le invariantul blu88elt

2 e8te invariantul Kevnoltl8

——— invariantul ^rliime6e (4.23)

Weber (4.24)
cr

kelstia e8te preei8Z pentru apâ 8i k-ll eu o eroare 6e it20'X>.

e) ^eua(is lui Lenjarnin 8i kslakri8kn3n s28^ e8te vslabilä 
pentru lierbere in bsie 6e Iieki6, nueleieâ.

Diametrul momentan (in8tantaneu) al bulei în ere8tere:
0(S) - S 4r°'" (./n (4.25)

unde .la - numärul lui .laeob - ----- ------

k,. - eâldurâ latenta de vapori^are ^.l/l(ß^

>Vr - numărul lui -Xrbimede ( —-) - (4.26)

6 - eon8tantâ eu valorile: 1,55 (^Ol^ 8i n-bexane
lll,55 pentru aeetona

a, - difu/ivitatea liebidului ^im/8^
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(4.27)

unde eâldurâ ab8orbitâ prin evaporarea miero8tratului de
liekid de 8ub bula

8^ - timpul de erepere a bulei (8)
- fluxul eâldurii eon8umat pentru re-formarea 8tratului 

limita termie
8 - timpul de așteptare (re-lormare a 8tratului limitâ)

- eâldurâ tran8leratâ prin eonveetie naturalâ (turbulentâ)

(4.28)
10

cu "" (4.29)

(4-Ztt)

O^ - diametrul petei U8eate de 8ub bulâ
O - diametrul in8tantaneu al bulei

(4.ZI)

Oh - diametrul de deprindere al bulei

(4.Z2)

t)Oeuatia Iui Oeiner aratâ eâ 8ebimbul de eâldurâ latentâ 
tran8portatâ eu bulele de8prin8e 8i re8peetiv eâldurâ 8en8ibilâ datoritâ 
eur^erii dirijate a lickidului 8upraineâl/it dominâ meeani8mul 
tran8ferului de eâldurâ. ^lâ8urarea tran8ferului de eâldurâ de fierbere 
în mod tipie eeunde Ouetuatiile termiee prin bulele di8erete 8i 
eonduee la valori medii pe unitatea de 8uprafatâ 8i timp ale 
den8itâtii I'luxului termie re8peetiv ale diferenței de
temperaturâ dintre îneâl/itor (8au peretele ineâl/it) 8i ma8a
de liebid. 8e propune ea relație de dependentâ dintre aee8tea:

2,5 < e < 6 (4.33)
unde 8i e 8unt eon8tante empiriee.

La o eon8eeintâ, eoelieientul de tran8fer termie /? poate

fi de8eri8 ea o funetie de (legitatea Huxului termie ,adieâ: 
0,6 < n < 0,83 (4.34)

Lon8tantele k^, n, 8i e depind de precunea de fierbere a 
fluidului, funetiile (j(^^) 8i b((j), eare de8eriu tran8lerul de eâldurâ, 
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depind de paramelrii fiziei a proee8ului de lran8porl: proprielälile 
fluidului, rugozilalea 8i proprielälile malerialului încâlzilor, mârimea 
8 i geomelria va8ului 8i încâlzilorului, aeceleralia gravilalionalä. 
Oalorilâ apropierii eekilibrului liekid - vapori, proprielälile lîuidului 
8unl eu aproximalie funelii numai de pre8iunea liekidului.

g) Oorenllo, in 199l prezinlâ urmâloarea relalie crilerialä 
penlru eoelieienüi de lran8fer de câldurâ ai diferitelor liekide pure 
Ia fierberea in baie de lickid, relalie valabila penlru liekide organice 
8i anorganice, gaze nobile lickefiale, dar nu 8i penlru melale liekide 
8au 8aruri lopile:

(4.Z5)
"o ^/o ^^0

(3oeficienlul (p^O,l33 penlru rugozilale e8le cel prevazul de 
8lepkan în 1964. Valorile q-20000 >V/m' 8 i kao^O,4pm 8unl valori 
de relerinla penlru a delini coelîcienlul k<) ^XV/im"K^ de lran8ler de 
eâldurâ în ecualia de mai 8U8.

f^(p ) 8i n 8unl funclii de pre8iunea redu8ä p'; ace8le funclii 
au 1o8l gâ8ile comune penlru lluidele exaimnale, eu exceplia apei:

-.-(2,5-^—!-^)/-' xi (4.Z6)
I-/,

,,(/>')-0,9-0,Z/-'° ' (4.Z7)
?rin delinilie ^(p')^l penlru P ^pH^^lfel ecualia devine:

- 0.4Z68("0-N' 0.0521 0.9166 ^'^'4 ./^0.155 ^4

8i conduce Ia o precizie cu abalere medie pâlralicâ de ibl3,6^, 
re8pecliv l4,2^X> dacâ 8e include 8i apa.

2. . - faclorul crilic
(4-39)

l^ - con8lanla 8pecificâ a gazelor - l^.^i ^.uoi
c - prii-rimeti-ul (.rilonc? -
Vl.^oi - ma8a molecularâ kg/kmol

7^ )/-'< 1 cu valori medii 
geomelrice:

L,m^0,269 (2^15,5 K., ^6,62

k) Ecualia lui Vlikic 8i ^ok8eno^v ^65^ e8le valabilâ penlru 
fierberea apei:
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(^^)"-(^(^. -§..»''( 7

(4.40)
cu .1^^ ^"'

>c>,

i) Lcuatia lui kok8enovv, citata IN ^66,76^ e8te:

(4.41)

cu 0,5<8<2 8au
/-,. (^^)^ (7^^)' (4.42)

un6e - coeficient 6epin?âncl 6e 8uprafatâ 8i fluid, cn valorile:
- 0,0IZ pentru apa pe cupru, ?t 8au inox lu8truit
- 0,006 pentru apa pe alama 8au nicbel
- 0,008 pentru apa pe inox
-0,0058 pentru apa pe inox placat cu teflon sl66^

Indicii I 8i v 8e refera la licbid re8pectiv vapori
d - ten8iunea 8uperlîcialâ ^/rn^
g^ - con8tantä de proportionalitate egala cu 1 Kgrn/bl8" 
g - accelereatia gravitației ^nV8^

, Lcuatia lui Lkat ^74^ e8te valabila pentru fierberea in baie
de lickid in condiții de 8aturatie, Ia pre8iunea atmo8fericâ, pe toata 
regiunea de fierbere nucleicâ. fluidul 6e fierbere e8te apa 6i8tilatâ.

, I^uân6 în ecuația Iui kok8enon 8^1,7, valorile lui 8i r, 8- 
> au oktinut 6in ace8te 6ate experimentale prin meto6a celor mai nnci 

pâtrate.8-au propu8:
-ecuația pentru macro8trat:

- 0,001717^ -----)'' l""" ' ?

pentru 0,57 <^-<1

un6e:q^,,q^6en8itatea 6e flux la perete,re8pectiv critica ^XV/m^ 
Ecuația e8te modificata la:
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ou p - ooekioient de vi8eo/itate dinamieâ ^8/m'^ 
c - eâldurâ 8peeifieâ a liekidului

k^ - eâldurâ latenta de vaporizare

?r - numărul Iui ?randtl —^—
-c> «

pi, p^ - densitatea (liekid, vapori)

(X - difu/ivitatea termica a liekidului — ^m^^

ci - tensiune 8uperfieialâ a 8upraletei liekid - vapori ^/m^
- lluxul terime de Ia peretele țevii ^/m^

-eeuatia pentru maero8trat 8e mai poate 8erie:
- OM1717^ . pr" (4.44)

eu /(-----------)'- - invariantul L^aplaee

de unde 8e poate deduee k-f(^,k^,I^a, ?r)

?r tine eont de proprietățile fi/iee ale fluidului.

- pentru regiunea de lnterierenta, eu 0,17 <-^-<0,5

- 0,00905(-^- - /^)" " . P5" (4.45)

k)Leuatia (7orn>vell 8i flou8ton ^6l^ e8te o eeuatie aplieakilâ 
pentru apa,liekide friZorifiee 8i or§aniee eare vapori/ea/â în Kaie de 
liekid pe țevi eu diametrul (j)-8-^50 mm.korma 8a generalâ e8te:

(4.46)

unde l^e^-(i'd/(^ k^)

k^(p)-I,8-p/"^4p/--,-lO-p/o

p,-p/p^ raportul dintre pre8iunea de lueru 8i pre8iunea eritiea.
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4.4 prelucrarea 8 i interpretureu re/ult3telor experiment3le
4.4.1 -Vnali/a comportârii experimentuIe.Lon^derntii teoretice

^.83 cum 8-a prezentut l3 ^3.3, pentru fiecure te3vâ 8-3 
P3reur8 proceduru de 3tinßere 3 8târii de 83tur3tie, dupâ c3re 8-3U 
efeetu3t mâ8urâtori in 8en8ul ere8eâtor 8i re8peetiv de8cre8eâtor 3I 
fluxului, oktinându-8e câte o 8erie de perecbi de vulori Lj 8i /^t >3 
fiecure din cele douâ proke.pu unele țevi 8-3 con8t3t3t fenomenul 
de ln8tere8Î8 d3r pentru câ 8copul princip3l unuârit 3 fo8t 
comp3r3ti3 între diferitele 8uprufete 8i 8t3kilire3 perform3Ntelor 
3ce8tor3 8-3u Iu3t în con8ider3re num3i perecbile de V3lori 
core8pun/3tO3re 8en8ului de8cre8câtor 3I fluxului, de f3pt 3devâr3t3 
rumurâ 3 curbei de V3poriz3re.

ln 3nex3 nr.l 8e prezintâ pro^rumul de culcul pentru 
determin3re3 dreptei c3re core8punde cel M3i bine relutiei de 
dependentâ 3 den8itâtii fluxului de câldurâ de diferenw de 
temper3turâ dintre peretele țevii 8i temper3tur3 de 83tur3tie 
^t.7Xce38tâ dreuptâ 8e numește dreuptâ de re§re8ie 8i p3rnmetrii 
3ce8tei3 8e e3lcule3zâ eu metodu eelor M3i imci pâtr3te.8e 
deterimnâ interv3lele de îneredere pentru ordon3t3 13 orißine, p3Nt3 
dreptei 8i coeficientul de core>3tie 3l lui ?e3r8on 3plic3t 38upr3 
vectorilor de dute mâ8ur3te.

dulculele din 3ce38tâ 3nexâ 8i din urmâtourele 8unt efectu3te 
cu 3Morul 8i8temului de proßrume ^3tkc3d, 3plic3te pe un 
c3lcul3tor PL eomputibil IklVl.

don8trucU3 dreptei de re§re8ie ne furnize3/â inform3tii utile 
pentru comp3r3re3 c3litâtilor 8upr3fetei de fierbere în 8en8ul câ 
p3Nt3 3ce8tei3 ne dâ indie3tii 38upr3 coeficientului de tr3N8mitere 3 
eâldurii, e3re e8te proportionul eu p3Nt3.

^otu8i, dependent3 den8itâtii lîuxului de 8upr3încâlzire3 
peretelui e8te o funcție putere de formâ Zenemlâ:

L x ( 4.47 )

cure poute con8titui o rel3tie criteri3lâ c3r3cteri8ticâ pentru 8upruf3t3 
re8pectivâ 8i regimul de lucru uti1i/.3t. prin lo§3ritm3re 8e obține

lo§ cj Io§ L /X 1o§ /^t
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Din nou avem de a face cu o dependenta liniara ai cârci 
coeficienți 8unt reprezentati prin:

L - log L, ordonata Ia origine 8i
- panta dreptei 6c regrese pentru variabilele 

u - log 81 v - log /^t
Oe altfel reprezentarea relației ( 4.47 ) in coordonate logarit- 

mice c8tc o dreapta.
In anexele 2.1^29 8e prezintă programele de calcul al 

coeficienților (2 8i din ecuația ( 4.47 ) pentru cele noua țevi de 
proba, re8pectiv țeava neteda 8i cele opt țevi prelucrate mecanic 
8upu8e te8târii. In cadrul anexelor 8unt reprezentate gratie atât 
variația densității tîuxurilor tenmce funcție de supraîncălzirea 
peretelui a^a cum au fo8t cle maturate, dreptele de regre^ie 
corespunzătoare, cât 8i funcția putere asociata, dupâ calculul 
coclicientilor (2 8i

In tabelul 4.4 8unl prezentati coeficienții dreptei de regrese 
a8ociatâ funcției cj - f (^t), daca acea8tâ funcție ar fi liniara, adicâ

a -i- b x /^t ( 4.48 )

lot in tabelul 4.4 8e prezintă 8i coeficienții (2 8i calculati 
prin metoda celor mai mici pâtrate pentru cele noua țevi de proba 
(neteda 8i prelucrate mecanic).

tabelul nr. 4.4

'oe 1 ic ie at i

Imobil

b (' /Vaexa

1 -70.38 1466 107,7.89 1.76 2.1
2* -8738 2806 270,981 1,79.3 2.2
3 -810.8 1778 141,974 1,7.8 2.3
4 -8426 179.8 263,863 1,81.3 2.4
5 -8827 2084 196,518 1,709 2.5
6 -7614 2038 260,826 1,619 2.6
7^ -.8441 2447 .8.82,068 1,496 2.7
8^ -9074 2842 294,169 1,7.85 2.8
9 -7146 1626 225,663 1,55 2.9

Coefieienl 
meci iu

2.87,11 1,66

coetieienl 
luecliu *

372,406 1,681

Din analiza datelor cuprin8e în tabelul 4.4 rezulta, conform 
raționamentului a8upra dependentei proportionale dintre panta dreptei 
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de reAre8ie 8i eoefieientul de tran8mitere a eâldurii, eâ eele mai 
efieiente 8uprafete 8unt eele ale probelor 8,2,7,re8peetiv leava 8ablalâ 
eu eorindon,țeava eanelatâ lonAitudinal 8i leava 8ablatâ eu M8ip.

-0 b)
l iA. 4.33 - (2ore8pondcnta între valorile mâ8urate 8i calculate ale 

denotații lluxului. a) pentru dreapta (le rexre8ie 8l funcția putere; k) pentru 
l unet ia putere.

piAura 4.33a - pre^intâ 8pre exemplificare penlru proba nr.2, 
(leava eanelatâ loAitudinal) Aralieele de variație ale mâriimlor 
mâ8urate ale den8itâtii fluxului lermie, ale den8itâtilor luxurilor 
ealeulale dupâ funetia pulere 8i re8peeliv dupâ dreapla de reAre8ie 
a8Oeialâ, in funetie de 8uprameâl^irea perelelui țevii.

piAura 4.33b - aralâ eore8pondenta dintre valorile mâ8urale 8i 
funetia de pulere a8oeialâ penlru den8itâtile de llux lermie, 
elementul variabil fiind 8upraineäl/irea perelelui penlru proba nr.2.

8e ob8ervâ o foarte bunâ aproximare a diferitelor valori ale 
den8ilâlii lluxului lernne prin funetia pulere, eomparaliv eu valorile 
mâ8urale efeetiv penlru 8upraineâl?irile perelelui.

-Vnexa nr. 3 euprinde un exemplu de ealeul folo8ind meloda 
reAre8iei, penlru eon8lruirea unei eurbe de gradul doi (re8peeliv a 
delerminârii funetiei de gradul doi) eare 8â eore8pundâ eel mai bine 
pereebilor de dale mâ8urale Lj 8i /Xl.

penlru aeea8la 8e folo8e8te din nou metoda eelor mai miei 
pâtrale, re8peetiv determinarea funetiilor de Aradul unu 8i doi pentru 
eare 8uma erorilor medii pâtratiee e8te minimâ.pentru funetia de 
Aradul doi 8e folo8e8te ealeulul matrieial.8e efeetuea/â un ealeul 
pentru țeava eu 8uprafata exterioarâ netedâ.

8e poate ok8erva faptul eâ funetia de Aradul doi aproximea/â 
mai bine deeât dreapta evoluția datelor experimentale obținute din
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a8pectul ßralicelor eore8punzatoare (fiß.4.34 a), cât 8i din 8cäderea 
8umei erorilor medii pâtratice.

Oe8i diferența dintre funcția de gradul doi 8i funcția putere, 
(ambele a8oeiate datelor experimentale) e8te nuca, dupâ cum 8e 
ob8ervâ în fißura 4.34b, în eele ee urmeazâ 8e vor utiliza pentru 
calcule funcțiile putere pentru a reprezenta - f (^t), pentru toate 
probele.

bi». 4.Z4:(^ompamiio înlre valorile mâ8umle 8i osloulâ «Ie den8ilâlii 
Nucului pentru loava 1i8â: a) comparație cu funcția de «radul unu
(linear) si doi (ciua6); b) comparație cu funcția putere si respectiv de »radul 
doi (quad). în abseisâ:suprameâlzireLi peretelui fata de lickid >Kl-

?e baza concluziilor obținute 8i ținând eont cle faptul eâ orieât 
de preei8â ar fi aparatura utilizata exi8tâ imperfecțiuni în mâ8urâ 
^IlO^, pentru fieeare 8et de mâ8urâtori, 8-a calculat funcția putere 
a8ociatâ, care 8-a utilizat în toate calculele ulterioare ca 
reprezentativa pentru proba re8pectivâ.

>^8tfel în anexele 4.2---4.9, 8-au efectuat calculele de eficienta 
termica a fiecărei 8uprafete obținute.

pentru fiecare proba (fiecare teavâ cu 8uprafata prelucrata), 
e8te reprezentata grafic evoluția den8itâtilor de flux termic calculate 
8i mâ8urate, în funcție de 8upraîncâlzirea peretelui.8e face apoi 
comparația dintre țeava Ii8â 8i țeava re8pectivâ, pentru valorile 
mâ8urate 8i re8pectiv calculatele calculeazâ apoi 8i 8e reprezintă 
grafic variația coeficienților de tran8mitere a căldurii b ^XV/m'"K^, 
calculati cu formulele:

(Ici

kj --------

dt

(4.49)
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—
(4.50) 

â,

undo don^ilMori fluxului lormio ponlru (Ocivri li^ä ^VV/m^
dl ^uprrilnoäl/iroLi porololui ponlru (oLvri li^ä ^K) 

don^ilAloLi fluxului lormio ponlru prokri j 
dl^ - ^uprctlnoäl/iroct porololui ponlru prokcl j.

krtporlul ooofloionlilor do lr^n^miloro Li oäldurii I-L1M numil 
oootloionl do inlon^itlociro dooi,

inj, —
(4.51) 

k
undo indioolo j ^o roforâ lct numârul mâ^urâlorii (oilirii) ofoolUcilo.

?onlru Iloo^ro prokâ ^-3 Ociloulcil droLplL do ro^ro^io ooro^pun- 
xäloLro ovolulioi Vciricikiloi 'inlon^illociro'', inj, ^i ^-3 ropro/onlril 
Ar-dlo.^o pOLlo L^llol ok^o^vL >i ovoluUL inlon«>ifloärii m lunolio do 
d^n<dlLloa fluxului lormio ponlru ^OLVL do prokâ j.

ko/ull.älo cioo^lor ociloulo «-»uni oonlrLli/3lo ln (cikolul nr. 4.5, 
IN OLro ^>0 poä ok^>05VL >i ovolu(ici ocx:floionl.ului do inlon^ifloctro 
ponlru dornoniul don^ilâlilor fluxurilor ponlru o-iro ^-<iu ofdolucil 
rnâ^urâlorilo. .80 poLlo romLro3, do oxomplu ponlru prokri nr.4, o 
ovolulio puwrnio ookorälociro ri ocx^floionwlui do inlon^iflo^ro.

LvoluUL o(x:tloiomilor do inlon^ifloLro poâ ll urmârilâ ln 
llßurct 4.Z5 ct^-K.

4^kolul nr. 4.5
lx: 1 xj N

^5OK<1

Ocx.'!'xi^nN l^- Oxlid-s,!)

s/O^ljj P5<)bä

.Xn^XLl

2 luMLlL lovL^uclj^rilL- 1.7^5 - 1> 1.7'- 4.2
? lo<Lnä' 1.1'- - 1.1^ 1.1^^ 4.^

4 l-IINplu 1.4- - 0.'-^ 1.215 4.4
5 läublu i-rni(üi^QLi.ä- 1.4 - 1.2- 1.^2^ 4.5

nQâLjm^.â)
1.4 - 1.2- 1.^2- 4/i

^.u ni^jp- 2.2 - 1.-- 1.^7- 4.7
1>2 - 1.72 1.77 4.K
1.^ - 0/-- 1.12- 4 '-
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.856.533, c^j. .36489.1, .1086.98 Lv- .41364.6

Piz;. 4.35 - pvolutia coeficientului de intensificare: a) pentru proba 2; 
b)pentru proba 3; o) pentru proba 4; 6) pentru proba 5; e) pentru proba 6; f) 
pyntru proba 7; o) pentru proba 8; b) pentru proba 9.în ab^ci^â:den^jtatea 
fluxului termie ^>V/n?>.

In anexa nr. 4.l0 «>e reprezintă evoluția valorilor ealeulate 
dupâ kunetia putere a den^itâtilor fluxurilor termiee, pentru toate 
probele, comparativ eu țeava li^â yi în eontinuare pe Zrupe (le țevi. 
8unt reprezentate reparat eurkele pentru probele eele mai eficiente 
(2;7;8) eare ^-au observat eâ diferâ eu puțin una fatâ cle eealaltâ.

pentru suprafețele elementelor (le probâ numârul 2;7;8 (teavâ 
eanelatâ longitudinal,.^aklatâ eu ni^ip ^i respectiv ^aklatâ eu
eorin(lon), ^-a ealeulat corelația dintre coeficienții de transmitere a 
eâldurii b ^>V/m?xK^ ^i valorile den^itâtilor fluxurilor termiee (j 

eare are forma:

k - 33,842 xq^ (4.52)
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In kigura 4.36 sunt arătate corespondentele dintre valorile 
ealeulate pe baza corelației (4.52) si eele ealeulate pe baza datelor 
experimentale.

I ig. 4.36 pvolutirl coeficientului de transmitere a eâldurii conform 
eorelatiei 4.52:a) eomparatie eu valorile obținute experimental pentru proba nr.2 
(eanelata longitudinal); b) comparație eu valorile obținute experimental pentru 
proba nr.7 (sablatâ eu nisip); e) comparație cu valorile obținute experimental 
pentru proba nr.8 (sablatâ cu corindon).ln abscisa densitatea fluxului 1>V/m'j

8imilar, corelația valabila pentru suprafețele elementelor de 
prokâ nr.5 si 6 (țeava dublu randalinatâ si respectiv filetata si 
raNdalinatâ),este urmâtoarea:

b - 31,081 xcjO^ (4.53)
unde k-coekicientul de transmitere a căldurii

q-densitatea Ouxului termic
iar evoluțiile comparative sunt prezentate in tig. 4.37.

pjg. 4.37 pvolutia coeficientului de transmitere a căldurii calculat cu 
relația 4.53: a) comparativ cu proba 5; b) comparativ cu proba 6

pentru celelalte suprafețe nu au kost calculate corelatii 
asemânâtoare care sâ poatâ sta Ia baza unui calcul de proiectare, 
coeficientul de intensificare pentru acestea fiind de circa 1,2. 
Interesul pentru aceste suprafețe este în concluzie scăzut.

"pot în anexa 4.10 se calculeazâ pentru probele nr. 2,7,8, 
conform relației 4.47 si având drept coeficienți, coeficienții medii * 
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din tabelul nr. 4.4, den8itâtile de tîux termic qj. 8i coeficienții de 
tran8mitere a căldurii eore8punzatori ace8tor den8itâti de Hux 
terimc.

big. 4.38 bvoluiiile den^iiâiilor de llux iermie crilculâ cu coclieienU 
medii 8i tabel nr. 4.4 pentru proba: a) nr. 2; b) nr. 7; e) nr. 8.

big. 4.39 Ooelieientii de tran8mitere a eâldurii pentru eoelieientii 0 8i 
medii * din tabelul 4.4.?robele:2;7;8.

Oe8i in literatura de 8pecialitate, reprezentările grafice ale 
fupctiilor (j - 1(/^t) 8i re8peetiv b -- f(q) 8e fac in axe de 
coordonate cu 8cale dublu logaritnnce, 8-a preferat uneori utilizarea 
axelor de coordonate cu 8cale liniare pentru a 8e evidentia anunnte 
diferente intre valorile ab8olute calculate. 8pre exemplificare, in 
anexa 4.10 reprezentările grafice 8e fac în ambele tipuri de 8cale 
pentru axele de coordonate.

?entru a 8e afla corelația dintre coeficientul de tran8imtere a 
eâldurii 8i den8itatea lluxului termic tran8mi8, 8-au calculat, cu 
ajutorul programului din anexa 4.ll, coeficienții O 8i 8 pentru 
fiecare din elementele de proba, din ecuația de dependenta de tipul:

k - v x q" (4.54)

BUPT



108

Rezultatele 8 unt eentralizate in tabelul nr. 4.6.
tabelul nr. 4.6

?rok» v N
1. 14,282 0,432
2. 22,746 0,442
3. 16,976 0,429
4. Z9,846 0,339
5. 21,976 0,415
6. 31,081 0,382
7. 68,059 0,332
8. 25,504 0,43
9. 32,988 0,355

4.4.2 ^euatia eriterialâ propu8â pentru exprimentârile proprii.

?entru 8tudiul teoretie ut vaporizârii in baie (te liekid 8e 
dekine8e unâourele:

- (----- ------ )"' 
(7>,-p. )

numărul lui I^gplrice (4.55)

numărul lui ?r3n6ll (4.56)

/) - numărul lui Pcc-Iel (4.57)

difuzivitatea Ii(.'ki6uluia -

numărul lui ^rkime6e (4.5^)

numărul lui Nu-^ell (4.59)

./cv -----
>r,.

numărul lui .l3(.ok (4.6())

daleulul aee8tor mărimi 8e efeetueazâ utilizând parametrii de 
eare aee8tea depind la starea de saturație a fluidului de lueru ^ll2^ 
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Ia caro s-au efeelual eereelârile. ?e lângâ intluenla pe eare aeeslea 
o au asupra fenomenului sludial, s-a eâulal slabilirea influenlei 
paramelrilor geomelriei ai supralelei de pe eare se faee vaporizarea. 
O lobai, geomelria supralelei se poale earaeleriza prin rugozilalea sa. 
In lipsa unui aparal de rnâsurâ a rugozilâlii aeeasla a fosl apreeialâ 
ea diferenla medie pe eireuiârinlâ de înâllime dinlre parlea 
superioara si eea inferioara a denivelării. ?enlru ealeulul lransferului 
lenme s-a apreeial eâ penlru proba nr.8 de exemplu (leava sablalâ 
eu eorindon) rugozilalea definilâ anlerior esle ku - 0,3 mm (300 
pm).

Lu aeeslea, pornind de Ia relalia deja slabililâ (4.52) si 
ulilizând o melodâ de regresie liniara, eeualia erilerialâ valabila 
penlru proba nr. 8 esle:

- 2Z,S (4.61)

In anexa de ealeul ,valoarea lui blu ealeulalâ eu formula 
(4.61) esle nolalâ V.

Oaleulele sunl eteeluale eu ajulorul programului din anexa nr. 
4.12. In figura 4.40 sunl prezenlale: a) evolulia erileriului blussell 
ealeulal pe baza dalelor experimenlale urmărind funelia pulere 
eomparativ eu erileriul blussell ealeulal eu eeualia (4.61) si b) 
evolulia erileriului Russell ealeulal direel pe baza dalelor 
experimenlale mâsurale în eomparalie eu aeelasi erileriu blussell 
ealeulal eu eeualia (4.61).

I ig. 4.40 (Corespondenta inlre dalele experimenlale ealeulale eu eeualia
(4.61) si eele mâsurate.kn abseisâ.densilalea lluxului

Olilizând aeelasi program din anexa nr.4.12, s-au ealeulal 
eoefieienlii de lransmilere a eâldurii dupâ eeualia 8leLan si 
^bdelsalam (4.4) si respeeliv dornxvell si ttouslon (4.46). 
Oomparalia înlre eoefieienlii de lransmilere a eâldurii ealeulali pe 
baza dalelor experimenlale si eei ealeulali ulilizând eeualide eilale 
esle evidenlialâ în figura nr. 4.41.
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.4431.5 li !

.1 8 429^ _______ !

.825.278 c,8. .35702.3.

k^ix. 4.41 (Coeficienții de transmitere 3 câldurii calculati pe baza dalelor 
experimentale (K8) eomparativ eu eei calculati conform ecuației 4.4 (k^) 
8i 4.46 (k.,).

8e oon8lala aproximarea mai buna eu a)ulorul eeualiei 
Lorn^vell 8i Iiou8lon (4.46).

Laleulele 8i eeualia erilerialâ propu8â 8unl valabile 8i penlru 
elemenlele cle proba nr. 2 (leava eanelala longiluclinal) 8i nr.7 (leavä 
8âblalâ eu ni8ip), deei penlru 8uprat'elele eare au coel'ieienli cle 
inlen8i1ieare lernnea apropiali.kezullalele 8unl pre^enlale in lißura nr. 
4.42 8i fjZura nr. 4.43.

biß. 4.42 (Comparație între

.2.1909LL___________ I-
.991. c,7..tim7. .39144

b)
datele experimentale 8i eele ealeulate eu

2 ieeuatia 4.6l: a) pentru proba nr.2 (date ealeulate dupä lunetia putere atacata)
b) pentru proba nr.7 (date ma8urate).

s) b)
l iß. 4.43 (Coeficienții de transfer de eâldurâ obținuți din datele 

experimentale 8i respectiv cu ecuația (4.4) 8Î (4.46): a) proba nr.2; b) proba 
nr.7.
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4.5 Loncluzii

Iv cadrul capitolului sunt prezentate tebnoloßiile de execuție 
pentru o parte din suprafețele intensificate supuse de autor studiului, 
respectiv tednoloßiile utilizând prelucrări mecanice simple. Aceste 
intensificări s-au executat în ideea de a creea suprafețe cu 
numeroase nuclee de vaporizare si cavitati ascunse (țeava înlasuratâ 
cu sârmâ de bobinaj). pentru obținerea acestor suprafețe sunt 
prezentate si costurile de execuție.

ținând seama de importanta prelucrărilor in vederea 
intensificârii pe ambele suprafețe ale peretelui despârfitor prin care 
se transmite eâldurâ si de realizârile în domeniu ale altor cercetători 
mai sunt prezentate spre exemplificare realizări notabile aplicabile în 
cadrul scbîmbâtoarelor de eâldurâ cu modificare de fazâ (vapo- 
rizatoarelor dar si condensatoarelor).

8unt menționate observațiile generale asupra aspectului si 
particularităților vaporizarii pe suprafețele executate si supuse 
experimentârii cu ajutorul instalației concepute de autor.

8e citeazâ în continuare o parte din relațiile criteriale folosite 
pentru studiul fenomenului de vaporizare si în special cel al 
vaporizarii cu bule si pentru calculul coeficienților de transfer de 
eâldurâ în funcție de densitatea fluxului termic disponibil. ^Ite 
relații criteriale dau informații asupra dependentei densitâtii fluxului 
termic de supraîncâlzirea peretelui tcvii în comparație cu temperatura 
de saturație.

In vederea prelucrării si interpretârii rezultatelor experimentale, 
sunt folosite instrumente matematice moderne si programe de calcul 
în limbajul ^atkcad. Dintre aceste instrumente se pot aminti metoda 
re^resiei multiple, calculul statistic si metoda celor mai mici pâtrate 
cit ajutorul cârora. se calculeazâ coeficienții de re^resie, de corelare 
Pearson sau coeficienții ecuațiilor de transmitere a eâldurii pentru 
fenomenele si suprafețele studiate. zVstsei^ pentru lîecare probâ de 
lucru sunt prezentate în anexele de calcul metodele de obținere a 
relațiilor de dependentâ ale mârimilor caracteristice fenomenului 
studiat.

pentru elementele de probâ (suprafețele intensificate) 
reprezentative ale grupei, este dedusâ ecuația criterialâ de transmitere 
a eâldurii la vaporizare. 8-a constatat o bunâ corespondentâ între 
aceasta si alte relații criteriale din domeniu.

kelatia criterialâ propusâ de autor (4.61),stabilitâ pentru 
suprafețe prelucrate mecanjc.tive cont de proprietâtile fluidului care 
vaporizeazâ iapa demineralizatâ) în condiții de saturație în baie de 
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lickid, la presiunea atmosferică momentană (eonditiile in care s-au 
deslasurat experimentările) si de geometria suprafeței intensificate 
reprezentatâ prin rugozitatea aeesteia, ku ^mm^.kelatia este valabila 
penlru aeeste eonditii,ku -0-0,6 rnrn si diametrul O-10-50 rnrn.

ținând seama de diferentele iniei dintre valorile coeficientului 
de transmitere a căldurii calculat pe baza ecuației (4.61) propusa de 
autor si eel ealculat pe baza ecuației Lorn^vell si liouston (4.46), (a 
se vedea fig.4.43),ultima ecuație fiind valabila pentru apa,liekide 
frigoriliee si organice care vaporizeazâ în baie de lickid,se poate 
akirma eâ si eeuatia propusa de autor se poate utiliza cu buna 
aproximație pentru aceste Ouide.Lste recomandabila totuși o 
verificare experimentala.

Oesi în literatura de specialitate, reprezentările grafice ale 
funcțiilor c^f(^t) si respectiv k^f(cj) se fac în axe de coordonate cu 
scale dublu logaritmice, s-a preferat uneori utilizarea axelor de 
coordonate cu scale liniare pentru a se evidentia anumite diferente 
între valorile absolute calculate. 8pre exemplificare, în anexa 4.l0 
reprezentările grafice se fac în ambele tipuri de scale pentru axele 
de coordonate.

, ln cadrul capitolului s-a efectuat o analiza completa si 
complexa a comportării din punct de vedere al transferului de 
câldurâ Ia vaporizare a țevilor prelucrate mecanic propuse de autor.
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Lap. 5. Lercetâri experimentale efeetuate pe levi acoperite eu 
tesâturâ de sârma

5.1 lVlodul de confecționare si utilizare a mansoanelor din 
tesâturâ de sârma

Minând eont de diversitatea factorilor eare influențează 
sckimbul de câldurâ Ia vaporizare si de mecanismele care pol 
intensifica sckimbul de câldurâ, am consideral inleresanl de sludial 
comporlarea Ia vaporizare a unor țevi aeoperile cu tesâturi din 
sârmâ de diferite maleriale si dimensiuni. 8-a dorit, pe lângâ 
sludierea eomporlârii țevilor aeoperile eu lesâluri de sârmâ din puncl 
de vedere al intensificării transimterii câldurii si corelarea dinlre 
caraclerislieile tesâturii si elemenlele caraelerisliee fierberii (de 
exemplu diamelrul de plecare al bulelor, frecventa aceslora, ele.).

Initial s-a pornil de Ia ideea creerii unor suprafețe exlerioare 
eare sâ continâ cavitâti ascunse (cu reinlrare), de lipul celor 
conținute de suprafețele intensificate disponibile pe piata eomercialâ 
(l^urbo 8, Oe^va - 1, ele.). ?enlru aeeasla s-au execulal din 
lesâlurile de sârmâ disponibile, mansoane exlerioare penlru țeava din 
cupru de (j> 22 mm, având grijâ ca diferența de diamelru dinlre 
exteriorul țevii si interiorul manșonului sâ fie cât mai micâ. 8-au 
executat mansoane din tesâturi de sârmâ de uz general, cu ocbiuri 
pâtrate, executate din sârmâ cu secțiune circularâ. ^esâturile sunt 
utilitate de regulâ pentru cernere, sortare, filtrare, etc.

Deoarece mansoanele au fost confecționate pentru a fi folosite 
pe o singurâ teavâ, ele nu s-au lipit sau sudat de teavâ ci pur si 
simplu au fost trase pe exteriorul suprafeței țevii alese pentru probâ 
cul joc minim, ^oate mansoanele au fost confecționate prin tâierea 
tesâturii in vederea obținerii suprafeței desfășurate a cilindrului 
reprezentând exteriorul țevii de probâ, infâsurarea pe țeava de probâ 

' si strângerea fatâ de aceasta cu ajutorul unor dispozitive.In final 
manșonul a fost lipit (cositorit) pe generatoare.

Mansoanele astfel confecționate au fost introduse pe rând pe 
țeava sablatâ cu corindon (proba nr.8, cap.4) si probate cu ajutorul 
instalației experimentale.?rin utilizarea unei singure țevi pe care s-au 
introdus pe rând mansoanele, se poate face comparația dintre dife­
ritele tesâturi de sârmâ cu privire la influenta lor asupra vaporizârii.

5.2 (Caracteristicile tesâturilor utilizate

In conformitate cu prevederile 8^/X8 8285 - 88, notarea 
tesâturilor de sârmâ se face indicând denumirea produsului, 
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materialul,latura oekiului/diametrul 8ârmei x lâtime, indieând 8i 
numârul 81^8-uIui. De exemplu te8âtura din 8ârmâ de bronz 
0,08/0,05 x lOOO 8^8 8285 - 88 reprezintâ o te8âturâ eare are 
latura interioarâ a oekiului de 0,08 mm, diametrul 8ârmei de bronz 
(j>- 0,05 mm 8i lâtimea texturii 1000 mm.

pentru experimentare au ko8t ale8e, din produ8ele 8(1 
lebnometal "Pimi8oara di8ponikile în muezinul de prezentare >3 
momentul aebizitiei, aeele te8âturi eure diferâ intre ele în prineipal 
prin latura interioara a oebiului 8i re8peetiv Zro8imea 8ârmei.

primul element, re8peetiv latura interioara a oebiului, poate ki 
pU8 in leßätura eu diametrul de pleeare (de8prindere) al bulelor, iar 
al doilea, eon8iderând eâ te8âtura e8te bine înfâ8uratâ pe țeava de 
proba, influențează mârimea eavitâtii a8eun8e 8i anume adâneimea 
aee8teia. Daeâ ținem 8eama de modul de eonfeetionare 8i de 
utilizare al man8oanelor, prezentate la A 5.1, 8e poate eon8idera eâ 
materialul din eare e8te eonleetionatâ te8âtura nu e8te determinant. 
/^eea8ta pentru eâ manșonul e8te atacat țevii, deei nu faee eorp 
eomun eu aeea8ta 8i nu inlluenteazâ eonduetia niei fenomenul de 
vaporizare prin parametrii fizieo-ebimiei ai materialului din eare e8te 
eo^feetionat. Dintre aee8ti parametrii, difuzivitatea termieâ ar fi 
parametrul determinant 76 deoareee influenteazâ atât eonduetia în 
perete eât 8i proee8ul de evaporare la baza bulei de vapori.

daraeteri8tieile texturilor utilizate în eadrul experimentârilor 
8uyt euprin8e în tabelul nr. 5.1.

tabelul nr.5.1

ur.
V1«leriri 

I 
kârmâ

l.nlurri 
oeki/ämetru

Oetuuri/em^
I<o/U?

?rel 
lei/m^

8upmln1ri uliln cle 
eernere 8u 

0/»
10. eupin 0,56/0,1 452 0,556 26448 61,248

11 Nron/ 0,08/0,05 5910 0,265 102640 57,9
12. 0,71/0,18 126,2 0,450 40469 64
15. O^el 

emerit
0,9/0,55 65,1 1,295 17845 51,8

14. Oîe1 
/inerit

2/0,5 16 1,281 16422 64

8e mentioneazâ eâ 8upra1ata utilâ de eernere 8u, 8e ealeuleazâ 
eonform 8^8 8285 - 88 eu formula:

p
8u — x 100 (5.1)

t'

unde l latura interioarâ a oebiului (latura pâtratului) smm^ 
t - di8tanta între axele 8ânnelor eon8eeutive (pa8ul) smm^j
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^4an8oanele pregătite pentru a fi utilitate 8unt prezentate în

ILK. 5.1 ^4an8orine din tesäwri de sârmâ.

5.3 Laicului preturilor de execuție

?returile unitare menționate în tabelul 5.1 8unt Ia nivelul lunii 
mdi 1997, când au io8t acki/itionate te8âturile.

!n calculul de preț 8inteti/at in tabelul nr. 5.2, 8-au luat în 
con8iderare materialele 8i manopera con8umate pentru a confecționa 
mân8oanele care îmbrăcă țeava de <j> 22 mm 8i au o lungime de 
I^--210 mm fiecare. ?entru calculul de preț aferent unei alte 8upra- 
few, de exemplu 1 im , 8e poate aproxima prețul prin împărțirea 

' celui oktinut în tabelul nr. 5.2 la aria 8uprafetei pentru care acesta 
» a fo8t calculat (a 8e vedea A 4.1.2). ln tabelul nr. 5.2, elementele 

de proba 8unt trecute în ordine alfabetica.

Tabelul nr. 5.2
Denumire 
manșon

cantitate ?rei 
unitar

co8l material 
(vr./v

Iotal 1

8a larii 
C.-V8.

Iotal 11

c.i.r.ii.
6VO.8.

<7onl 520 
bont 521

Cocuri 
Leneiici 
u

l'olal
0 I 2 5 4 5 6 7

l'exaturâ 
slamâ

I kue 8984 56b
84

651

5575
894
145

4612

565
265
626
5095

8984 
0

8984
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5.4 Observații generale

0 1 2 3 4 5 6 7
'lesâlurâ 

bronz
1 buc 11481 1436

215

1652

4171
1043
167

5381

485
352
837

3611

11481 
0

II48I

'rcriâlurâ 
cupl^

l buc 10108 370
55

425

4171
1043

167
5381

401
290
691

3611

10108 
0

10108
"lesâwrâ 

o^el zincril 
ocbi mic

1 buc 7201 249
37

287

2979
745
119

3843

285
207
492

2579

7201 
0

7201
"sc'iälurä 

ohel zincrU 
ocbi mnrc

I buc 7174 229
34

264

2979
745
119

3843

283
205
488

2579

7174 
0

7174

?entru densitäti ale fluxurilor termice mai muri decât lZ 
lcW/m^ , practic la toate elementele (le probâ dar în special la cele 
eu, latura interioarâ a ocbiului micâ, s-au înregistrat variații în timp 
ale temperaturii peretelui țevii în toate punctele cle mâsurâ. Variațiile 
au fost de 0,2 - 0,3 K, practic valorile înregistrate pentru o anumita 
maturatoare la stabilizarea stârii (te saturație fiind o medie în timp 
foarte scurt a valorilor afișate. Ou alte cuvinte t-a contiderat câ te 
pot înregistra datele nu atunci când temperaturile s-au stabilizat Ia o 
anumitâ valoare (ea ti Ia probele de la Oap. 4), ci atunci când
temperatura unui anumit punct de mâturâ a avut variatii de i!i0,2 K 
în- ^urul unei aceleiași valori. Oscilațiile observate te pot explica
prin faptul câ bulele formate între teavâ ti manșon, la densitâti
pe^te medie ale tîuxurilor teriTuee, au diametre mai mari decât ale 
cercului întcrit în ockiul de tesâturâ ti din aceattâ cauzâ tunt
"capturate" tub manșon. ^ici te creeazâ din aceattâ cauzâ o micâ 
tuprapretiune datoratâ bulelor, evacuarea acettora electuâdu-se lîe 
tub formâ de jeturi cvaticontinue de vapori prin unele ocbiuri fie 
prin spahiul circular dintre teavâ ti manșon. Evacuarea vaporilor 
datoritâ acestei ușoare tuprapretiuni create de aceștia conduce la 
oscilații în timp ale temperaturii peretelui prin evaporarea liebidului 
tub bulâ (temperatura coboarâ) ti încâlzirea liebidului înlocuitor al 
bulei (temperatura urcâ). Ouprul fiind un material cu difuzi vitate 
mare preia aceste variatii cu usurintâ.

Aspectul vaporizârii ette întâ diferit în cazul probelor 12, 13, 
14 (teavâ acoperitâ cu tetâturâ de alamâ ti respectiv de sârmâ 
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zinealâ ambele dimen8iuni),penlru eare oekiurile 8e eomporlâ ea 
ni8te nuelee de vaporizare, srecvenlele de dedare ale bulelor 8unl 
8usieienl de mari meat 8â nu 8e 8imlâ variații de lemperalurâ ale 
perelelui deeâl ocazional.

8e poale ob8erva a8peelul fierberii pe leava aeoperilâ eu 
le8âlurâ de alama (proba nr.12) in figura nr. 5.2.

a) b)
?ig. 5.2 Vaporizare pe leavâ aeoperilâ eu le^âlurâ de alamâ: 

a) q 33,2 KXV/m; b) q - 39,2 lcVV/m'

?ig. 5.3 euprinde imaginea folografieâ din timpul expe- 
rimenlârilor penlru proba nr.13 (leavâ aeoperilâ eu 8ârmâ zinealâ eu 
oebi mie). In figura 5.3a 8e ob8ervâ dimen8iunile mari ale 
globulelor de vapori (ch 5 nnn in medie) eare pârâ8e8e leava. în 
sigura 5.3b 8e remareâ in plu8 8i inlen8ilalea (violenla) lierberii 
evidenpalâ 8i prin denivelările de Ia 8upra1ala liberâ a liebidului din 
vaporizalor.

a) b)
k'ig. 5.3 Vaporizare pe leava aeoperilâ eu lesâlurâ clin 8ârmâ zinealâ eu oebi 

mie.: a) 17,8 ; k) q 39 KXV/m'
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>VceIea8i trâ8âturi 8e pol ob8erva 8i Ia vaporizarea pe țeava 
aeoperilâ eu te8âturâ de 8ârmâ zincatâ eu ocki mare (proba nr.I4), a

k^îo. 5.4 Vapori/are pe leriv« rreoperilâ eu
mare, q 27,5 lcXV/in'

le^âlurâ de «iârmâ /ineslâ oeki

Deci, e8le de așteptat ea, dalorilâ dimen8iunilor redu8e ale 
ocbiurilor, fierberea în loe 8â fie intensificata în cazul probelor 
nr.IO 8i 11 la eare lalurile interioare ale oebiurilor 8unt miei, ea 8â 
fie încetinită datorita "înăbușirii" vaporilor eare deja 8-au dc8prin8 
de pe suprafața țevii.

5.5 ?reluerarea 8i interpretarea rezultatelor experimentale

Otilizând raționamentul de Ia dap. 4, eare ne eonduee la 
concluzia eâ variația denotaților fluxurilor tenuice în funcție de 
8upraîncâzirile peretelui fata de liebid re8peetâ o funetie de tip 
putere, în anexele 5.1 5.5 8e calculează coeficienții 8i din
formula (j L x (4.47). In aceeași anexa 8e ealeulea/â 
eoefieientii a 8i b pentru dreapta de regrese q a b x /Xt (4.48) 
a8oeiatâ eurbei obținute experimental. Rezultatele aee8tor ealeule 
8unt centralizate în tabelul nr. 5.3.

tabelul nr. 5.3
?ioba ui. e a b m.

10 438.918 1,495 -5098 1958 5.1
11 192.465 1.741 -7572 2035 5.2
12 216.027 1.639 -8263 1940 5.3
13 171.416 1,724 -8739 1962 5.4
14 201.085 1.74 -7933 2117 5.5

CoeNeieat 
mediu

243.982 1,6678 -7521 2002,4
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keluând raționamentul conform câruia panta dreptei de 
rexresie asociate curbei experimentale este proporționala eu 
coeficientul de transmitere a câldurii la vapori^are, din primele 
estimâri rezulta ca cele mai performante suprafețe din aceasta grupa 
sunt probele 14 si 12 (țeava acoperitâ cu manșon din sârmâ lineata 
cu ocki mare respectiv cu manșon din sârmâ de cupru) , diferendele 
între probe tund mai mici decât cele dintre probele analizate Ia 
capitolul 4.

In anexele 5.6 5.10 se anali^ea^â evoluția dependentei
densității fluxului termic de supraîncălzirea peretelui,valori măsurate 
experimental comparativ cu funcția putere asociata, calculata pentru 
lîecare proba. 8e compara în continuare evoluția aceleiași 
dependente pentru fiecare proba în parte cu dependenta 
corespunâoare a țevii lise, atât pentru valorile rezultate din 
mâsurâtori. cât si pentru valorile probei respective si țevii lise 
calculate cu funcția putere.

8unt analizate apoi evoluția coeficienților de trasmitere a 
câldurii comparativ cu țeava lisa, precum si raportul dintre 
coeficientul de transmitere a câldurii pentru fiecare proba si 
coefrciemul de transmitere a câldurii pentru ^va lisâ, raport 
dernunit coeficient de intensificare pentru proba analizata.

Valorile coeficienților de intensificare calculati pentru fiecare 
proba sunt centralizate în tabelul nr. 5.4.

>
labe Iul nr. 5.4

?robri nr ^octicieüi de 
mwu^iNcLie

('oeticiem 
mediu

^oexLl de 
calcul

10 (cupru) 1,8 - 1,192 1,496 5.6
11 svruor) I,Z8 - 1,32 1,35 5.7
12 (slumL) 1,4 - 1,22 1,31 5.8

IZ (LmcuLS t-ctu mit.) 1,3 - 1.18 1,21 5.9
! 14 (rmcrüL octü mure) 1,4 - 1,35 1,375 5.10

XnalÎLand valorile coeficienților de intensificare, se re marc â:
- perlormantele termice ale probelor din aceastâ grupâ, sunt 

jnteritnve în general celor analizate la capitolul 4, respectiv țevilor 
prelucrate mecanic.

- valorile medii ale coeficienților de intensificare sunt destul 
de apropiate între ele, aparent neavâvd legâturâ cu dimensiunile 
inferioare ale ocdiului tesâturii, asa cum era de așteptat.

- cea mai micâ paotâ în evoluția coborâtoare a coeficientului 
de intensiticare corespunde probei nr.14, respectiv tesâturii cu 
oâliuri având latura de 2 mm. 8e pare câ pentru țeava acoperitâ cu 
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aee8t lip âe te8âturâ, avem âe a face 8i eu creearea unor nuclee 
8tabile âe vaporizare, âe8i numârul ocbiurilor pe centimetrul pâtrat 
e8te eel mai mic. ^eea8la 8-ar pulea explica fie prin faptul eâ 
nucleele sevii âe bazâ activeazâ mai ne8tingkerite âe te8âtura âe 
8ârmâ fie câ, in colturile ocbiurilor pla8ei âe 8ârmâ, âe8i puțin 
numerose, 8e creeazâ nuclee 8tabile âe vaporizare.

In ligura nr. 5.5 8unt prezentate evoluțiile coeficienților âe 
inten8i1icare pentru probele 10 - 14.

.1.5974ij

.1.0686.^__________________

.728 829. cu ^1494.

c)

8ig. ar. 5.5: Evoluția cocficienlilor cle intensificare pentru țevile 
^acoperite eu tesâluri âe sârma âin: a) cupru; b) bronz; c) alama; â) orei lineal 
laturâ mica; e) otel zincat laturâ mare

Lu ajutorul programului âin anexa 4.1 l 8-au calculat valorile 
coeficienților O 8i 8 âin ecuația âe âepenâentâ a coeficientului âe 
tran8mitere a câlâurii âe âen8itatea fluxului termic âe tipul 

> k - v x (4.54).
^unâe: k-coeficientul âe tran8mitere a câlâurii ^/m'K^ 

q^âen8itatea fluxului âe câlâurâ ^/m^
Rezultatele calculelor 8unt centralizate în tabelul nr. 5.5.

^abeluI5.5.
?roba nr O 6

10 63,632 0,31"
11 20,516 0,426
12 26,567 0,39
13 19,^63 0,42
14 21,076 0,425
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5.6 Lon8ideratii tcorctice

Din programul de calcul eontinut in anexa nr. 5.11, re-5ultâ câ 
pentru eonditiile de de8tâ8urare ale experimentărilor,dimen8iunile 
medii de de8prindere de 8upralata vapori/atoare ale globulelor de 
vapori calculate pe baza ecuației (1.l7),8unt cuprin8e între 0,2 l 3 8i 
1,802 mm.

?tiind câ proba nr. 14 (teavâ acoperitâ cu manșon din 8ârmâ 
xincatâ cu latura interioară a ocbiului de 0,2 nun) are coeficientul 
de inten8ifieare eel mai mare 8i mai eon8tant, , 8e poate oferi o 
explicație 8uplimentarâ a8upra bunei 8ale eomportâri prin aceea câ 
globula de vapori nu e8te 8tân)enitâ în mi^earea 8a dupâ 
de8prinderea de pe țeava de ka/â de ocbiurile de te8âturâ cu acc8te 
dimen8iuni.

Din contrâ, pcntru proba nr.1l care are latura interioarâ a 
oebiului de 0,05 iruri, calculele aratâ eâ pentru 8upraîncâl^irile 
mâ8urate ale pereților țevii, diametrele de de8prindere ale globulelor 
8unt euprin8e între 0,231 8i 1,846 irun. Lu toate aee8tea, 
coelieientul de inten8ificare pentru aeea8tâ probâ e8te apropiat ea 
medie de eel al probei nr. 14,de8i mai puternic de8crc8câtor decât 
ace8ta. 8a ekiar 8i pentru proba nr. 10 de8i coelieientul mediu e8te 
8uperior 8i are panta mai puternic coborâtoare,rezultatele 8unt 
remareabile (tabelul nr. 5.4). Din ace8te eon8iderente 8e de8prind 
următoarele conclu/ii: a) nu toate oekiurile te8âturii repre/intâ 
pO8ikile nuclee 8tabile de vapori/are, de8i numârul ockiurilor
inlluentea/â favorabil vapori^area (a 8e vedea proba nr. 10 eare are 
up mare numâr de oekiuri/em" ); b) dimen8iunile teoretiee (de 
caleul) de deprindere ale bulelor fiind inlluentate pe lângâ
parametrii li^ieo - cbimici ai liebidului 8i de 8upraîneâl/irea 
peretelui, nu exi8tâ o relație directâ între ace8tea 8i laturile
interioare ale ocbiului. ln plu8 8e poate afirma eâ dimen8iunile iniei
ale oekiurilor probabil prin densitatea mare de nuelee pe care o 
indue, eondue la o inten8ilieare puternieâ a vaporizârii în domeniul 
eonveetiv; c) gro8imea 8ârmei din care e8te conlectionatâ te8âtura nu 
inOuentea/â 8emnificativ fenomenul de vaporizare, acea8ta probabil 
datoritâ eonditiilor eonerete în eare au fo8t efectuate experimentârile, 
re8pectiv a joeului exi8tent între manșonul de te8âturâ 8i țeava de 
probâ; d) 8tudiind performantele termice ale probei nr.14, re8pectiv 
nr. 10 8i 8uprafatele utile de eernere 8u definite la paragraful 5.2, 
8e poate deduce (a 8e vedea tabelul nr. 5.1) câ cxi8tâ o legâturâ 
dircctâ între aee8tea.

?entru ace8tea 8-a calculat ecuația criterialâ:
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- 4I,Z— Ios(—.^)°^ (5.2)

lot IN anexa nr. 5.11, 80 aratä cä pentru a putea utiliza 
ecuația eriterialä propu8ä penlru țevile de proba nr. 2; 7; 8,re8pectiv 
ecuația (4.61) in cazul probei nr. 14, rugozitatea 8e modifieä la Ku-- 
-0,Z9 rnrn (390 pm). Lu alte euvinte, țeava aeoperitâ eu manșon 
din te8âtura de 8ârrnâ lineata de gro8ime 0,5 rnrn 8e comporta ca 8i 
o țeava cu o rugozitate medie de 0,39 mm din punct de vedere al 
transmiterii de eâldurâ la vaporizare. In figura nr. 5.6a 8e prezintä 
evoluția criteriului blu88elt calculat conform ecuației 4.6l 8i rugo­
zitatea I^u-0,39 mm comparativ cu datele experimentale, pentru 
proba nr. l4. ln figura 5.6.b 8e evidentiazâ comparativ valorile 
calculate cu ecuația 4.6l ale criteriului ^lu88elt, cu cele calculate 
utilizând ecuația criterialâ propu8â (5.2).In ak8ci8â:den8itatea fluxului 
termic ^>V/m^.

In anexa de calcul,criteriul I^U88elt calculat cu ecuația (4.6l) 
e8te notat cu V,iar cel calculat cu ecuația (5.2) e8te notat cu 
Vadndicele i 8e referâ Ia numârul citirii datelor experimentale.

fjß. nr. 5.7
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sigura nr. 5.7a ilu8treaza evoluția coeficientului de tran8mitere 
a ealdurii rezultat din datele experimentale în comparație cu cel 
calculat eu ecuația (4.61) (b ^XV/m^xK^) 8i re8pectiv cu ecualia 
(5.2) (b^).ln fig. nr. 5.7K 8e compara coeficientul de tran8mitere a 
căldurii rezultat din datele experimentale cu cele calculate cu 
ecuațiile 8tekan 8i ^Kdel8alam (4.4) 8i re8pectiv Lorn>veII 8i 
blou8ton (4.46),pentru proba nr. l4 (teavâ acoperita cu manșon din 
te8âturâ de 8ârmâ lineata cu latura ocbiului de 2 mm).In 
ak8ci8â:den8itatea fluxului termic ^>V/m^.

a) b)
big. nr. 5.8

In fig. nr. 5.8 8unt reprezantate aceleași mărimi ca 8i în fig. 
nr. 5.7,cu aceleași formule ,pentru proba numărul li,pentru care 
rugozitatea din formula (4.6l) e8te con8ideratâ l^u-0,379 mm (379 
pm).

5.7 doneluzii

^u 1o8t efectuate cercetări experimentale a8upra unei țevi de 
(j)22 mm acoperita 8ucce8iv cu man8oane din textura de 8ârmâ din 
materiale 8i de dimen8iuni diferite.

8e prezintă modul de execuție, utilizare 8i calculatia de preț 
pentru man8oanele de tipurile utilizate în cadrul experimentărilor.

8unt menționate în ace8t capitol ob8ervatii generale a8upra 
a8pectului vaporizârii pe 8uprafetele acoperite cu texturi de 8ârmâ 

*8i 8e explica fenomenele înregi8trate.
Rezultatele obținute experimental au fo8t prelucrate utilizând 

metoda regre8iei 8i metoda celor mai mici pâtrate, obținând pentru 
fiecare 8uprafatâ cercetata relații de dependenta de tipul q -- f(^t) 8i 
re8pectiv b - l(q).

In urma con8ideratiilor 8i interpretărilor teoretice 8-a dedu8 
eeuapa eriterialâ de 8tudiu a fenomenului pentru proba nr. 14, care 

BUPT



124

8-3 dovedil 3 li de lipul eelei tolo8ile penlru 8upr3le(ele prelucr3le 
mee3nie (rugo38e), diterenw eon8lând în V3lo3re3 rugo^ilâlii rnedii.

?e b3/3 3ee8lei3 8-3 lâcul comp3r3(ie înlre V3lorile 
eoelieienluluj cle lr3N8rnilere 3 eâldurii penlru 3eee38i probâ nr.I4, 
eu eoelieienpi e3leul3li pe b3?3 unor rel3(ii erilerinle propu8e de 3lli 
cercelâlori.

?e b3/3 e3leulelor eleelu3le, 8-3 3)un8 l3 eonelu^i3 eâ nu 
exi8lâ o rel3lie M3lern3lieâ înlre di3rnelrele enleulnle de de8prindere 
3le globulelor de pe 8upr3l3l3 de V3pori^3re 8i dirnen8iune3 oekiului 
(e8âlurii, rel3(ie relerilo3re l3 inlen8ilîe3re3 lr3N8serului de eâldurâ l3 
V3pori-53re, ei rnui degr3bâ înlre 8upr3l3l3 ulilâ de eernere 8i 
inlen8il3le3 lenomenului de V3pori/3re.

8-3 propu8 8i o eeu3lie erileri3lâ depinzând de 8upr3l3l3 ulilâ 
de eernere.

Leu3li3 erileriulâ propu8â de 3ulor (5.2) e8le V3l3bilâ penlru 
V3porj-53re3 3pei în eondilii de 83lur3lie, 13 pre8iune3 3lrno8lerieâ 
rnornenl3nâ,pe levi 3eoperile eu rn3N8O3ne din le8âluri de 8ârinâ,în 
b3ie de liekid. 8upr3l3l3 ulilâ de eernere penlru e3re e8le vâbilâ 
eeu3lî3:8u^0,Z-0,7 ^/o.8upr3l3l3 ulilâ de eernere e8le desinilâ în 
8^8 8285-88 (3 8e vede3 5.2).
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Lap. 6 Lereelâri experimenlale efeeluale asupra levilor 
aeoperile prin melalizare

In ullimii ani, supralelele aeoperile eu slraluri poroase produse 
prin sinlerizarea parlieulelor melaliee granuläre au devenil lol mai 
des ulilizale in eadrul vaporizaloarelor, dalorilâ performantelor 
lermiee deosebile ale aeeslora. Lsle eazul supralelei eu denunnrea 
eomereialâ Iiigk - ?Iux, despre eomporlarea eâreia se gâsese 
numeroase relerinle in lileralura de speeialilale ^22,l6l,52,l64^. 
/Veoperirile eu slraluri poroase si eomporlarea aeeslora a losl 
sludialâ linând eonl de posibililalea aplieârii lor în eadrul 
sekimbâloarelor de eâldurâ (vaporizaloare si eondensaloare), luburilor 
lermiee si râeirii în eleelronieâ. ?enlru slralurile poroase esle 
imporlanl sludiul geomelriei slralului,sludiu legal de dimensiunile 
parlieulelor melaliee eomponenle, dislanla înlre ele (mârimea 
porilor), grosimea slralului depus, ele. Lsle de asemenea ulii sludiul 
tipurilor de leknologii posibil de ulilizal în vederea oblinerii unor 
asllel de supralele, dar si al paramelrilor earaelerisliei ai aeeslor 
lebnologii în vederea reproduelibililâlii proeeselor de depunere a 
slralurilor poroase.

6.1 Normarea suprafelelor poroase

^leloda propusâ de ^lillon ^l42^, de a se aeoperi eu pulbere 
melalieâ supralelele pe eare are Ioc sebimbarea de lazâ liebid-vapori 
are Ia baza raponamenlului de aplieare "raza eebivalenlâ a porului" 
eape delinesle empirie si eonvenlional earaelerisilieile unui slral 
poros aplieal pe supral'ala de fierbere, eare are mârimi dilerile ale 
porilor si respeeliv ale parlieulelor de pulbere si eonfiguralii 
neunilorme, în lermenii unei dimensiuni medii uniforme. In baza 
eeualiei de lransler de eâldurâ

()/^ - (1.3)

se poale deduee eâ, penlru a mâri eoelieienlul de transfer de 
eâldurâ b, în afarâ de posibililâlile oferile de mârirea Iui () sau de 
redueere a lui -V, se mai pole reduee — ^p-^s, în eondilile 
menlinerii densilâlii lluxului de eâldurâ. >V1l1eI spus, în eondiliile 
aeeluiasi flux, redueerea ne dâ indieii asupra ereslerii Iui b.

In labelul nr. 6.l se poale vedea redueerea lui în eazul 
fierberii pe supralele poroase în eomparalie eu supral'ala neledâ.
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tabelul nr. 6.1
suprafețe eu straturi poroase liara eclrivalentâ a porului 

smilsl

l't"?I cerut pentru --
378,6 lccal/m^bpentru fierbere

I. Cupiu, rețea 325 sfericâ, în 
plan

l,65 0,83

2. Cuplu, rețea 325 Kranularâ, 
cilindru

l,67 l,10

3. Aluminiu, rețea 40-400 
xranulara, în plan

3,44 l,20

4. Cupin, rețea 35-60 sferica, 
în plan

3,4l l,l5

5. Cupru, suprafata plana 
neteda

neporoasâ 8,80

6. Aluminiu, supralatâ plana 
neteda

neporoasâ l4,l0

* 1 mii«; IO inek
Datele 8unt valabile pentru suprafețele de8erl8e 8i liekidele 

eure udâ liber aee8te 8uprafete: metanol, k-ll, k-114. Lu eât a 
8eâzut valoarea lui Z^, eu atât a eresul eoefieientul de tran8ler de 
eâldurâ Ia fierbere.

I^aza eebivalentâ a porului 8e poale deterinina prin 
8eufundarea vertiealâ a unei 8uprafete aeoperitâ eu un 8trat poro8 
înjtr-un liekid 8i mâ8urând înâltimea eu eare liekidul ureâ prin 
eapilaritate pe 8upralata poroa8â. Alunei:

r^2 d/p b (6.1)
unde ci - 1en8iunea 8uperfieialâ ^/rn^ ^b8 loree / ft^

, p - den8itatea ^lb8 ma88 / eu ft^j
k - înâltimea de ureare
particulele de pulbere folosite pentru a aeoperi aee8te 

8i-prafete pot fi 8feriee 8au granulare, ambele eu exeelente rezultate. 
In general oriee metal e8te potrivit pentru a prepara 8upralata, 
deoareee metalele au o buna eonduetivitate termieâ, 8unt di8ponibile 
8uk forma de pulbere, 8e pot le§a U8or eu ele în8ele 8au eu 
materialul de baza 8i 8unt U8or de udat de liebide. 8e prefera 
partieulele din materialul eare are eonduetivitate termieâ eât mai 
ridieatâ. 8-au te8tat 8uprafete poroa8e pe eupru ea material de baza, 
utilizând pulbere de eupru 8i re8peetiv niebel, în eonditii identiee. In 
medii eorozive 8e pot folo8i pulberi din otel inoxidabil 8au aliaje 
rezi8tente Ia ataeuri ebimiee. 6ro8imea optima a 8uprafetei po- 
roa8e e8te numai U8or influentatâ de proprietățile liebidului. 8-au 
kaeut te8te eare au demonstrat eâ 8-au obtinut eoefieienti înalti de 
tra8fer de eâldurâ Ia apâ-abur, având 8Upralete preMite initial ea 
optime pentru a luera eu oxigen. 6ro8imea poate varia eel puțin eu 
un faetor exal eu zeee, fârâ detrimente 8evere. "poturi e8te indieat 
ea §ro8imea 8tratului poro8 8â fie mai mare deeât diametrul mediu 
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âl particulei, preferabil pe8te dublul 3ee8tui3. O gro8ime minimâ 
praelic e8te 0,1 mm. kelalii intre rnârirnea particulei 8i 
performantele 8tratului poro8 nu 8unt exacte, nici concludente. In 
practica 8-au obtinut 8uprafete excelente cu particule de 0-50 pm 
diametru ecbivalent. 8-au înregi8tr3t rezultate cu diferente redu8e 
intre 8uprafete preparate cu pulbere fina la care proba de cernere a 
arâtat câ 98^ din particule au trecut prin ciurul lOO, adicâ 50-60 
O/L < 150 pm. vaca 8unt prezente în număr mare, particulele mici 
determina dimen8iunile porilor prin umplerea golurilor dintre 
particulele mari.

O 8upralatâ poroa8â adecvata 8e poate obtine prin 8interiz3re3 
particulelor de 1-50 pm dintr-un metal cu conductivitate termica 
ridicata, de exemplu cuprul, particulele 8e aplica a8tfel încât 8â 8e 
formeze o gro8ime a 8tratului de 0,1-1,0 mm. spatiile dintre 
particule trebuie 8â fie libere de particule metalice 8trâine 8i 8â fie 
interconectate în adâncime, porii interconectati vor fi între 1-150 pm 
ca dimen8iune 8i în mare număr pe 8upralata unitara, porma 
particulei poate inlluenta mai mult decât mârimea ei, de vreme ce 
de exemplu particulele 8lerice line 8e pot depune mai compact 
decât cele granulare cu forme neregulate 8i 38tlel golurile creeate 
vor fi redu8e. ve aceea e8te indicat 8â 8e determine prin te8tare, pe 
mo8tre ale unor 8upratete poroa8e, raza eckivalentâ a porului, care 
de fapt reprezintă 8i mârimea caracteri8ticâ (raza) a bulei de vapori 
care poate pârâ8i cavitatea cu aceeași dimen8iune ca 8i raza 
eckivalentâ a porului.

Ona din metodele de preparare a unor 38tfel de 8upralete e8te 
cea care utilizeazâ un liant temporar care 8â realizeze 8i 8â mentinâ 
aedperirea unilormâ a materialului de bazâ. liantul 8e descompune 
8i 8e evaporâ în timpul proce8ului de încâlzire 8i 8interizare. vn 
38emenea M3teri3l pl38tic e8te un polimer izobutilen denuiriit 
comerciul "Vi8t3nex". Vi3ntul e8te dizolvut într-un 8olvent 3decv3t 
c3 de exemplu Kero8enul 83u tetr3clorur3 de carbon 8i 8e 3d3ugâ 
pulbere de met3> 8ulîcientâ pentru 3 lorm3 un 3me8tec vâ8co8 
uniform cu un r3port în greutute met3l-pl38tic de circ3 92 l3 l. 
8upr3l3t3 M3teri3lului de b3zâ trebuie 8â lie degre83tâ 8i 8â nu fie 
oxidutâ. în3inte3 3plicârii 3me8tecului, 8upr3lât3 de b3zâ V3 Li 
3coperitâ cu 8oluti3 pl38ticâ pentru 3 U8ur3 3plic3re3 3me8tecului 
c3re contine 8i pulbere met3licâ, precum 8i pentru 3 obtine o 
di8tributie M3i unilormâ. ^1etod3 de 3plic3re 3 3me8tecului vâ8co8 
depinde de geometrin 8i orient3re3 8upr3fetei de b3zâ. vintre cele 
M3i utiliz3te 8unt pulveriz3re3 8i imer83re3, c3re 3u lo8t lolo8ite cu 
8ucce8. vrmcuzâ o u8cure cu 3er în timpul 83u dupâ proce8ul de 
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aplicare, Majoritatea solventului se îndepârteazâ prin evaporare si 
rârnâne un înveliș solidificat linul de lianl. Alunei rnelalul de bazâ 
si învelișul sunl aeoperile de o atmosîerâ sernireclucâloare si 
temperatura esle ereseulâ sulîeienl ea valoare si ca lirnp penlru a 
sinteriza parliculele înlre ele si pe suprafata de bazâ. Oazul 
reducâtor în circulație înlâlurâ filmul subțire de oxid format si de 
asemenea evacueazâ produsii de descompunere de pe suprafata 
materialelor. In cazul cuprului, acesta este sinterizat Ia « 820^ 
(1800?) sub punctul sau de topire, « 9600(I (I7600^

On alt liant folosit cu succes este un polimer de metil- 
celulozâ, cunoscut sub denumirea comercialâ "^letkocel". l-In 
amestec preferat contine 32 g de pulbere de cupru în lOO ml de 
soluție 2*Zo în apâ a acestui polimer. Oupâ aplicarea pe materialul 
de bazâ este uscat în atmosfera obișnuita sub punctul de fierbere a 
apei si apoi uscat într-un cuptor la cca. 400"L (7500?) într-o
atmosfera de gaz de câlire saturat în apâ. învelișul este apoi 
sinterizat la o temperaturâ potrivitâ.

?entru a obtine suprafețe poroase Ia interiorul țevilor, 
amestecul vâscos este distribuit initial pe lungimea acestora, apoi 
prin rotirea țevii în jurul axei sale, amestecul este centrifugat Ia o 
turatie de 200 r.p.m. învelișul este uscat cu aer în timpul 
centrifugârii si apoi sinterizat în cuptor în condițiile prezentate.

O altâ procedurâ de aplicare se referâ la suprafețele ondulate 
sav Ia exteriorul suprafețelor cilindrice. Amestecul vâscos de pulbere 
si liant este turnat pe un rol lustruit în strat uniform. ?e mâsurâ ce 
rolul se roteste, prin evaporare se produce un film de plastic si mai 
târziu materialul este cules de pe rol sub forma unor foi care se 
aplicâ pe suprafețele care se doresc acoperite; apoi urmeazâ uscarea 
în cuptor si sinterizarea.

O suprafatâ poroasâ astfel realizatâ dispune de o mulțime de 
vase capilare interconectate, partial umplute cu licbid, care 
acponeazâ ca nuclee pentru dezvoltarea multor bule din lickidul în 
fierbere, vacâ porii nu ar fi interconectati, performantele lor ca 
nuclee ar lî dependente de cantitatea de aer sau vapori din pori. In 
cazul interconectârii însâ, vaporii formati într-un por pot activa unul 
sau mai multi pori adiacenti, încât sâ se mentinâ si sâ se întretinâ 
fierberea cu o micâ dependentâ de conținutul de aer sau vapori din 
fiecare por în parte, del puțin o parte din porii matricei 
interconectate se presupune câ alimenteazâ cu licbid pe ceilalți 
învecinați. ?e mâsurâ ce bulele cresc, ele se desprind din capilarele 
interconectate, datoritâ continuei generâri de vapori în capilare, 
izbucnesc Ia suprafatâ si se ridicâ prin stratul de licbid ce o 
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3eoperâ. Loefieientul înnlt de tr3N8ler de eâldurâ rezultâ din lâptul 
eâ V3poriz3re3 are loe eu prioritnte in suprataw poro38â, redueându- 
8e 8tr3tul limitâ termie eare ar trebui 8â sie 8trâbâtut de eâldurâ ee 
pârâ8e8te 8upra1ala maLerialului de b3zâ.

8e apreeia/â eâ laelorul de erepere al eoefieientului de 
tr3N8fer de eâldurâ e8te de eirca 10, l3tâ de 8upr3fetele preluer3te 
rneeanie.

Omnt ^150^ propune o 3ltâ proeedurâ de lormare a unui 8tr3t 
metulie poro8 eu o ra/â eebivulentâ a porului de 0,05-7,5 pm pe un 
8tr3t impermeabil de eupru 38tfeb 8e 38igurâ o Ieavâ eu 25,4 
mm ea material de ba/â, eompu8 din 99^o eupru 8i lo/> fier. 
8upr3l3t3 exterio3râ a țevii e8te 8pâl3tâ 8i degre83tâ, apoi U8e3tâ Ia 

. aer. Iseava 38tfel pregâtitâ, e8te pozition3tâ orizontal 8i aeoperitâ 
uniform prin rotirea dupâ neee8itate eu un 8trat de 50-50^ ame8tee 
gravimetrie de polimer izokutilen 8i Kero8en. "feava e8te U8eatâ lO- 

, 12 minute, pentru a perinite liantului 8â 8e di8tribuie uniform pe 
8upralata țevii, pulberea metalieâ având 92O/o din greutate eupru 8i 

fo8for 8e ame8teeâ eu pulbere de eupru pur in proporția eare 8â 
38igure 82,5^) eupru 8i 17,5 aliaj eare e8te retinut de eiurul 100- 

,325. -Xme8teeul de pulbere e8te pre8ârat pe8te 8upr3l3t3 aeoperitâ eu 
liant, țeava rotindu-8e pentru a 8e a8igura di8tribuirea unilormâ a 
pulberii, apoi 8euturatâ pentru a îndepârta partieulele neaderente Ia 
liant. Imprâ8tierea pulberii 8i 8euturarea 8e repretâ de trei ori într-un 
interval de o orâ, dupâ eare țeava 8e pla8eazâ orizontal pe ni8te 
8uporti în euptor, unde 8e îneâlze8te eu 2O4o (7/b pânâ la 537" d 
într-o 3tmo8ferâ de g3z bidrogen3t, pentru 3 ev3por3 Ii3ntu1. ^poi 8e 

;îneâlze8te eu 260" (2/k în 3eee38i 3tmo8lerâ pânâ I3 800" L 8i 
imedi3t râeitâ în interiorul euptorului eu un eurent de 3er exterior 
eure e8te ventilut pe8te ineint3 euptorului.

> (^oelieientii de tr3N8ler de eâldurâ obi8nuiti 8unt de eire3 zeee 
ori M3i M3ri deeât eei 3i 8upr3letelor rugO38e preluer3te mee3nie, 
fiind ecbiv3lenti eu eei 3i 8upr3fetelor poro38e obținute prin 
8interiz3re. 8tr3tul poro8 euprinzând eupru 8i 3Ü3^ eupru-fo8for e8te 
gro8 de « 0,05 mm 8i euraeterizut prin r3za porului de 1,5-2,0 pm. 
L3 rezi8tentâ mee3nieâ, 8uprufat3 3 ko8t îneere3tâ prin periere eu o 
perie de 8ârmâ 8i 3 fo8t gâ8itâ 83ti8fâeâtoare, eebivalentâ eu ee3 
obtinutâ prin 8interiz3re. ?roeedeul 8-3 3pbe3t eu 8ueee8 la țevi eu 
90<X> eupru 8i 10 0/0 niebel 8i re8peetiv 70o/o eupru 8i 30o/o niebel, 
fiind aeoperite eu pulbere 990/0 eupru 8i lo/o fo8for.

O rote 8.3. ^l28^j ereeazâ 8upr3fete e3 ee3 din fig. 6.1 
denumitâ "prin pomp3re e3pil3râ", fonn3tâ prin dantumrea 8upr3fetei 
eu o 3dâneiturâ de 3 13 6 ori M3i M3re deeât lârgimea e3N3leIor.
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Depunerea unei suprateme dentritiee de alurniniu 8e faee 8ub vid, 
îneât eanalele au gâtuiturile 32 Ia vârtul lor.

Kobert8on ^133^ propune prociueerea unei 8upralele poroa8e 
prin metalizarea (pulverizarea eu Haeârâ) pe exteriorul unor nervuri 
deM ereeate.

I lA. 6.! 8us)rritele dsnlurâ ^i poroLt^.

6.2 ^elinoloAÜle cie exeeutie pentru țevile metalizate veritieate 
experimental

?entru exeeutia 8traturilor poroa8e prin metalizare utilizând 
proeeclee cle tipul eu flaeârâ 8i pulbere, 8-a tolo8it o tebnolo^ie 
neutilizatâ pana aeum în eadrul Institutului cle 8udurâ 8i Ineereari cle 
Materiale (181^1 ^imi8oara). Metalizările pentru probele 8upu8e 
8tudiului au fo8t exeeutate în eaclrul 181^1. Daeâ pana aeum 
tebnoloZiile cle metalizare în eaclrul institutului erau elaborate a8tlel 
îneât 8â 8e obțină 8uprakete eât mai puțin poroa8e, re8peetiv eu 
partieule metaliee eât mai bine întrepătruns, cle data aeea8ta 8eopul 
fiind obținerea unor 8Uprafete poroa8e, deei eu 8patii între partieulele 
rrtetaliee, tebnoloZiile au trebuit modifieate. /X8tfel,ebiar daeâ din 
literatura de 8peeialitate 8e euno8e unele date de8pre parametrii 
oki8nuitj pentru geometria 8traturilor poroa8e depu8e pe 8uprafetele 
8ekimbâtoarelor de eâldurâ s22^, aee8tea nu 8-au putut utiliza în 
Iip8a eunoa8terii tebnolo^iei de exeeutie a aee8tora. Ou atât mai 
mult e8te neee8arâ înre§i8trarea parametrilor tebnolo^iei ai proee8ului 
pentru reproduetibil itate, eât 8> studierea toarte amânuntitâ a 
8traturilor depu8e, eorelat eu tebnoloAia utilizatâ.

6.2.1 parametrii tebnolo^iei utilizati

pentru verifiearea eomportârii la vaporizare a țevilor aeoperite 
eu 8traturi poroa8e, am utilizat țevi de eupru Ii8e, eu diametrul de (j> 
^22 mm, aeoperite prin metalizare folosind proeedeele de8eri8e în 
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tabelul nr. 6.2. Materialul de bazâ este țeava Lu 99,99o/o. 
8uceesiunea operațiilor pentru metalizare: deßresare; sablare; 
preineâlzire; pulverizare material adaus; control vizual.

Depunerea 8tratului metalizat 8-a fâeut in funetie de 8tarea 
materialului de adaus disponibil. Astfel, pentru depunerea 
materialelor de adaus eare au putut li proeurate sub forma de 
pulbere (varianta dorita de fapt), s-a folosit proeedeul de metalizare 
eu llaeârâ si pulbere si instalația "^kermospra> 5?". ?entru 
materialul de adaus disponibil numai sub forma de sârma <j>^3,2 mm 
(cuprul), s-a folosit proeedeul de metalizare eu llaeârâ si sârmâ si 
instalația "lVl^LO lOL".

tabelul 6.2
C'araclerik- 

tica
U.bl. /^daus inox /^daus Kron/ /^daus cupru

Ieava 1 Ieava 2 Ieava 1 jeava 2 Ieava 1 țeava 2
tt I 2 3 4 5 6 7

proba nr. l5 - 16 - 17 18
Stare 

material
pulbere pulbere pulbere pulbere sârmâ 8ämiä

producător ea-itolin Carolin (^astolin Carolin Indigen Indigen
, Oranulalie pm 7 - 100 7 - 100 5 - 75 5 - 75 - -

preîncâl/ire 70 - 80 70 - 80 70 - 80 70 - 80 70 - 80 70 - 80
Distanta de 
pulverizare

mm 200 325 200 325 275 575

Debit 
pulbere

a/min 28 28 24 24 - -

presiune 
oxigen

bar 2,1 2,1 2,2 2,2 2,2 2,2

presiune 
acetilenâ

bar 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05

presiune aer bar - - - - 5,5 5,5

Debit 
oxigen

I/min 26 26 28,5 28,5 28,5 28,5

Debit 
acetilenä

l/min 15,5 15,5 15,5 15,5 15,5 15,5

blumär 
treceri

2 4 2 4 4 6

Kandament 
depunere

o/o 70 60 70 60 65 55

6.2.2 Oaleulul presurilor de exeeutie

ținând eont de preturile materialelor utilizate si de timpii 
utilizati pentru fieeare operație, preturile ealeulate pentru realizarea 
metalizării sunt eentralizate in tabelul nr. 6.3.
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tabelul 6.3
Denumire 

jeavâ
Canti­
late

?rej

unitar

C08t mater.
C."t./V

"total 1

8a1arii
C.^.8.
Șomaj 

"total II

C.I.tD.
C.O.S.

Cont 520
Cont 521

Co8turi 
Nenetieiu

"total
0 1 2 8 4 5 6 7

"teavâ 
metaliratâ 
eu bronz

1

I bue 70016 51200
7680

58880

1788
447

72
2807

4222
3059
7281
1548

70016 
0

70016
teavâ 

metalizat» 
eu eupru

1

1 bue 39955 27840
4176

82016

1788
447

72
2807

2368
1716
4084
1548

39955 
0

89955

teavâ 
metalizatâ 
eu inox

I

i bue 92664 68800
10.820

79120

1788
447

72
2807

5618
4071
9689
1548

92664 
0

92664
"teavâ 

metalizatâ 
eu bronz 2

I bue 10298 
9

76800
11520

88820

1788
447

72
2807

6258
4581
10784
1548

102959 
0

102959
teavâ 

metalizatâ 
eu eupl^i 

' 2

1 bue 57869 41760
6264

48024

1788
447

72
2807

3473
2517
59990
1548

57869 
t)

57869
"teavâ 

metalizatâ 
eu inox 

2

l bue 13698
2

I082OO 
15480

118680

1788
447

72
2807

8348
6049
14397
1548

136932 
0

136932

trebuie menționat câ preturile din tabel ^>unt cele aferente 
numai operației (le metalizare, deei nu tin keama de prețul țevii eare 
reprezintă materialul de baza, respectiv a țevii de cupru, considerata 
disponibila yi cu care ^>e dorește a «>e face comparația. Deci ke 
capta un râ^pun^ Ia întrebarea: exte suficient de mare intensificarea 
transferului de eâldurâ îneât aceasta ^â fie rentabilâ ținând eont de 
8porul de investiție?

preturile din tabelul nr. 6.3 8e referâ la acoperirea prin 
metalizare a suprafeței utilizate pentru experimentâri (deci de 
acoperire a (evii de mn3 8i lungime de 210 imn, în con8ecintâ 
pentru calculul de preț al metalizârii pentru altâ suprafatâ 8e poate 
calcula cu aproximație ținând cont de raportul de suprafețe. Desigur, 
pentru lunßinu mari de teavâ, trebuie8c lolo8ite di8pozitive de 
prindere si de rotire specifice, care pot modifica prețul unitar prin 
faptul eâ (eava va trebui prin8â la ambele capete.
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6.2.3 z^Ite P3rticul3ritâti

?iec3re tc3vâ 3 fo8t pregâtitâ inilial prin tâierc3 Ia lungime 8i 
introducerea pe un dorn eilindrie cu (h - 18 rnrn pentru îndreptare 
8i eliminarea eventualelor ovalitâti. kotirea țevii pentru aiurarea 
uniformității 8tratului depu8 8-a realizat cu ajutorul unui universal de 
8trung, dupâ prinderea dornului împreuna cu țeava Ia care 8-a lucrat 
în universal.

^lai trebuie menționat câ în cazul metalizării utilizând 
procedeul cu flacârâ 8i 8ârmâ (deci al acoperirii cu cupru), prin 
faptul câ materialul de adau8 trebuie adu8 Ia inc3nde8centâ pentru a 
fi po8ikilâ pulverizarea ace8tuia, forma picâturii care pârâ8C8te 8ârma 
de cupru e8te diferitâ de cea a unei 8fere. IVlai mult, în urma 
impactului cu țeava pe care 8e depune, picâtura 8e mai 8i 
aplatizeazâ, în 8pecial în cazul pulverizârii Ia di8tante mici când 
râcirea pe tra8eu e8te micâ.

8pre deo8ebire de acea8ta, în cazul metalizârii cu flacârâ 8i 
pulbere, 8tratul depu8 e8te format din granule cu forma apropiatâ de 
cea initialâ (de 8ferâ). spatiile dintre granule (porii) vor depinde 
deci de mârimea granulei, fiind cu atât mai mici cu cât diametrele 
8unt mai mici 8i granulele 8e interpâtrund. vin ace8te motive, 
pentru a 8e realiza 8traturi metalice poroa8e, e8te de dorit ca 
dimen8iunile granulelor 8â fie diferite, depunerea unor granule mai 
mari pe8te un rând de granule mici de exemplu reunind 8â creeze 
"punți" între primele 8i a8tfel canale 8ub formâ de tunele interioare 

, caxe 8trâkat 8tratul metalizat depu8.
vintre elementele de aliere ale pulberii de bronz 8e pot 

amintii 0,8o/o ?; -L 1o/o po: 20o/o 8n. ?o8forul din compoziție C8te 
un element dezoxidant, permițând realizarea unor micro8uduri între 

! particule, mai alc8 datoritâ prezentei lîerului ca element de aliere.
?entru a putea caracteriza cât mai amânuntit 8tratul poro8 

depu8, C8te necc8ar 8tudiul 8uprafetelor metalizate obținute prin 
- metode metalografice. Acvile metalizate 8unt prezentate în figura nr. 

6.2. In imagine 8unt prezentate țevile pregâtite pentru probâ,re8pectiv 
tâiate la dimen8iune. degrc8ate cu acetonâ pentru a elimina recurile 
introducerii în in8talatia experimentalâ a unor corpuri 8au materiale 
8trâine 8i probate pe țeava care conține cartușul încâlzitor.^ocul între 
țeava de probâ 8i țeava care conține cartușul încâlzitor (pe care 8unt 
montate 8i elementele termo8cn8ibile C8te apreciat la 0.1-0.2 microni. 
Kezi8tenta termicâ de contact 8e con8iderâ 38tfel negli)3bilâ.
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metalice). iVIetalogralia cantitativă (8tereologia) da reiatii cantitative 
intre parametrii 8tereologiei ai 8trueturii, determinati pe 8upralata 
probei, parametri eare 8e extind pentru întreaga probâ.

pjg. nr. 6.3. ^parsiul ppi^uanl

Aparatul de analiza cantitativa automata prin miero8eopie 
optieâ e8te de tipul Lpiquant (ligura nr. 6.3) 8i are in compunere: 
miero8copul optic, unitatea de comanda 8i prelucrare electronică a 
datelor 8i imprimanta. ?roba e8te explorata în meandre de 
miero8copul electronic programat, lumina reflectata de probâ liind 
tran8kormatâ în 8emnal electric de un lotomultiplieator care tran8nnte 
8^mnalul unitâtii de comandâ. In unitatea de comandâ 8e preluereazâ 
8emnalul prin numârarea 8i mâ8urarea golurilor 8i 8e executâ 
c(a8area dupâ mârime a acelora. Rezultatele determinârii 8e tipâre8c 
Ia imprimantâ iar apoi 8e grupeazâ în clâ8e de particule care 8e 
deo8ebe8C una din alta prin dimen8iunea porilor, prelucrându-8e pe 
câmpuri în lunctie de elementul analizat: laza -X reprezintâ golurile 
din material (porii) iar laza 8 reprezintâ granulele metalice.

probele pe 8upra1ata metalizatâ au 1o8t luate direct de pe 
8Upralalâ, a8a cum acea8ta a lo8t realizatâ prin metalizare. 8pre 
deo8ebire de ace8ta, proba pe 8upralala Iu8truitâ, e8te obtinutâ în 
urma Iu8truirii (șlefuirii 5ine) a 8upralelei metalizate. ?rin 1u8truire 
8e permite ca lunnna relîectatâ 8â indice mai preci8 caracteri8tica în 
adâncime a 8tratului poro8, 8potul luinino8 nesiind deviat de 
porțiunile 8uperioare ale granulelor de pe 8upralazâ, care prin 
Iu8truire 86 aplatizeazâ.
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6.3.2 ^nali^a metaloZralîeâ cantitativa pe 8uprafala metalizata

?otoZra6ile obținute după mărirea de 100 de ori Ia miero8eop 
sunt prezentate în tißura 6.4: a) acoperire eu inox; b) aeoperire eu 
bronr; e) aeoperire eu eupru jeava 1; d) aeoperire eu eupru seava 2.

a) aeoperire eu inox b) aeoperire eu brom;

e) aeorerire eu eupru jeava 1 â) aeoperire eu eupru leava 2.

I itz. ar. 6.4.

Din 8tudiul aee8tora 8e poate ob8erva de exemplu gradul de 
kine^e al 8tratului depu8, de uniformitate a aee8tuia, dar nu 8e pot 
obține informalii cantitative.

Informaliile cantitative 8e pot obsine ^162^ în urma prelucrării 
rezultatelor furnicate de aparatul prezentat Ia A 6.3.1 8i centralizării 
pe acea8tâ ba^â a datelor a83 cum e8te prezentat în tabelele nr. 6.4, 
6.4a, 6.4b. In tabelul 6.4 e8te prezentat 8pre exemplificare modul de 
centralizare pentru câmpurile explorate a ätribupilor porilor pe 
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cla8e de dimen8iuni, în8umarea pe ela8e 8i frecventa relativa de 
apariție a fieeârei ßrupe âe dimen8iuni (proeentual) în câmpurile 
explorate. In tabele (le tipul 6.4a 8unt centralizate, pe câmpuri, 
numărul total al Zrâuntilor pe fiecare fa/â: - X (05) repre/intâ
numărul âe pori iar T (07) reprezintă numărul âe Zranule 
metalice, preeum 8i lungimea totala a eelor douâ la/e 8i 
8.tabelele nr. 6.4,6.4a,6.4b conțin datele core8pun2âtoare probei nr. 
l7 (teavâ metalizata eu eupru,nr. l).

tabelul 6.4
Adresa Ojmen8iune 

particule 
l^ij

O VI ? 0
3'otal
pe
eia8e

?iocelUe 
clin lotrii 
(krecven-

reiat ivâ)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
08 1,0* 1,4 3 0 3 2 3 0 0 2 0 0 13 1,88
09 1,4*2,0 1 3 4 9 3 2 1 2 1 2 28 4,06
10 2,0*2,8 0 1 2 4 6 4 5 1 0 2 25 3,61
11 2,8*4,0 4 4 1 6 7 2 2 2 2 6 36 5,21
12 4,0*5,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 5,6*8,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

. 14 8,0*11,3 4 2 9 6 5 4 4 2 5 3 44 6,37
15 11,3*16 4 1 7 6 6 3 2 1 3 4 37 5,35
16 16,0*22,6 3 5 3 4 5 9 9 0 2 4 44 6,37
17 22,6*32,0 6 6 1 3 1 5 4 0 1 4 31 4,49
18 32,0*45,2 6 9 2 6 6 0 1 1 2 3 36 5,21
19 45,2*64,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 > 64,0 48 52 3

8
37 39 3

7
36 39 3

7
34 397 57,45

L 691 100

Loloana 2l -i- 23 (8) din tabelul 6.4a completata eu 10.000 
indica faptul câ 8-a explorat o 8upralatâ de 8 - 0,4 x 0,4 mm în 
timp ce coloana completată eu 20.000 indicâ explorarea unei 
8uprale(e de 8 0,8 x 0,8 mm. In tabelele de tipul 6.4b 8e reiau 
lungimile totale ale sadelor, 8e eentrali^ea^â mediile lungimilor 
labelor pe eâmpuri 8i volumele ocupate de la/a -V re8pectiv la^a 8.

tabelul 6.4a

câmpului
^01^81^

05 07 21(1 0 2KI», 21*23(10
I 90 65 9877 125 10002
2 105 81 9799 202 10001
3 93 66 9751 249 10000
4 117 90 9743 257 10000
5 110 81 9733 268 10001
6 82 62 9799 200 9999
7 76 51 9825 176 I000I
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8 6Z 40 9825 174 9999
9 61 37 9908 92 10000
10 74 31 9821 180 10001
X 871 604

tabelul 6.4k
sumarul 
câmpului

l »i lpml V,. ,°/°I V.,i s°/°l

1 9877 125 98,77 1,25
2 9799 202 97,99 2,02
3 9751 249 97,51 2,49
4 9743 257 97,43 2,57
5 9733 268 97,33 2,68
6 9799 200 97,99 2,00
7 9825 176 98,25 1,76
8 9825 174 98,25 1,74
9 9908 92 99,08 0,92
10 9821 180 98,21 1,80

Kleâia 9807,7 192,3 98,07 1,93
Abaterea 53,637 53,503 0.536 0.535

Anexele nr. 6.1 -p 6.3 eonpn pentru l'ieeare probâ:
- reprezentarea grafica a numerelor totale de pori pe ela^e de 

dimensiuni (bla) in funetie de dimensiunea minima a clamei 
respective (d)

- reprezentarea grafica a frecventelor relative de apariție a 
ela8elor de dimen8iuni (lr), eeea ee reprezintă numărul total pe ela8e 
din totalul câmpurilor explorate raportat Ia numărul total de pori. In 
ab8ei8â aceeași dimen8iune minima a cla8ei (d).

- calculul dimen8iunilor medii ale porilor (faza >V) 8i 
respectiv al granulelor metalice I„ (faza 8) utilizând formulele 
ci62):

- L (6 2)
I»- (6.Z)
în eure L 1^ errte lunßimeu ttilulu 3 suzei (pori) xi L 

L8te lunßimeu lotulâ 3 frizei 8 (ßrunule metuliee).
în urma ueeiilor euleule !r-uu oklinut 6ime^iunile meclii iile 

poriînr xi rexpeetiv ule ßrunulelnr metuliee, eure eenlruiizule în 
tabelul nr. 6.5.

judelui 6.5

*/Vb. m6. reprezinl» »dsierile meclü pâlrsliee sic lunximilor pe f»ze.

prob» ur. priza /X paza N paza -X paza p paza -X paza Ii

lpml Im liUI-I -Xb. md. /Xb. mcl.

15 mox 50,201 2,095 96,135 3,864 94,9 95,118

16 brour 111,513 5,084 96.793 3,189 10,73^ 10,15^

17 cupru 1 112,607 3,184 98,081 1,923 53,637 53,503

18 cupru 2 130,37 5,294 9^,256 2.843 118,5^3 284,3

BUPT



N9

lot aici 8unt prezentate volumele proeentuale ocupate de faza 
(V^j) 8i re8pectiv cle faza 8 (V^).

6.Z.3 Analiza metaloZrafjea cantitativa pe 8uprafata Iu8truitâ

fotografiile obținute pentru aee8te probe dupâ mârirea de 100 
de ori la micro8cop 8unt prezentate in figura nr. 6.5. penlru țevile 
metalizate eu : a) inox ; b) bronz; e) eupru 1 ; d) eupru 2.

c) eupru 1 ; 6) cupru 2.

pi», nr. 6.5.

Analizând imaginile din figura nr. 6.5,comparativ eu cele clin 
figura nr. 6.4, 8e remareâ diferența dintre aee8tea,respectiv faptul eâ 
aplicând metoda de analiza pe 8uprafata Iu8truitâ 8e di8ting golurile 
din material (porii) din profunzimea 8tratului depu8.

Otilizând infonuatiile furnizate de aparatul fpi^uant,datele 
prelucrate 8unt conținute in tabele de tipul tabelelor nr. 6.6, 6.6a 8i 
6.6b. In ace8te tabele mărimile simbolizate au aceeași 8emnificatie 
ea 8i Ia 6.3.2.
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tabelul nr. 6.6

^âresa Dimensi­
une

s^m1

6' 1' 0 D
3ots> 
pe

?roeente 
tiin lotrii 
(kreeven- 
1« 
reiat ivâ)

1 2 5 4 5 6 7 8 9 10

08 1,0-1,4 55 55 26 27 54 52 40 45 55 54 575 5.69

09 1,4-2,0 71 85 55 45 78 77 76 91 87 78 741 11.25

10 2,0-2,8 78 76 78 58 90 120 107 106 117 99 929 14.10

11 2,8-4,0 78 69 77 87 120 125 150 105 156 125 1046 15.87

12 4,0-5,6 67 65 66 72 HO 102 111 98 109 115 915 15.89

13 5,6-8,0 54 62 56 69 91 85 95 78 80 100 770 11.69

14 8,0-11,5 48 57 48 90 82 64 71 48 61 85 652 9.89

15 11,5-16 47 55 40 62 44 52 41 28 57 55 419 6.56

16 16,0-22,6 57 22 25 50 28 28 27 52 22 22 276 4.19

17 22,6-52,0 51 19 18 58 28 28 27 11 21 25 244 5.7

18 52,0-45,2 12 9 14 17 11 8 8 7 8 8 102 1.55

19 45,2-64,0 0 0 0 0 0 s) 0 0 0 0 0 0

' 20 > 64,0 8 20 14 18 11 10 11 7 8 15 120 1.82

6589 100

nr. 6.63

Numărul 
câmpului

05 07 23(Dg) 21-»-23(D)

l 594 599 5363 4638 10001

2 559 552 5812 4188 UAXX)

3 554 544 5525 4475 10000

4 669 454 7898 2102 10000

5 760 531 6624 3376 10000
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6 761 559 5796 4204 10000

7 752 574 6400 3600 10000

8 669 47Z 4554 5446 10000

9 78Z 580 Z760 4240 10000

10 776 568 6634 3366 10000

X 6877 54Z4

k^âcând comparația cu datele conținute in tabelele 6.4, 6.4a ,se 
obserxâ diferentele de valori atât la numărul porilor pe clase, cât si 
Ia frecventele relative,respectiv distribuțiile sunt diferite.Tabeleie 
6.6,6.6a si 6.6b conțin rnârirni care au aceeași semnificație ca si Ia 
23.3.2, pentru țeava metalizata cu cupru nr. 2.In urma prelucrării 
datelor conținute in aceste tabele, cu ajutorul programelor din 
anexele 6.4^6.7, s-au reprezentat gralic distribuțiile medii ale porilor 
si ale frecventelor relative.

Tabelul 6.6b
^umârul 
câmpului

l-Li l^l l"/°l

1 5363 4638 53,69 46,38

2 5812 4188 58,12 41,88

3 5525 4475 55,25 44,75

4 7898 2102 78,98 21,02

5 6624 3376 66,24 33,76

6 5796 4204 57,96 42,04

7 6400 3600 64,00 36,(X)

8 4554 5446 45,54 54,46

9 5760 4240 57,60 42,40

10 6634 3366 66,34 33,66

6036,58 3963,5 60,365 39,635

860,07 860,149 8,601 8,601
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8unt calculate dimen8iunile medii sie porilor 8Î rü8peeUv ale 
Zrâunplor metalici din stratul metali/at, obținute pe 8uprsfs(s 
lu8truitâ, precum 8i volumele procentuale ocupate de cele doua ls^e: 
^(pori) 8Î re8pectiv k (particule metalice) ke/ultatele sce8tor calcule 
8unt conținute în tabelul or. 6.7.OItima coloana a sce8tui tabel 
convine valorile medii ale ßro8imilor 8trsturilor poroase, determinate 
prin măsurători directe la micro8copul optic.

Tabelul 6.7

?robs ar. ?323 1*328 L 1*823 1*323 L 1*823 1*323 1Z 8tr3l 
me6iu
I niai I

lM>I
Im lirmj lO/oj m6. /Vd. m6. tp

15 iaox 52,179 51,656 61,718 58,272 1256 1258 0,212

16 broa2 14,706 22,758 45,775 54,252 1096 1096 0,291

17 cupru I 7,018 9,591 48,854 51,147 884,14 884,261 0,155

'18 cupru 2 8,778 7,294 60,566 59,655 860,07 860,149 0,157

?i§ura nr. 6.6 ilustrează S8pectul 8traturilor metalizate depu8e 
pe fiecare (eava:a)inox; b) kron^ c) Lu l; d) Lu 2.

îl". nr. 6.6
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6.3.4 Studiul eomparativ al metodelor
Studiul eomparativ al datelor eonpnute în tabelele nr. 6.5 8i 

re8peetiv 6.7, eonduee Ia următoarele eoneluziü
a)Oupâ metoda de la 6 6.3.2 ,volumele medii oeupate de pori 

m 8tratul metalizat depu8 pe (eava de eupru 8unt de pe8te 96 <X>, 
valori nevero8imile . Lxplieapa eon8tä in laptul eâ aplieând aeea8tâ 
metoda,8emnalul eleetrie preluerat de aparat e8te obtinut prin rellexia 
luminii (a 8e vedea 66.3.1) de pe 8upralata eare e8te inlâ8urâtoarea 
8tratului depu8,adieâ de pe punetele tangente Ia granulele 
depu8e.^8te lire8e în aeea8ta 8itua(ie 8â obținem atari rezul- 
tate:dimen8iuni mari ale porilor 8i miei ale granulelor metaliee,de 
vreme ee 8unt vizate mieile porțiuni din papile superioare ale 
granulelor metaliee 8i marile di8tan(e dintre aee8tea eare 8unt 
interpretate ea pori.fenomenul e8te ilu8trat în figura nr. 6.7,unde S, 
8imbolizeazâ înlâ8urata la 8uprala(a metalizata, de relerin^â pentru 
metoda de Ia 66.3.2,iar S^ 8uprala(a de relerin^â pentru metoda de 
Ia 66.3.3.

bîg. nr. 6.7.punepon8rcLi Liparrllului l^iciur»nl in c:ri/ul ^lor douri m^lodo de 
rtNLtli/â erintilrNjvâ.

Din aeea8tâ eauzâ 8e vor lua în eon8iderare rezutatele metodei 
de analiza metalograsieâ eantitativâ pe 8uprala(a Iu8truitâ.

k)I^eseritor la dimen8iunile medii ealeulate prin eele doua 
metode,eoroborat eu imaginile din lig. nr.6.4 8i re8peetiv 6.5 eare 
ne dau informati eu privire la diferența de dimen8iuni între goluri 
(pori) 8i metalul depu8,putem alîrma eâ rezultatele de Ia 6 6.3.3 
8unt eele eare trebuise luate în eon8iderare.

Lxpliea(ia faptului eâ 8-au aplieat ambele metode de analizâ 
eon8tâ în faptul eâ pânâ aeum aparatul Lpicjuant 8i metoda 
metalografiei eantitative au 1o8t utilizate de regulâ petru a analiza 
ineluziuni 8i goluri în 8uduri,8trueturi ale 8traturilor depu8e prin 
8udurâ în 8eetiune,8upraletele 8UpU8e analizei prezentând rugozitâti 8i 
denivelâri redu8e.l^iind pentru prima oarâ utilizatâ pentru analiza 
porozitâ^ii unui material,utilizarea metodei de la 66.3.2 reprezintâ 
totuși o experien(â utilâ 8i intere8antâ.
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6.4 Ob8erv3tii Zenerrde

fo8t ob8erv3te zone preferentinle de deZnMe a vaporilor 8i 
âe 38emene3 zone cu concentrații diferite de nuclee (le vaporizare. 
Oeßa)area vaporilor 8e face de refula clin aceleași nuclee, 8ub lormâ 
âe feluri concentrate 8au nuclee Angulare. Ieșirea globulelor de 
vapori 8e face de regulâ din aceleași locuri, dar 8unt 8i globule 
care, înainte de de8prindere migrezâ, O8cileazâ ca poziție 8i apoi 8e 
de8prind. >Vce8t a8pect denotâ exi8tenta în 8traturile metalizate a 
canalelor interioare din 8tratul depu8, prin care vaporii 8unt obligati 
8â circule.

I^a den8itâti mari ale Nuxurilor termice, 38pectul general 3> 
vaporizârii e8te de Muri puternice 8i numero38e, pe când 13 Nuxuri 
M3ri ,ev3cu3re3 c3 8i din ni8te cr3tere 8e pâ8treazâ 8tabilâ,locurile 
devenind de8igur mai puțin numero38e. Vaporizarea globulară 8e 
pâ8treazâ pânâ Ia den8itâti 3le fluxurilor termice de 0,8-^0,9 KW/n?.

6.5 prelucrarea 8i interpret3re3 rezultatelor experiment3le

' ?e baza raționamentului de l3 c3p. 4 conform câruia variația 
den8itatilor fluxurilor termice în funcție de 8upraîncâlzirile pereților 
țevilor relative l3 temper3tur3 de 8aturatie re8pectâ funcția putere,în 
3nexele 6.8->6.l l 8e calculcazâ coeficienții O 8i -V din ecuația (4.47) 
core8punzâtori probelor de țevi metalizate. Ou aceleași 3nexe 8e 
calculeazâ coelicientii a 8i b pentru dre3pt3 de regre8ie 38oci3tâ 
reprezevtatâ prin ecuația (4.48). Rezultatele c3lculelor 8unt 
centralizate în tabelul nr. 6.8.

tabelul 6.8
?robs ar. 6' A b -Vaexa
15 iaox 190,42 1,718 -8502 2045 6.8

16 broar 656,804 1,624 -6765 5474 6.9
17 cupra I 295,78 1,855 -6874 2811 6.10
18 cupru 2 541,548 1,768 -6945 2851 6.11

Din primele e8timâri,considerând câ P3nt3 dreptei de regrese 
38oci3tâ datelor experimentale e8te proportionalâ cu coeficientul de 
transmitere 3 câldurii, rezultâ câ ce3 mai pertormuntâ e8te proba nr. 
l6 (țeava metal izatâ cu bronz).

In 3nexele 6.l2^6.l5 8e comp3râ, pentru fiecare probâ, 
evoluția den8itâtilor fluxurilor termice mâ8ur3te 8i c3lcul3te dupâ 
funcp3 putere 38oci3tâ cu cele core8pun/âto3re pentru te3V3 Ii8â.8e 
c3lcule3zâ coeficienții de inten8ilîc3re pentru liec3re probâ c3 r3port 
între coeficienții de tr3N8mitere 3 câldurii dupâ curb3 c3lcul3tâ dupâ 
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funopa puloro ponlru fiooaro (oavâ do proba 8i ro8pooliv ooosioionlul 
do lran8nnloro a oäldurii ponlru (oava IÎ8â (lol dupâ ourba oaloulalâ). 
Loosjoionlü do inlon8itioaro oaloulali 8unl oonlrali^ap in labolul nr. 
6.9.

baboiul 6.9
?iobg or. (oericieulul cte 

inlen^irictiro
Coeficientul 

mecliu
/Vuexg 6e 

enicui
15 1,35-1,25 1,3 6.12
Ib 2,6-2,2 2,4 6.13
17 1,76-2,02 1,89 6.14
18 1,91-1,96 1,93 6.15

pjo. nr. 6.8 p.volup« eoelieienlilor (je intenții ie«re peniru levile 
melnlirale eu: a) inox; k) bron^; e) Cu 1 ; d) Cu 2.

Olili^ând programul din anoxa 4.11 80 oalouloa/â ponlru 
liooaro proba ooosioionpi v 8i L din oouapa (4.54). donlrali/aroa 
ro^ullalolor o8lo pro^onlala in labolul nr. 6.10.

baboiul nr. 6.10
proba m . 1) v

15 21,23 0,418
16 54,309 0,384
17 22,204 0,454
18 27,099 0,434
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Analizând rezultatele din tabelul nr. 6.10, 8e eon8tatâ o eom- 
portare 8uperioarâ a țevii metalizate eu bronz, eu o evoluție 
de8ere8eâtoare totuși a eoelieientului de inten8ifieare. țevile 
metalizate eu eupru au alura ere8eatoare a eoelieientului de 
inten8ifieare,eeea ee în8eamnâ eâ in zona den8itâtilor de flux 
mari,deei Ia fierbere globulara, eoefieientii de tran8mitere a eâldurii, 
8unt praetie dublati fala de eei ai țevii Ii8e. Oe8i aee8tea 8unt 
rezultatele experimentale, deei ale eomportârii aee8tor țevi metalizate, 
eu teknoloßia prezentata,ar li de așteptat o eomportare mai buna a 
țevilor metalizate eu eupru daeâ 8-ar utiliza proeedeul eu llaeârâ 8i 
pulbere, evitând ineonvenientele metalizării eu llaeârâ 8i 8ârmâ (a 8e 
vedea 6.2.3). In plu8, pentru țevile din eupru acoperite eu oriee 
alt material în afarâ de eupru e8te po8ibilâ apariția fenomenului de 
eleetroeoroziune, fenomen eare bineîntele8 nu e8te dorit.

6.6 (Ion8ideratii teoretiee. Leuatii eriteriale de ealeul
6.6.l Leuatia >li8bika^va 8i Ito

In ^22^ 8e eiteazâ eorelatia dedu8â in 1982 de l^i8bil<awa 8i 
Ito pentru 8traturile poroa8e. ^Xee38ta are forma:

0 001^ . (_^_) 0.708 ^^1.67

unde L porozitatea
- eonduetîvitatea 8tratului metalie poro8 re8peetiv a 

l^ebidului
- ^ro8imea 8tratului depu8

d dimen8iunea earaeteri8tieâ a partieulei metaliee 
O - L) k,

In 1^22^, dimen8iunea porului 8e deline8te ea diametrului 
eereului M8eri8 în aeel por.

6.6.2 don8ideratii teoretiee proprii
6.6.2.l Comparație eu 8upra1âta ru^oa8â

stilizând notațiile 8i definițiile din anexa 4.12 8i eeuatia 4.61, 
8upralata aeoperitâ eu 8trat poro8 8e eomportâ ea 8i o 8upralatâ 
ru§oa8â eu 1^^ - 0,2 mm (200pm).

Laleulele 8unt prezentate în anexa 6.l6.
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6.2.2.2. Deuatia criterialâ propusa

Din literatura de specialitate ^22j 8-au retinut ca parametrii 
care pot influenta transmiterea de câldurâ Ia vaporizarea pe suprafețe 
poroase următorii: grosimea stratului depus, mârimea particulei si 
distribuția acesteia, forma particulei si aranjamentul particulelor în 
strat.

Aranjamentul particulelor în strat stabilește porozitatea stratului 
depus, care s-a calculat considerând forma sfericâ a particulelor 
metalice si diferite dispuneri ale acestora unele fata de altele. 
Ostiei, dispunerea intercalata (in triungbi) a particulelor considerate 
având toate diametrul mediu, conduce Ia o porozitate de 8,9 ^o, in 
timp ce așezarea suprapusa a sferelor (în pâtrat) conduce Ia o 
porozitate de 47,6^>. Deci calculele porozitâtii astfel efectuate sunt 
pur geometrice. Diferiți cercetători semnaleazâ experimentări asupra 
vaporizârii pe straturi poroase, fârâ a menționa metodele de 
detenmnare a valorilor comunicate ale parametrilor utilizati 
(mâsurare, calcul, etc.).

Dispunând de datele furnizate de metalogralia cantitativâ (a se 
Vedea A 6.3.3), apreciez câ parametrii sunt mai precis determinati, 
pe baza mâsurâtorilor si calculelor prezentate.

pornind de Ia ecuația de tipul 4.54, eu coeficienți adecvati, în 
anexa 6.16 se prezintâ programul de calcul si mârbmle definite 
pentru obținerea relației criteriale calculate pentru proba nr. l6 (țea­
va metalizatâ cu bronz).

8e definesc mârinnle caracteristice straturilor metalice depuse 
pe suprafețele scbimbâtoarelor de câldurâ:

p^-pc^/k numârul lui Prandtl pentru licbid
e -- porozitatea (mediu)
t^ - grosimea stratului depus ^mm^

- conductivitatea metalului din stratul depus sW/mKj 
d,n - diametrul mediu al particulei metalice ^înmj 
d,> - diametrul mediu al porului
k - conductivitatea stratului poros alîat în baie de licbid

k.-conductivitatea lickidului
L x Ic, (l - L)
- b x t^ / numârul lui biusselt pentru stratul poros 

pe e t^(a, x 8.x b,. ) numârul lui peclet pentru stratul 
poros

V - 1 - e Volumul mediu ocupat de granulele metalice
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k/pe^ difuzivitatea liekidului jm^ 
p^ - densitatea vaporilor ^kß/m^ 
k,^ eâldurâ latentâ de vaporizare 
Leuatia eriterialâ propusa este:

ä« (6.5)

Laleulele sunt euprinse in programul din anexa nr. 6.16.
Clementul de probâ nr. 16 (teavâ metalizatâ eu bronz),pentru 

eare sunl verifieate dalele experimentale in anexä,se eomportä ea si 
o teavâ eu ruAuzitatea Ku 0,2 mm (200 pm).

Kimura nr. 6.9a prezintă Arakieul de variație a eoefieientului de 
transmitere a eâldurii b^ ^>V/m^xk^, ealeulat eu ajutorul eeuatiei 
4.61 (pentru suprafețe rußoase), eomparativ eu eel ealeulat pe baza 
datelor experimentale pentru proka nr. 16 (teavâ metalizatâ eu 
Kronz) .Kimura nr. 6.9b euprinde în plus variația eoefieientului de 
transirntere a eâldurii ealeulat eu eeuatia nr. 6.5.In abseisâ^densitatea 
fluxului tenrüe ^VV/m'^.

In figura nr. 6.l0 se eomparâ eoelieientul de transmitere a 
eâldurii rezultat din datele experimentale eu eei ealeulati pe baza 
ecuațiilor 4.4 (Stefan si -Vbdelsalam notat eu b,) si respeetiv 4.46 
(Lornwell si Houston notat eu b^,).Se eonstatâ o bunâ eoneordan(â 
între valorile okpnute, în speeial eu eele obținute având la bazâ 
eeuatia 4.46. In anexa de ealeul, eoefieientul de transnntere a 
eâldurii ealeulat pe baza eeuatiei 6.5 este notat eu b^.In akseisâ: 
densitatea fluxului ^k>V/m^.
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l^ig. nr. 6.10

Ecuația are o Kuna aplicabilitate ti pentru celelalte straturi 
depute prin metalizare.

6.7 doncluzii

In cadrul capitolului te detcriu tebnologiile folosite pentru 
tinterizarea straturilor metalice depune pe pereții suprafețelor 
vaporizatoarelor. pentru țevile verificate experimental de autor, te 
prezintă tebnologia de formare a straturilor poroate prin proeedee de 
metalizare, pentru acettea te fae ti calculatiile de preț.

8-a reunit executarea unor suprafețe intensificate specifice 
pentru vaporizare care, în condițiile de experimentare utilizate,au 
conduc practic Ia dublarea coeficienților de transmitere a căldurii.

p§te detcritâ o metoda noua utilizata de autor pentru studiul 
i^etalografic cantitativ al straturilor depune pe suprafețele de proba.

In literatura de specialitate referitoare la straturile metalice 
poroase 8-a gâtit metoda de apreciere a porozitâtii stratului prin 
calcule geometrice bazate pe așezarea probabila a particulelor 
metalice în straturi, (^u ajutorul metalografiei cantitative (metoda 
aplicata de autor), porozitatea stratului precum ti dimensiunile medii 
ale porilor ti respectiv ale granulelor metalice tunt calculate pe 
baza maturatorilor efectuate cu aparatura adecvatâ./^cette mă­
rimi,împreuna cu grotimea stratului porot deput pe tuprafata 
vaporizatoare, de ademenea maturata cu aparatura optica, ttau la 
baza aprecierii în antamblu a geometriei tuprafetei. Relația criterialâ 
proputâ te bazeazâ pe acette elemente ti caracterizează 
performantele termice ale tuprafetei executate.

Datorita circulației de fluid redute în condițiile tpecifice 
inttalatiei utilizate, tuprafata te comporta ca ti o tuprafata cu 
rugozitatea de 200 pm. Deci la o dublare a performantelor termice 
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38i8tâm eu o creștere micâ 3 coeficienților de frec3re l3lâ de te3V3 
Ii83. In8e3nmâ eâ I3 Utiliz3re3 unei 38ttel (Ie 8upr3lete IN condiții de 
proce8 teknologic (indu8tri3l) 38emânâto3re eu eele clin C3drul 
experimentârilor, beneficiul obtinut prin 8porul de tr3N8ler de eâldurâ 
trebuie compen83t în ee3 rn3i M3re p3rte cle 8porul cle preț 3l 
preluerârii țevii. 1^3 rândul 8âu, 3ce8t3 8e pO3te diimnu3 f3tâ de eei 
C3leul3t de 3utor în condițiile utilizârii I3 8e3râ indu8ri3lâ 3 
procedeului, 3 3utom3tizârii 3ce8tui3 8i 3plieârii 3ltor metode de 
creștere 3 producti vitâtii muneii. In plu8, 8e 38te3ptâ e3 prin met3- 
liznre eu N3eârâ 8i pulbere de eupru depu8â pe M3teri3l de b3zâ 
eupru,3plieând o tebnoloxie perleetion3tâ, 8â 8e obtinâ perform3nte 
termiee 8uperio3re eelor obținute I3 țevile te8t3te de 3utor. In 3ee8t 
fel 8e pot obtine beneficii import3Nte utilizând I3 8e3râ indu8tri3lâ 
rezult3tele eereetârilor eleetu3te.

?rin eeu3ti3 eriteri3>â propu8â 8i prin experimentârile electu3te 
8e imboßäte8te b3Z3 de d3te în domeniu. Leu3ti3 3re o bunâ 
3plie3bilit3te în C3zul V3porizârii în b3ie de liebid, pentru 8tr3turi 
met3liee poro38e C3r3cteriz3te 38tlel:

-porozit3te3: 40 < e < 65
' -di3metrul mediu 3I porului: 5 < d,, < 30 ^pm^

-§ro8ime3 8tr3tului met3lie poro8 depu8: 0,l < t^ < 0,4 ^mm^ 
-di3metrul mediu 3I p3rtieulelor met3bee. 5 < d„, < 50 ^pm^ 
-frecvente re>3tive 3>e porilor cu d^, < 30 pm: pe8te 85 so/^. 
?entru 3 8C obtine rezult3te bune utilizând ecu3ti3 6.5, e8te 

nece83r C3 procedeul de obtinere 3 8tr3tului met3lic 8â 3ibâ p3r3- 
metrii 3propi3ti de cei de8cri8i l3 6.2.l, respectiv de procedeul de 
tnet3liz3re 3plic3t pentru 8ur3ketele țevilor verificate experiment3l de 
3utor. /<8tfel 8e pot re8pect3 C3r3cteri8ticile mention3te.

8-3 efectu3t o 3N3lizâ complexâ 3 fenomenului V3porizârii pe 
8upr3fete metulice poro38e.
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Lap. 7 Loncluzii generale
7.1 Loncluziile cercetärilor experimentale

8-3 conceput si realizat, un stand experimental eare sâ permită 
studiul vaporizârii.

^?a eum este prezentat în eap. 3, instalația utilizata, sckemele 
eleetroniee de mâsurâ, aparatura de măsură si procedeul folosit in 
eadrul cercetärilor experimentale sunt de un bun nivel si o precizie 
ridieatâ.Aceasta a periTÜs obținerea unor rezultate corespunzâtoare, 
tapt dovedit prin buna concordanta dintre datele proprii si cele 
comunicate de alti cercetători, in cazurile în care aceasta comparație 
a fost posibila.

Lercetârile sunt structurate pe grupe de suprafețe intensificate 
pentru vaporixare si conduc Ia concluzii interesante.

8-au efectuat cercetări asupra fenomenului de vaporizare în 
baie de licbid, utilizând suprafețele exterioare ale unor țevi ca 
supralete care preiau câldurâ si o transnnt lîuidului care vapori- 
zeazâ. k^ste cazul vaporizatoarelor utilizate larg în diferite domenii 
ale teknicii. 8-a menținut în timpul experimentărilor starea de satu- 
lĂtie, la presiunea atmosferica momentana.

Oruparea suprafețelor intensificate s-a făcut în funcție de tipul 
prelucrării exterioare sau al acoperirii suprafeței peretelui, altfel spus 
în lunece de geometria stratului superficial al țevilor.

In prima grupâ, a țevilor prelucrate mecanic la exterior, s-au 
testat, pe lângâ țevile prelucrate prin ascbiere, țevi prelucrate prin 
sablare cu nisip respectiv cu corindon si o teavâ înlâsuratâ la 
exterior cu sârma de bobina). Lap. 4 cuprinde descrierea 
teknologiilor de realizare a suprafețelor, calculatiile de preț pentru 
fiecare dintre acestea, rezultatele experimentale si interpretarea 
acestora, referitoare Ia țevile grupate dupâ cum s-a arâtat. 
8uprale(ele exterioare ale țevilor din aceastâ grupâ au dovedit o 
comportare bunâ la vaporizare, obtinându-se coeficienți medii de 
transmitere a câldurii cu 20^88 o/) mai mari decât cel al țevii lise. 
8-au oktinut cele mai bune rezultate din aceastâ grupâ în cazul 
țevilor sablate si respectiv al țevii canelate longitudinal (canalul 
având formâ rectangularâ în secțiunea transvarsalâ a țevii). 
Explicația constâ în faptul câ aceste suprafețe se caracterizeazâ atât 
prin creșterea ariei suprafeței de contact dintre peretele încâlzitor si 
fluid (ceea ce contribuie la îmbunâtâtirea scbimbului de câldurâ prin 
convectie), cât si prin sporirea densitâtii nucleelor de vaporizare 
stabile (în ciupiturile ceeate în material si respectiv în colturile 
canalelor). ?rin aceste prelucrâri s-au modificat mecanismele 
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8peeiliee lenomenului de vaporizare, inten8ilieând proee8ul de 
8ekimbare de 1azâ. O 8tabilitate mai mare e8te remareatâ Ia țeava 
eanelatâ longitudinal, pentru eare eoelieientul de inten8i1ieare delinit 
ea raport intre eoelieientul de tran8mitere a eâldurii pentru aeea 
teavâ 8i eel al țevii Ii8e, variazâ puțin odatâ eu variația puterii 
termiee con8umate. ținând eont eâ domeniul de variație al den8itâtii 
fluxurilor termiee în eadrul experimentărilor a fo8t de 8-^4 l k>V/m", 
deei a euprin8 atât domeniul vaporizârii eonveetive eât 8i eel al 
vaporizârii globulare, rezultâ eâ țeava eanelatâ longitudinal 8e 
earaeterizeazâ prin performante termiee ridieate în ambele domenii 
ale proee8ului de vaporizare. 8pre deo8ebire de aeea8ta, țevile 
8ablate pe 8uprafetele exterioare au un eoefieient de inten8ifieare al 
tran8miterii eâldurii mai ridieat în domeniul eonveetiv, diferentele 
tîind totuși miei.

^u fo8t te8tate opt tipuri de 8upralete inten8lfieate pentru 
vaporizare, rezultatele mâ8urâtorilor 8i ealeulele aferente dovedind eâ 
8e pot obține realizâri remareabile prin utilizarea suprafețelor rugoa8e 
în eadrul vaporizatoarelor. tipurile de 8uprafete realizate 8i verifieate 
experimental pot fi utilizate eu bune rezultate 8i în eazul 
donden8atoarelor, de8igur eu rezultate diferite din punet de vedere al 
performantelor termiee, 8tabilirea aee8tora nu a fâeut în8â obieetul 
eereetârilor.

kugozitâtile 8e dovede8e un mijloe efieaee de inten8itieare a 
ttan8ferului de eâldurâ la vaporizare, mai ale8 în eazurile în eare 
ere8terea eon8umurilor de energie de pompare nu e8te un faetor 
important în proee8. ^8te eazul vaporizatoarelor eare luereazâ eu 
țevile îneâlzitoare îneeate în liebidul vaporizator, în eonditii a8emâ- 
nâtoare de altfel eelor din in8talatia utilizatâ de autor în eadrul 
eereetârilor experimentale. I^lârirea eoefieientului de transmitere a 
eâldurii eonduee, în eonditii energetiee identiee pentru îneârearea 
termieâ, eon8umul de putere 8i diferența medie de temperaturâ, la 
mie8orarea importantâ a 8uprafetei de tran8mitere a eâldurii 8i 
implieit Ia redueerea gabaritului 8ebimbâtorului de eâldurâ. In plu8, 
la aeeea8i 8areinâ termieâ, prin redueerea diferenței de temperaturâ 
neee8arâ, 8uprafetele rugoa8e eondue Ia temperaturi de funetionare 
inferioare fatâ de 8uprafetele netede, redueerea fiind eu atât mai 
importantâ eu eât e8te mai mare valoarea eoefieientului de 
tran8mitere a eâldurii realizat pe 8uprafata rogoa8â în eomparatie eu 
8uprafata netedâ.

Rezultate eomplete a8upra eomportârii 8uprafetelor rugoa8e 8e 
pot obtine prin verifieâri în exploatare pe perioade îndelungate, ln 
aee8t fel, rezultatele experimentale obținute pot fi eonfirmate partial
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83u in lolalilale. In funclie de ace8le verilicâri, 8e pol propune noi 
tipuri de 8upralele inlen8ifieale pentru vapori/are.

Verificarea eomporlârii unor te vi aeoperile eu le8âlurâ de 
8ârmâ eon8liluie o idee originalâ. 8ludiul a8upra ace8lor lipuri de 
8upra1ele e8le de8cri8 în cap. 5. 8-a doril oblinerea unor 8upratele 
caraeleri^ale prin eavilâli a8eun8e în 8lralul 8uper1icial, eavilâli care 
8-au dovedil benefice penlru inlen8ifiearea lran8ferului de eâldurâ Ia 
vapori/are prin modificarea mecani8melor de lran8ler. ke/ullalele 
oblinule au 1o8l în8â 8ub a8leplâri, eoefieienlii medii de inlen8ilicare 
fiind de 1,4 adicâ 8ckimbul de eâldurâ a 1o8l inlen8ilical cu 40 o/o. 
^8le po8ibil ca elemenlele caracleri8lice ale le8âlurii de 8ârmâ 
(lalura inlerioarâ a ockiului, diamelrul 8i malerialul 8ârmei) 8â nu li 
fo8l cele mai polrivile penlru vapori/area apei deminerali/ale în 
condiliile experimenlale 1olo8ile. Lxperimenlârile au 1o8l elecluale cu 
le8âluile di8ponikile la dala acki^iliei în magazinul fabricii 
producâloare. ^olu8i, cercelârile reprezinlâ o experienlâ inlere8anlâ 8i 
ulilâ,fapl penlru care con8ider câ cercelâri ullerioare în domeniu pol 
conduce la rezullale încuraMoare. Oercelârile ar lrebui aprolundale 
prin folo8irea le8âlurilor de 8ârmâ perlecl mulale pe perelele exlerior 
âl levii 8i lipile de acea8la pe generaloare cu un pa8 variabil.

^Vllâ grupâ de 8upra1ele inlen8i1icale o con8liluie 8upralelele 
oblinule prin melalizarea exlerioarâ a unor levi de cupru în vederea 
kormârii unor 8lraluri melalice poroa8e (malrici melalice granulare). 
8-au 1'olo8il lrei maleriale de adau8: inox 8ub formâ de pulbere, 
bronz 8ub lormâ de pulbere 8i cupru 8ub lormâ de 8ârmâ. ?enlru 
primele douâ maleriale de adau8 , 8-a ulilizal procedeul de melali- 
zare eu llacârâ 8i pulbere iar penlru acoperirea cu cupru melalizarea 
8-a realizal prin procedeul cu llacârâ 8i 8ârmâ 6.2). In cadrul
laboraloarelor I8HVI, unde 8-au execulal acoperirile 8uprafelelor, 
leknologia de oblinere a unor 8lraluri melalice poroa8e prin 
melalizare a 1o8l aplicalâ penlru prima dalâ, de regulâ 8lraluri1e 
depu8e prin ace8le procedee fiind realizale în 8copul recondilionârii 
unor pie8e, la care 8e eerea o depunere cu parliculele melalice cal 
mai bine înlrepâlrun8e. Oe aceea, lebnologia de lucru, a lrebuil 
adaplalâ core8punzâlor. 1"ol penlru prima oarâ e8le ulilizalâ meloda 
de analizâ melalograficâ canlilalivâ în douâ varianle 6.3.2, 
6.3.3) penlru delerimnarea mârimilor geomelrice caracleri8lice 
8lralului melalizal poro8: gro8imea 8lralu1ui depu8' volumele pro- 
cenluale ocupale de pori (goluri) 8i re8pecliv de granulele melalice 
în 8lralul poro8; dimen8iunile medii ale porilor 8i ale granulelor 
melaliee; di8lributia porilor pe clâ8e de dimen8iuni. ve regulâ, 
acea8lâ melodâ de analizâ 8e 3plicâ penlru verificarea 8udurilor 8i 
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anume a incluziunilor âe impuritati 8i a golurilor din ace8tea. 
Oeoarece 8udurile 8e verilicâ pe probe prelevate în 8ectiunea 
materialului, deci pe 8upralete eu denivelâri nein8einnate, în cazul 
âe lata a 1o8t neee8arâ aplicarea a âouâ rânâuri âe analize pentru a 
8e obtine rezultate concluâente: pe probe prelevate pe 8upralata 
metalizata 8i re8pectiv pe 8upralata Iu8truitâ. Metodele âe analizâ 8i 
rezultatele obținute 8unt prezentate în cap. 6.

8upraletele metalizate poroa8e âepu8e pe exteriorul țevilor 
kierkâtore au conâu8 Ia coeficienți âe inten8ifjcare âe 1,94-2,4 pentru 
țevile aâau8 âe bronz 8i cupru 8i âe 1,3 pentru țevile cu aâau8 
inox. -^8i8tâm âeci practic Ia o âublare a coeficientului âe trans­
mitere a căldurii fatâ âe cel al țevii li8e. Coeficienții âe 
inten8ificare 8unt totuși mai mici âecât cei menționați în literatura 
âe 8pecialitate pentru 8traturile metalice poro8e obținute prin 
8interizare. >Xcea8ta în cazul utilizării unei tebnologii unicat 8i în 
condițiile âe experimentare prezentate. p8te util 8â 8e aâânce8câ 
cercetările în âomeniu în veâerea 8takilirii unei tebnologii care 8â 
permită realizarea unor 8traturi poroa8e prin proceâeul âe 
metalizare cu flacârâ 8i pulbere âe cupru, materialul âe baza fiinâ 
tât cuprul. In conâitiile creșterii producti vitâtii proce8ului tebnologic 
prin mijloace aâecvate 8i a utilizării 8upratetelor realizate în caârul 
vaporizatoarelor cu țeava încălzită âin interior înecata în licbiâ (âeci 
în conâitiile creșterii mici a cââerilor âe pre8iune âatoritâ circulației 
reâu8e a fluiâului), e8te po8ibil 8â 8e obtinâ rezultate 8pectaculoa8e.

8-a reunit, pe lângâ obținerea unor bune rezultate în âomeniul 
inten8ificârii tran8miterii âe câlâurâ la vaporizare, îmbogățirea bazei 
âe âate referitoare la 8tuâiul ace8tui proce8 âe 8cbimbare âe faza.

7.2 Concluzii referitoare la 8tuâiul teoretic al fenomenelor

pentru fiecare âin 8uprafetele inten8jficate 8upu8e experimen­
tărilor, 8-au tra8at graficele âe âepenâentâ ale âen8itâtilor âe flux 
termic în funcție âe supraîncălzirile exterioare ale pereților fata âe 
temperatura âe 8aturatie. 8-a gâ8it, în urma utilizării unor 
in8trumente matematice aâecvate, (metoâa regre8iei 8imple 8i 
multiple, metoâa celor mai mici pâtrate) câ âatele experimentale 
obținute âin mâ8urâtori au o variație care corespunde cel mai bine 
variației funcției putere. Zettel, variația den8itâtilor de flux termic în 
funcție de 8upraîncâlzirea exterioarâ a peretelui metalic, re8pectâ o 
funcpe de forma: . ^ceea8i dependentâ, 1olo8ind coelicienti
calculati core8punzâtor, 8e obtine pentru relația dintre coeficienții de 
tran8mitere a câldurii la vaporizare 8i den8itâtile de lîux termic
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disponibile: b^v-^ . 8-au calculat coeficienții O, k pentru
fiecare clin țevile eu suprafețe exterioare intensificate ^i respectiv 
pentru țeava li^â (în totul l8 elemente de probâ), relațiile altfel 
obținute putând fi folosite în cadrul unor calcule de proiectare 
pentru ^cbimkâtoare de eâldurâ eare k-ar dori ecbipate eu altfel de 
8upratete. Relațiile kunt valabile în condițiile vaporizatoarelor eare 
functioneazâ eu țeava încâlzitoare îneeatâ în licbidul de vaporizat.

8e poate apreeia global eâ panta dreptei de regrese asociate 
datelor experimetale obținute, depinde direet proportional de 
eoefieientul de transmitere a eâldurii. Raționamentul e^te util în 
special în ea/ul eomparârii diferitelor suprafețe intensificate.

8-au lâeut observații generale asupra fenomenului de 
vaporizare pentru fieeare din grupele de țevi eu suprafețe 
intensificate,explicând comportarea fieeârora în corelație eu 
mecanismul predominant din eadrul procesului studiat.

-Xvând la bazâ tipul de geometrie ^uperficialâ a fieeâreia 
dintre grupele de țevi intensificate, 8-au dedu8 ecuații criteriale care 
iau în considerare parametrii Huidului de lucru în condițiile 
experimentale, elementele caracteristice ale geometriei suprafeței 8i 
bineînțeles mârimile determinate prin mâ^urâtori. pentru procese de 
transfer de eâldurâ yi ma^â cum 8unt cele cu ^cbimbare de fazâ, 
intensificarea transferului 8i deci ecuația 8a caracteri8ticâ, depinde, 
pe lângâ tipul 8l dimensiunea stratului superficial, de proprietâtile 
termo-fizice ale licbidului, exprimate sintetic prin numârui lui 
Prandtl.

^8tlel, pentru grupa de țevi care au suprafețele exterioare 
prelucrate mecanic, ecuația criterialâ are ca variabilâ caracteri8ticâ, 
rugozitatea suprafeței. Aplicând ecuația criterialâ propu8â pentru 
aceste țevi, 8e obțin coeficienți de transmitere a eâldurii aproape 
identici în cazul subgrupelor de țevi cu coeficienți de intensificare 
apropiati, p^te cazul elementelor de probâ nr. 2:7:8 (teavâ canelatâ 
longitudinal, teavâ 8ablatâ cu M8ip 8i respectiv cu corindon) 8i al 
elementelor de probâ nr. 5:6 (dublu randalinatâ 8i randalinatâ cu 
filet), care formeazâ douâ subgrupe distincte. 8-a obtinut o bunâ 
concordantâ între coeficienții de transmitere a eâldurii detenninati 
experimental, cei calculati pe baza ecuației criteriale propune de 
autor 8i respectiv cei calculati având la bazâ ecuații criteriale 
propune de alti cercetâtori 8i considerate de largâ aplicabilitate 
pentru suprafețe intensificatei ecuația 8tefan 8i /^bdel8alam (4.4) 8i 
respectiv ecuația dornv/ell 8i ttou8ton (4.46).

Orupa de țevi acoperite la exterior cu texturi de 8ârmâ, 8-a 
gâî>it câ e8te caracterizatâ prin suprafața utilâ de cernere a texturii, 
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mârime oare a devenit elementul variabil în eeualia eriteri3lâ 
propusa de autor. p8te explieabilâ utilizarea aeestei variabile, de 
vreme ee 8upralata utila de eernere e8te praetie aria ^upraletei prin 
eare țeava îneâlzitonre eomunieâ eu liebidul în eur8 (le vaporizare. 
pentru aeea8tâ Zrupâ cle 8upra1ete nu 8-a Aâ8it, 383 eum era de 
așteptat, o dependenta direetâ a Aradului de inten8i1ieare de latura 
interioara a oebiului de te8âturâ. Lra de așteptat 8â exi8te o leAâturâ 
intre latura interioara a oebiului de te8âturâ 8i diametrul de pleeare 
al globulei de vapori, inlluentând prin aee8ta indireet inten8isiearea 
tran8imterii de eâldurâ. p8te po8ibil ea eereetârile ulterioare in 
domeniu 8â elucideze comportamentul 8peeilie în cazul unor 38tfel 
de 8upr3lete.

In C3zul 8upr3letelor met3liee poro38e depu8e prin procedeele 
3rât3te în C3p. 6, 8-3 8tudi3t, C3 8i în C3zul eelorl3lte 8upr3lete, 
rel3ti3 de dependentă dintre coeficienții de tr3N8mit3re 3 câldurii de 
den8itâtile de llux termic di8ponibile, rel3tii C3re pot li utilizate C3 
3t3re. ținând 8C3M3 de elementele C3r3cteri8tiee 3le 3ee8tor tipuri de 
8upr3lete, 8-3 dedu8 eeu3ti3 eriteri3lâ 8pecilieâ, po8ibilâ de utilizat în 
C3leu1e de proieet3re. Clementele C3r3cteri8tiee 8unt: Aro8ime3 8tr3- 
tului depu8, dimen8iunile medii 3le golurilor din 8tr3t (3le porilor), 
dimen8iunile medii 3le §r3nulelor met3liee, volumele proeentu3le 
oeup3te în 8tr3t de pori 8i re8peetiv de p3rtieulele met3liee. In 
eeu3ti3 eriteriulâ propu8â 8e M3i tine 8e3M3 de C3r3eteri8tici1e 
Iluidului în condițiile de lucru, 8intetiz3te prin numârul lui ?r3ndtl.

pentru to3te eeu3tiile propu8e, 8unt mention3te, în C3drul 
C3pitolelor con8acr3te lieeârei Arupe de 8upr3lete inten8ilîc3te, 
limitele de 3plic3bilit3te 3le 3ee8tor3.

7.3 dontributii oriAin3le

8-3 conceput o in8t3l3tie experiment3lâ utiliz3tâ pentru 8tudiul 
fenomenului de V3poriz3re. 8-3 tinut cont în rc3liz3re3 3ce8tei3, pe 
lânAâ po8ibilitâlile exi8tente, de neee8it3te3 obținerii unor rezult3te 
core8punzâto3re. -V8tlel, pentru 3 8e pute3 lâce ob8erv3tii Aener3>e 
L8upr3 fenomenului de V3poriz3re, 38upr3 Ar3dului de eireul3tie 3 
lluidului în M8t3l3tie, V3poriz3torul 8i eonden83torul in8t3l3tiei 3u 
lo8t eon8truite din 8tielâ termorezi8tentâ. ?rin Lâptul câ 3ce8te 
recipiente 8-3U lolo8it neizol3te pentru 3 penmte mention3tele 
ob8erv3tii 8-3U putut produce pierderi de câldurâ necontrol3te câtre 
mediul exterior, d3r deo3reee experimentârile 8-3U de8lâ8ur3t într-un 
interv3l de timp în e3re temper3tur3 mediului 3 V3riat ne8emnific3tiv 
i3r 8copul pentru C3re 8-3 folo8it in8t3l3ti3 3 fo8t în 8peci3l de 3 8e 
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8luäia comparativ dilcritelc 8upr3fete 8cbimbâto3rc 6c eâldurâ, 8e 
poate aprecia câ rezultatele obținute 8unt core8punzâto3re. Aparatura 
utilizata 8i rnetoâa 6e lucru originala aplicata, au permi8 obținerea 
unor bune rezultate, lapt demon8tr3t prin aceea câ acc8tc rezultate 
8unt comparabile eu eele obținute de alti eercetâtori in domeniu 
(atunei eân6 aeea8tâ eomparatie a 1o8t p08ibilâ).

l^rmârind 8eopul propu8, 6e a 8e 8tu6ia diferite 8upralete 
inten8isicate pentru vaporizare, 8-a câutat, cu mi^loacclc avute la 
depoziție, obținerea unor 8uprufete care pe 6e o parte 8â fie cât 
mai performante 8i pe 6e altâ parte 8â lie cât mai originale, ccl 
pupn 6acâ 8e line 8eama 6e înregi8trârile 6in literatura 6e 
8pecialitate. Menționez 6intre ace8te 8upralete: țevile 8âblate cu ni8ip 
8i corindon; tcava înlâ8uratâ cu 8ârmâ 6c bobinaj; țevile acopcritc 
cu texturi 6c 8ârmâ; tcvilc mctalizatc.

Oatoritâ 8pccilicului in8talatiei utilizate 8i a nece8itâtii 6e 
menținere a 8târii 6e 8aturatie a lîuidului în timpul experimentârilor, 
8-a adoptat un meto6â 6e lucru unitarâ pcntru toatc clcmentclc 6c 
probâ 8upu8e 8tu6iului, pentru a 8e putea laee o comparație 
concludentâ intre ace8tea. 1Vleto6a e8te 6e8cri8â Ia 3.3 8i 8e poate 
prezenta 8intetic a8tlel: vaporizatorul e8te alimentat eu apa 
6emineralizatâ deg3z3tâ întot6eauna la același nivel; 8e conecteazâ 
rezi8tenta 6e încâlzire auxiliarâ (6e mare putere) 8i 8e menține în 
funetie pânâ la atingerea valorilor 6e temperaturi mâ8urate ale 
licki6ului 6e 99^100^ ^e8t moment 8e conecteazâ 8i
rezi8tenta 6e încâlzire a elementului 6e probâ ce urmeazâ a fi 
8tu6iat, mentinân6u-8e în funcție ambele rezidente câteva minute, 
'^ânâ la egalizarea temperaturilor 1icbi6ului 8i re8pectiv a vaporilor; 
6upâ 6econectarea rezi8tentei auxiliare 6e încâlzire 8i re6ucerea 
ten8iunii 6e alimentare a rezi8tentei elementului 6e probâ, 8e începe 
culegerea (latelor pornind de la ten8iunea de 40 V aplicatâ aceleia; 
datele 8unt cule8e pentru fiecare valoare a ten8iunii variabile , de 
îndatâ ce temperatura mâ8uratâ a peretelui metalic al țevii 8-a 
stabilizat. In tot parcursul probei 8e menține temperatura de saturație 
8i 8e controleazâ precunea din vaporizator, care nu trebuie 8â 
varieze cu mai mult de 0,1^0,2 k?a. vatele 8unt cule8e în 8en8 
cre8câtor 8i re8pectiv de8cre8câtor al ten8iunii aplicate rezidentei 
elementului de probâ.

Studiul teoretic al fenomenelor înccpe cu ob8crvatiile generale 
din fiecare capitol, în cadrul cârora 8c fac aprccieri a8upra 
de8tâ8urârii ace8tora 8i 38upra mccani8mclor de tran8mitere a câl- 
durii, cu con8ccinte pcntru jnten8i1icarc3 3ce8tei3.
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fiecare element de probâ e8te earaeterizat, pe baza balelor 
experimentale obținute 8i utilizate în calcule, prin reiatii de 
dependenda a den8itâtilor de llux termie eon8umate în funcție de 
8upralncâlzirile pereților țevii relative Ia temperatura de 83turatie 8i 
re8peetiv ale coeficienților de tran8mitere a ealdurii în sunetie de 
den8itâtile de flux di8ponibile. ?entru ealeule 8e lolo8e8c in8trumente 
matematiee 8imple, eficace 8i preei8e, aplieate în limbajul matematic 
8peeilie inßinere8c ^latbead. daleulele, formulele utilitate 8i dedu8e, 
preeum 8i raționamentul de prelucrare a datelor 8unt prezentate în 
anexele de ealeul.

?entru grupele de elemente de proba cercetate experimental, 
8unt dedu8e ecuații criteriale 8pecilîee, ale căror aplicabilitate în 
cadrul grupei 8-a dovedit eore8punzatoare. ?rin compararea 
rezultatelor obținute (acolo unde aeea8ta a 1o8t po8ibilâ), 8-a putut 
proba pe de o parte veridicitatea acelora 8i pe de alta parte 8-a 
demon8trat eâ metodele de experimentare 8i calcul au fo8t 
core8punzâtoare. ^otu8i, în comparație cu relațiile criteriale propu8e 
de alti cercetători (prezentate 8pre exemplificare la 4.3.2.1.), unele 
dintre aee8tea aplicabile eu oarecare dilieultate datorita pe de o 
parte complexității aee8tora 8i pe de alta parte datorita elementelor 
componente po8ibil de deteminat cu mare dificultate (de exemplu 
den8itatea nucleelor de vaporizare ^m^), 8-a eâutat 8tabilirea 
unor reiatii 8imple, eu lactori componenti mâ8urabili 8au u8or de 
determinat. In plu8, relațiile menționate 8e bazeazâ pe coeficienți 
empirici valabili numai în anumite condiții 8i a câror pondere e8te 
foarte importanta în relația re8peetivâ. ?rin deterininarea relațiilor 
eriteriale având la baza mâriini mâ8urate 8i re8pectiv elemente 
caraeteri8tice 8upraletei 8i Lluidului de lucru, apreciez eâ aee8te 
reiatii 8unt 8implu de utilizat 8i 8ulicient de preci8e. In cazul 
foio8irii ace8tor relații pentru alte Lluide de lucru, ele pot da infor­
mații pretiose daca 8C compara performantele ternnee ale mai 
multor 8upralete inten8ilieate pentru vaporizare.

In cadrul fiecărui capitol 8unt prezentate condițiile în care 8e 
pot utiliza relapile propu8e, re8pectiv liinitele factorilor componenti 
pentru care relațiile dau rezultate preci8e.

?rin prezentarea rezultatelor cercetărilor efectuate a8upra unor 
8upralete inten8ificate pentru vaporizare 8e îmbo^âte8te baza de date 
referitoare la ace8t lenomen de 8cbimbare de lazâ.

Ve8crierea în detaliu a cercetărilor, caleulelor 8i rațio­
namentelor utilizate, poate oleri de temenea o baza pentru cercetâri 
ulterioare în domeniu 8i idei de lărgire a acelora, pornind de la 
alte 8uprafete care 8â core8pundâ 8copului propu8 atât ea elîcientâ

BUPT



159

teknicâ aplicatâ proce8ului de tran8rnitere 3 câldurii, eât 8i ea 
elicientâ economieâ a8upra complexului de lactori care inlluenteazâ 
domeniul atât de va8t al vaporizatoarelor în 8peeial 8i al 
8ekimbâtoarelor de eâldurâ in ^oneral. lVlâ reter aici Ia l'aptul eâ o 
parte din 8upratetele inten8ilicate pentru vaporizare pot li utilizate 
eu bune rezultate atât în eadrul eonden8atoarelor, eât 8i al 
8ekirnbâtoarelor de eâldurâ larâ 8ekirnbare de lâzâ, daeâ un ealeul 
teknieo-eeononne eonduee Ia concluzia elicientei ace8tei utilizâri.
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^nexe de calcul

în cadrul anexelor de calcul 8unt prezentate prelucrările (le (late 
experimentale. -Xnexa l cuprinde 8tabilirea ecuației dreptei de rcgrc8ie a8ociate 
datelor experimentale, e8timarea coeficienților de corelație Pear8on dintre 
parametri, determinarea intervalelor de încredere. Oalele experimentale 8unt cele 
pentru țeava Ii8â: diferența de temperatura dintre peretele țevii 8i temperatura 
de 8aturatic (dl 8i re8pecliv dcn8Nalca fluxului de câldurâ (q ^>V/m^).

Anexele 2.1-2.9 aralâ modul de calcul penlru coeficienții funcției pulere 
unde q 8i au aceeași 8cmnificalie ca 8i în anexa l. Oalele 

experimentale: diferentele de temperaturi dintre perete 8i 8aturatie (t^) 8i 
den8itâtile de flux ((^j) , unde ^-numârul probei pentru țevile prelucrate 
mecanic. !n anexa 5 8e calculeazâ funcția de gradul doi 8i funcția putere 
penlru țeava li8â. Anexele 4.2-49 calculeazâ parametrii țevilor prelucrate 
mecanic numărul probei din cap. 4). /^nexa 4.10 8intetizeazâ calculele 
pentru țevile prelucrate mecanic 8i calculeazâ coeficienții de lran8miterc a 
câldurii pentru proba nr. j, bj s>V/m^K1, individual 8i pe 8ubgrupe de țevi. în 
anexa 4.10a, reprezentările grafice din anexa 4.10, 8e fac folo8ind axe de 
coordonate cu 8cale logaritmice. -^nexa 4.1 l calculeazâ coeficienții O 8i 6 din 
ecuația de dependentâ K^O q" a coeficienților de tran8mitere a câldurii k 

, sW/n? de den8itâtile de Nux (j sVV/m'1. în anexa 4.12 8e determinâ ecuația 
criterialâ dependentâ de rugozitate 8i 8e comparâ rezultatele experimentale cu 
cele obținute lolo8ind ecuațiile ștefan 8i /^bdel8alam, re8pectiv Oornvvell !>i 
blou8ton.

în anexele 5.1-5.5 8e calculea/â coeficienții 8i din ecuația
mentionalâ pentru probele acoperite cu mandone din te8âluri de 8ârmâ (probele 
cu ^lO^l5). ^lârimile au aceleași 8emnilicatie 8i aceleași unitâli de mâ8urâ cu 
cele din cap. 4. Anexele 5.6-5.10 8inletizeazâ datele probelor corc8punzâtoare 
cap. 5. în anexa 5.ll 8e 8tabiler>te ecuazia criterialâ dependentâ de 8Upralata 
utilâ de cernere, fâcându-8e de a8cmenea comparația cu rezultalele obținute în 
urma folosirii ecuațiilor Stefan ->i ^bdel8alam, rc8pectiv Cornwell 8i I-lou8ton.

Anexele 6.l-6.7 prelucreazâ datele obținute din analiza metalograficâ 
cantitativă aplicată țevilor metalizate. în anexele 6.8-6.15 8e calculeazâ 
performantele țevilor metalizate 8i în anexa 6.l6 8c determinâ ecuația criterialâ 
propU8â. Mărimile au acele8i 8emificatii 8i unitâti de mâ8urâ, numerele de 
probâ pentru țevile metalizate 8unt: I5^l8.
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OIMIN-I

x -

V -

nivel - 0.05

( E

a intereept(x,^)

b - 8lope(x,^)

r -eorr(x,^)

n lenßlk(x)

meä x inean(x)

I-^-l
I >2 , 

8tnäent(?,^) - __i-----------

"p .-20

nivel

- n - 2 2 2.Z

- n - 1 r 2.2

tql rcx)t(8tuäent(r,^) - q,r)

tql -2.2609

tq2 r00t(8tuäent(r,^) - q,r)

1q2 -2.2276
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1iin ins cx - 2 - tq1 8 2
liin 8up cx a - tql 8 a 

l un uif p - d - tql 8 b
Iün8upp b - tq1 8 b

1iin inf p - r - tq2 8 r
liin 8up p ^r-tq2 8 r

1iin 8UP p - l/( 1ÜN8UPP> 1,1,1ÜN 8UP P) b-1.4662-10^

r-0.9759

- X -l,

xr - 0,5 . 30

1im in5 (X --1.1462-10^ 

1im,uik,p^1 2191-10^ 

1im in5 p -0.9423

2 - 7.0384-10^

1iin 8up cx --2.6152-K?

1ün 8up p - 1.7133-10^

1UN 8UP P - 1
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01^01^-1 i-I. II

x -

i'.^vur(.' îi^î,x >

- I»k x.

8lope(u,v)

6 intereept( u, v) ! - I !

L - 10^ 

Z^-1.76 

L - 107.759 

1n - intereep1(x,x) 8lope(x,>) x 

intereept(x,^) ---7.038-10^ 

8lope(x,^) -1.466-10^

4.27 8.8Z6 13.402 17.968 22.534 27.1 4.27 8.836 13.402 17.968 22.534 27.1
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In i>i^oii:Uu ^en>il:ilc(i lluxiil'it <Ie <:il<1ns:! ui
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(ulcnlut (. >1 /X -.lin i.v-nuli:i v<
0iri6v4-i j^i. II

X - irL-xv?M(tZ)

V - KL-XO?M(qZ)

u. -log^

V. - los v I

/X 8lope(u,v)

8 intereept(u,v) I,

L - 10^

-1.75

O -141.974

1n - intereept(x,x) - 8lope(x,x) x

inîereept(x,x) --8.105-10^

8lope(x,x) -1 778-10^

Z.2 7.68 12.16 16.64 21.12 25.6 Z.2 7.68 12.16 16.64 21.1225.6
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(..'uIcului ^>c!îcjclUi!ol >1 ?v Uiri cc'.urUu 
01^1011^-1 j - I. II

x ^L^O?M(l4)

V - KL-M?KN(q4)

4cunc>c.

Uj " los X

X l<>S X

8lope(u,v)

8 intereept( u, v) ;; - 1^2 ( >

L - 10^

^-1.513

L -263.863

In - interoept(x,x) - 8lope(x,^) x 

intereept(x,^) --8.426-10^

8lope(x,x) -1.795'10^

2 6.52 11.04 15.56 20.0824.6 2 6.52 11.04 15.56 20.0124.6
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( -^1 ,x ^in! ^.VN^UlU v( /X

OKIOIl^-1 j - 1 11

x - ^L-^O?M(t5)

V - KL?D?KN(q5)

Uj - log x.

v. - log >.

- 8lope(u,v)

6 - intereep1(u,v) I >ui(

L - 10^

^-1.709

L -196.518 

1n - ürtereept(x,x) 8lope(x,>) x 

intereept(x,^) --8.827-10^

8lope(x,^) 2.084-10^

2.5 7.125 11.75 16.375 21
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( umilul i.' >1 /X ^lni i.v,îu!i:l X
OKIOH4 - 1 i 1.. 11

X - irL^O?ir^(t6)

V - KLZXO?KN(q6)

!^^v; '! ^/X !-^i x ;

Uj - 1og X.

Vj ^loß^ 

8lope(u,v)

6 - mtereept(u,v) j j X -> (

L - I(?

>X-1.619

L -260.826

1n intereept( x, 8lope( x, )0 x

in1ereept(x,^) --7.614-10^

8lope(x,^) -2.038-10^
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-Iui (. .X ^<.>uui:i >> X /X
i-1. II

x - irL-^O?M(t7)

V - KL>XO?irN(q7)

Uj - log^

Vj ' log ).

/X. - 8lope(u,v)

6 - intereep1( u, v) j - I i (

O - 10^

>V-1.496

C -552.068

1n interoept(x,x) 8lope(x,x) x

intercept(x,^) - -5.441-10^

8lope(x,^) -2.447-10^
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îX <1 /X -.lin «.vu'iui 
oirioi^^i j-i. ii

x - I^L>XD?M(t8)

V - KL^O?M(q8)

x ^ 1-;^: (/ ! ' . V x ;

>(?

Uj loß Xj

Vj

- 8lope(u,v)

6 intereept(u,v) ; > îo^ (

L - I(?

-^-1.755

L -294.169

In - intereept(x,^) > 8lope(x,>) x

intereept(x,^) --9.074'10^

8lope(x,^) -2.842-10^
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(ul^ülul /X ..lin iX'iuUu! > ' ( *< X
0iriOIlXs-I j^I. II

x - KL^XI)?M(t9)

> - irL-XI)?ir^s(ci9)

u. -los Xj

v. -loK^^

8lope(u,v)

8 - intereept( u, v) > ! . (

L - 10^

/X-I.55

L -225.663

In - inwreept(x,^) 8lope(x,>) x

in1ereepi( x, >) - -7.146-10^

8lope(x,x) 1.626-10^
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pioirium <> -.Ie un^lul ^('1 j^ruiu ^1! <el
6uie lednicn vomru ^oi^liuneu ulioi Up>>ri

pculrr.^ rr^grosio lnullipiu nuri iniile ^rn^bile mOe^i^lenies I68s

x - I^^I)?M(ät)

> - ^L^O?M(c;)

mean(x) 15.916

var(x) -67.098

8läev(x) -8.191

>1 - 1enß1k(x)

-11

meLn(^) -1.63-10^

var(v) -1.515-10^

8t6ev()0 --1.231-10^

eon(x,>) -0.976

m - 8lope( x, z^) d - m1ereept( x, >)

1inear(x) - m x - b m - 1.466» 10

88L -1! (v - 1ineLr(x))^

88Li 6
-^-î -8.817-10

b--7.038-10^

X p M-N

x2 - ^x^)

Xj.o - '

1°b - ,X X ,X v
-470.801

d- 375.17

33.696
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( ui!quââ(x) - d>0 - b^x - b2 x^ 

eix-llt

88L^ - quLâ(x))^

88^o
EL I^l8L - 5.589-10^

dg --470.801

b, -Z75.I7

b2 -ZZ.696
îi'nîl^ejr.- oel>.!i â>un Iu ^utr?

4.27 11.88 19.49 27.1
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u - I07.7Z9

81. - Iv8^x^

- 8lope(81',q) 8 - intereept^l^q)
u 10^

/^-1.76 8-2.032

1og(>) -^Io8(x)-8 q -V 81 - u

Vz - 1.358-10^ u xz ^-1.276-10^
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ây - KL-M?M(t2) OKIOI^-I

c^jr - KL-M?irN(q2) i - 1.. 11

- 270.981

q - ^L^O?M(q ) 

ât - KL-U)?KN(L) 

qe. - 107.759 ck. '

cil; 

âhj

Inj inlereept( qj, in^) - 8lope( qj, in^) qj

2.057 

1.945

>n^ I .8Z4 

1.722

1.5

I.Z88
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pinix! nr i

6y - ^L^O?M(tZ) O^OI^s - I q - q)
qjr - ăl - KL-M?M(6t)

Inj mlereepls <P, mj) - 8lope( , inj) qj
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^«.vârlc ^eniin ni ,

ây - I^^I)?M(t4) 

chr - KL-^v?iri4(q4) 

qjj - rsz 86Z ""

0KI6I^ -1 q - q)

i - I II ât - kîL/Mplî>I(ât)

q-j - 107 759 â '

ul^nlnl 4i." tiun^nnu^i!.'
u ^:i!Uui li/,<-nlrn ^nrl'nli? cnl<!ul:ilo

M).

mtereept(qj,iiij) - slope(qj,inj) qj

I 64

1.527

injj l.415

l.302

1.077

0.964
75Z.07Z qj ZZ56Z.2
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^)nniln ^r^Ixl nr I

6y -irL-M?M(t5) OKIOI^ -1

qjr - KL/6)?iri^(c;5) i - 1.. 11

qjj - 196.518 Î - 5

q - ^L^O?M(q)

6t - KL?6)?KN(6t)

Pj - 107.759

dj

(. ulcr^tnl ^l't^ieiUlloi 6>.' ir:in^lruiol^ 
cu!6urn,p^nnn cr'0'cln ^^.I<.-u1:!li.'

^icili 

äyj

1nj üitereept( ch, inj) - 8lope( ch, inj) qj

940.766 qj ZZ73Z.5
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- 260.826

q - I^^I)?M(q)

<k - irL>^?M(â)

P. - 107.759 61. i v >>

Inj - mtereept( , inj) - 8lope( qj, inj)

I.7Z4 

1.657 

in^j 1.56 

1.464

I Z67 

1.27

I.I73
867.01 qj Z7742.6
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ây - IîL-M?M(t7) 

qjr - KL-^v?irN(q7) 

qj. - 552.068 ây.^ ^

61 - irL-M?M(6t) 

q-- - I07.75S 6t. '

K. -

OKIOI^-1 

i - I. U 

1 '7

i^uiculul coesi^ieniil^s

!i>n.

Inj - intereep1(ch,mj) - 8lope(cii,inj) (P

2.275

2.152

inj; 2.028 

1.904
'"^i I .78I

1.657

1.53Z
1ZZ0.09 qj Z792Z.7
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- ^L^O?M(t8) 0KIOV4-I

qjr - I^L/D?ir^s(ci8) j - I.. 11

qjj - 294.169 ^1)./ ^

q - irL^O?M(q) 

6t - KL/6)?KN(6t) 

qe. - 107.759 6t./

Kj
yii

lnj - intereept(qj, inj) - 8lope( qj, inj) qj

2.356

2.199

injj 2.041 

1.884
'"'i 1.727

1.569

I.4I2
825.278 qj- Z5702.Z
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cxpemncniulo penttu ui i

6y - oirioi^ I

qjr - KL-^)?I^(c;9) i-I. II

qjj - 225.66Z^6lj^'"

q - k_L/VO?I^s( (j)

6t - k^^O?I^(6t)

qe. - 107.759 -6t.^ ^

(.'«.'NtpunUn ci! I,>:i. 
i^v.ullâ' 6in

Oticului <.oeH<.'ienljIol Ue
:i ^il'.Ii.uil^^ttUu ^usl^ele cnlculule

K. kj

In^ - intercepi(qj,in^) » slope(cii,in^) c^j

1.482

I.Z89 

mjj 1 297

1.204
^i>»2

1 019
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sx'iololui lovn u ^lol xî i

(MOI^ I
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8Z -

84 - KL^V?^(t4)

85 - KL-VV?M(l5)
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q8. - 294.169 ^88./^^
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slope(x,^) - 1.958-10^

BUPT
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Ciulul >1 /X ^ili ^u<Ul^ v-('X
0KI6V4-I i-1. 11

X - irL>^)?irixs(îii)

u. - 1og^x. j

Vj - Iv8^

/X. 8lope(u,v)

6 - iMereeM u, v)

e - lo^

-I.74I

L -192.465

In intereept(x,x) §1ope(x,x) x 

intereept(x,^) - -7.572-10' 

8lope(x,x) -2.035-10''

BUPT
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,X^X/XXX >

(XU^ul^l >1 X ^n'i ^vu<Uiu v^('*x'
0KIOV4-1 i-1. n

x - KL-M?KN(U2)

X - KL^V?I^s(qI2)

!; -X I - 'gi X )

U. - lOK^

V. - log^v.^

/X. - 8lope(u,v)

8 intereept(u,v)

e - 10^

-X -1.639

O -216.027

1n intereep1(x,x) 8lope(x, v) x 

intereepi( x, ^) - -8.263 -10^ 

8lope(x,>) - 1.94-10^

BUPT
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(,:i.1^ulu1 ^iin conții:!. >V
OI^l6II>I-I i-I. 11

x - KL>VI)?M(U3)

V - I^-^)?I^(q13)

u. - lOKjX. )

V. lOß^Vj ^

- 81OP6(U,V)

8 - intereept(u,v)

L - 10^

>^-1.724

L -171.416

In - intereept(x,v) 8lope(x,^) x 

intereept(x,x) - 8.739'10' 

8lope(x,^) - 1.962-10^

BUPT
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C^Üci^liUlol (.' .'X ^U'>
01^16114-1 i-1. II

x - 1^L/D?1^(t14)

U. lOK^Xj^

v. - loß^.^

8lope(u,v)

6 in1ercepl(u,v)

6 - I(?

-1.74

e -201.085

In - interoept(x,>) slope(x,>') x 

intereepl(x,^) - 7.933-10' 

s1ope( x, v) -2.117-10^

BUPT
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expenmeMttle periiiu proixl Us.<
XX^X/V X!L ö <'

ây - krL^O?ir^(t10)

qjr - KL-M?KN(L;I0)

qjj -4Z8 SI8

OKI6M -1 q - KL^O?KI4( q)

i- I II ât - k8>M?ir»(6y

" '0 . !07 759>â

(Alicului <.'oej'ieielitil4>s lr<ui^iiutele
:î curbele c:ilcul:iie.

In^ ' intereep1(qj,inj) i slope(cij,in^) qj
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experimentale penii >î pnilxi. un.
-XX! x.x xir 5 7

ây - KL>XO?M(t11) 0KKM 1

qjr - i-I.II

qj. - 192.465

q - KL-XO?M(q)

61 - ^>XO?^(61) 

qe. - 107.759 ^61.^ ^

Oticului eoejîeienlik'i 6e tnm^miiele 
u 6ui6m^i,^lUlu ^uibele ^l1^u1:iie

- k,

In^ intercepi (qj,in^) slope(cii,in^) ch

I.46Z

I.42I

in^j I.Z78 

1.354
'"'i 1.29

1.247

I.20Z
I0I5.8Z qj. 57940.2

BUPT
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^ez.ârlc expeniitenUrlo pentru proîx^ ni ,
z 8

ây - KL>^O?irN(N2)

qjr - k^^O?M(ci12)

qj. - 216.027

OKIOI^-1

i - I. 11

î - 12

61 -

qe. - 107.759 ^â1.^

(.'âulul <.'oej'i<'ientik>i ^le
u ^:ü0l.üu,ponuu ^Ulbele culculuie.

^i 
m^.

Pj 
K. - — 
' 6t.

In^ ' imereept(ch,in^) 8lope(ch,inj) ch
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Zvârle expeimienlulo penliu prolix ,u.i

äy - irL-^O?ir^(tiZ) okioi^^ i

qjr - KL-^O?k^(qIZ) j-I. N

qjj - I7I.4I6

q - I^>VO?I^(q)

â - K^^I)?I^(6l)

qe. - 107.759

6m ^u^bi.6e culeiliulr.'ic/_ulluie 6in

Oulculul eoel'iemntilos 6e tmn>müele 
:> eu!6i.ull,^eullu euibcle culculuic

^i
'"^ - k,

Inj - intereept(qj,inj) i 8lope(qj,inj) cii

I 494

I.4II

mjj I .Z27 

1.244

l.078

0.995
775.417 qj ZA43.V2

BUPT
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^c/.âUc cxperuncnkrlc pcnlin p^rd<l nr.<
^X0X/VXI< ) 10

âtz - krL^O?ir^s(l14)

qjr KL-^v?ir^(ciI4)

-h - 201.085

OkîlOII^ -1 q - KL^OPIM, q)

i-I.II äl - ke^OPIM(ât)

Pj - >07 75S^ât^'

(.'^Icului eoel^'ieiilitoi <ie u^u^irulele 
u ^uilx4e ^ul^ulule.

K>! 

K

In^ - intercepi(qj,inj) 8lope(qj,inj) c^j

I.6I

I.ZZ9 

mjj I 468

1.597

I,2«

I.2Z4

I.18Z
922.459 qj A788I.I

BUPT
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i - 1. 11

114 - iri-/VI)?M(t14)
^14

K14.------ '
' U4.

c,I4. - 201.085 ^114.^^

ti I KLzVOIM(lll)

58.8

15 - 1.554

0.5974

I - 575.15

l) - 0.022

- 2257.104 8 9.81

958

0.291 10^ !I>! 2

^1

^,-100-
ps

^1-5.455-10 § cr - 587.8 10

ki - 0.682

^1 
ai -

o pl '''I - ^l/ 
k 1

^Opl

Ku 
diu. - KI4.

-k.

. Ol Ov 
^.r ' l,a A

Ku
?e. - cj14. ------  

'ujOv^lv
pl°pl'l^

p V Iv

«pi 4216

ej 0.015

8 e î
s ^2

Ku - ------o------
1 !k Oldl - c7

o.k,..

' o.k,..
I

. H
.lu " ,

0.25 Ku l - — —

vk.

0.215
0.426
0.524
0.648
0.845
0.985
1.207
1.549
1.509
1.651
1.802

D^IK

0.251 
0.426
0.488 
0.701 
0861 
0.968
1.216

1.5 
1.589 
1.616 
1.846

.lall. " i
"bl l. 0.25 I.a, I- -
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Ku - 0.Z9

0.405

8u - 0.64 8 upm tu in !k)4

- IÄ /I 1 Iv

922.459 <iI4. A788I.I

qmI4 -
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âe 0.146 39 I.a 6^ -0.014

i^^'uuiu >r 11du>loli s^î j

po -221.2
I.0IZ

' 221 2

qI4.

W00

?-I8p/'^4p/^ I0p.'°

».I<I i-> "«?
>>â j pr,°'

o»ive! >
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6l

0KI6IN - I EI/xI..O(is</>PIO/V O.-^III/XIIV^ IPVI

?rourrrmul e->te vnl^drl j^eiitru probele prelevule pe !-iupniHi!u 
meluli/.ul<i.
Oilimeui-irmile ;x>rrlor pe elu>e ^i"/reeveniu relutivu ^ee^loni
(procente 6m lotul) "l?vpreeum >r 6i^tr»lxitiu porilor
in Umetie «.Ie 6rmen>iuni 'pre/enluie uniUc in cele ee
rume^n ln ubäeläu-t.limen^n.mlle ( pe eiu^e 6e 6imen>inni) ule porilor, in nneroin

-pentru pnmu teuxn inetuîi^n^ eu ^trut (le (.'n

1.0 1) 1.88

1.4 28 4.06

2.0 25 3.61

2.8 Z6 5.21

4.0 0 0

5.6 0 0

8.0 44 6.37
6e1 - Nsel - kc l -

II.) Z7 5.35

16.0 44 6.37

22.6 Z1 4.49

32.0 36 5.21

45.2 0 0

64 0 0

128 Z97 57.45

n - 1enKtk(âe I) i I..n

397 
368.643 
340.286 
311.929 
283.571 
255.214

, 226.857 
198.5

- 170.143
141.786 
113.429
85.071 
56.714
28.357 

0
32.75 64.5 96.25 128

Vimvnskm«, porului äu -epirâ â.- lupt u âcnsim«.- â- ">4
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-?enUu rl meUilizuUi <.-u Ou

äe2 -

1.0

1.4

2.0

2.8

4.0

5.6

8.0

11.3
Nac2 -

12

20

16

27 

0

0

28

14
fre2

1.95

3.25

2.60

4.40

0

0

4.57

2.3

16.0 23 3.75

22.6 43 7.01

Z2.0 36 5.87

45.2 0 0

64 0 0

128 , 394 64.3

394 
365.857 
337.714 
309.571 
281.429 
253.286

— 168.857
140.714 
112.571
84.429 
56.286 
28.143

0

-l^nlru pnmn mowliz.-Nn inox

61 

66

78 

0

0 

50
Noii - 

54 
26 z 

26 ! 
î 58 ' 

! ° i 

l 0 i 
405 !
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405 
376.071 
347.143 
318.214 
289.286 
260.357

.. 231.429
j 202.5

- 173.571 
144.643 
115.714
86.786 
57.857
28.929 

0

clei.

18

25

32

0

Nabi

0

60

58

66

42

23

0

0

341

trkl

2.06

2.65

3.68

4.71

0

0

8.84

8.54

9.72

6.19

3.39

0

0

50.22

341
316.643 -
292.286 -
267.929 -
243.571 -
219.214
194.857

"«b1j 170.5
146.143
121.786
97.429
73.071
48.714
24.357 

0
64.5 
clei.
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)xxno In lonlo Up^ilo Oe ne^^enn pnn inelnb/nie.Oimeiinlmu lirnn nie iX'^ll-.n ..le pe>lc
64 ,in pioeonle ouprii^e uibe 46.13 In ir^-x >i 64,3 In tenvn 2

173.571
144.643

^ssbl . I I5.7I4 
__ ' 86.786

57.857
28.929 

0
I 32.75 64.5 96.25 128

405 
376.071 
347.143 

^o1.Z18.214 
__  '289.286

6ol.

I I4nxI-^X4/VI^

lâle I. .ni e>le IuliL;nuen lolnlri n ll'./ei /X lixni^
I^bi lun^imen lotnln n sn/ei 14 (^rnnule melnbce).
bin 8» 14b buxt nt.minrl4 lotnl :>I ixxiloi.ic^xvliv ^rnilul^loi
m^lnll^e Iloonit.- I'n/n .-X i^>pecllv IZ

-?l»dn i 'u 1
14a - 871

d4d - 604

9877 125 98.77 I 25

9799 202 97.99 2.02

9751 249 97.51 2.49

974Z 257 97.43 2.57

97ZZ

9799
bi "

268

200
v-i -

97.33

97.99
"bi'

2.68

2.00

9825 176 98.25 1.76

9825 174 98.25 1.74

9908 92 99.08 0.92

9821 180 98.21 1.8
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/Vlxltesili.- in^ii 
p:itrulic!e

j)l->p^lll(?

mean^äj) ^9.808.10^ st6ev^^^ -53.637 -2.877-10^

mean^^ -192.3 stäev^^ -53.503 vgr^^ -2.863-10^

mean^V -1.923 st^ev^V^j -0.536 var^V -0.288

mean^V -98.081 8t6ev^V -0.535 var^V -0.286

- >im^>n ine rnoOio poi

I - -__ —
t4a I^j -H 2.607

I.)H!li?îi--,liâ- ilie^iie plr-i.mlo' ui-^l:l1ic

I -^bi 

b' blb Ib,-Z.I84

!''n4):> ( U 2

54a - 746 i .IO

I41b - 537

9641

9630

9573

359

369

428

v^
I'gi.

100 Vbi.
^br

100

9679 420 ! ' ! j i !

9652 348 98.77 ^1.25
^2l '

9648
'b. -

352
2 97 99 ^2.02
3 97.51 ^2.49

9795 206 —
4 97.43 ^2.57

9792 207 97.33 ^2.68
9912 8« V-.j- 6 97.99 v. -

— bi 6^2
9934 66 7^98.25 7 1.76

^98 25 8 1.74
9 99.08 ^0.92
10 98 21 10 18

'viciile .-Xbnloi il^ iv ! >>,!.-

mean^^^ -9.726-10' 8t6ev^ äi,-II8.57Z l " I 406-10'

mean^^^ -284.3 8läev^1> bi ->2ZVS8 var 1^ - 1.588-10'

mean^V -98.081 st6ev V aj j -0 »6 vsr^V^j -0.288

mean^V -1.923 8l6ev^V bl, -o r»
-^bi

var^V -0 286

-a.-^ b' blb 1^-5.294
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Unicul I77^1ii 7^>^<?c:üv ^lui7ul^ rnol:llrco ponliu

14a - 868

14b - 629

i - 1.. 10

9683 318

9676 323

9670 322

9696 303

^L>
9694

9693
^K>

307

307

9668 331 I > ' !

V«,j -

9667

9673

9673

^2Î.

100

333

327

327

^b

I0(

1.
) V-u

^96.83
96.76

^96.7 
4-96.96 

5-96.94
6 96.93
7-96.68
8 96.67

96.73

10 96.73

^3.18 

_2_3.23 
^3.22 

4-3.03 
5-3.07 
6-3.07 

7-3.31 
^3.33 
-9-3.27 
10 3.27

^'.iill^ ui-lMwbce /XI':U!. lil«.' ^nlnîli^o

mean^âj) -9.679-10^ v->r^âj)-II5.2I stâevi 1, --10.734

mean^^ -319.8 vur^ - 103.16 8l6ev^ -10.157

mean^V^ -96.793 var^V -0.012 8l6ev^ V j -0.107

mesn^V -3.198 ^^Kii "0.01 iâv-V hjj -0.102

Diiuen.^ilm^ nieOie
-^->i 

'-u ' I„-III.5IZ

-^bi
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XXHX.X IM 6

'^onl Uimeiiüium iiieOii pon >l puiule uleirOl^ periiru
^uprul'eti.' m(?i:r!i^ur.'Inox >upiMuu

0K1OVM1 i-1. 10I4a - 1915

IM - 1330

9453 1 ^568'

9600 399

9558 441

9635 365

9581 419

9624 ' 276

9568 432

9592 408

9772 228
9772 ^ ^228^

Lij bi.
^0 100 Vai

meanMgH 9.614-10^
vai^b^-9.025-10^

mesn^^ -386.4 v^il-kil "^047-10^

vari V ->-0.902
mean^V ^96.135

me-n^V i,j) -3 864 var^V -0 905

iIN^ilO PO! » 2Î ^0

^b>
nie6ic Vuui-lli.- I

! ' !
94.33

2^96

95.58
96.35

^95.81

6 96.24 -— bi
7^95.68

95.92
9 97.72

10 97.72

8t6ev-I^-i -94.99

stdev! b ^95.11

8t6ev^ V^ , -0.95

8t6ev^V^^ -0.951

I,j-50.201

It,j-2.YO5

^5.68 
2^3.99 

^4.41 
^3.65 
^4.19 

6^3.76 
7,4.32 
8,4.08 
^2.28 
10 2.28

9

8

BUPT
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dQIN -1 /VX.VII7./V VspI/xi.tXi^Vs'I^/X ?MXV IP VI
VlIXXVl//t1I'

I'ioMumuI e^le valabil penlrri probele prelevale pe ^upraUUa !u>lruila

I)imnen5iunile porilor pe eia5.e ^6".tree^enta relativa a acestora
(procente din țolul) "fr " preenm .^i distribuția porilor in
wsrctie de dimensiuni X'u Xunl pre/enwte ^ralîe i,r cele ee
urmea/a III ab^ei^a-dirnen^iunile ^pe ela>.e l.le dimensiuni) ale porilor
-Pentin prima țeava metalizata eu titrat de (.u

1.0 553 8.64

1.4 954 14.9

2.0 1119 17.48

2.8 929 14.51

4.0 757 11.83

5.6 654 10.22

8.0 525 8.2
âe l - klael 5re1 -

II.Z 327 5.II

16.0 256 4

22.6 170 2.66

32.0 98 1.53

45.2 0 0

64 0 0

128 59 .92

n - lenKtb(del)

6ol.

»mw-n»,u>«> p.>rulu> .Io
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-I^nOu n c:u 5>l55ll Oc ^.'u^

1.0 375 5.69
1.4 741 11.25
2.0 929 14.1
2.8 1046 15.87
4.0 915 13.89
5.6 770 11.69

6e2 -
8.0

NLc2 -
652

fre2 -
9.89

11.3 419 6.36

16.0 276 4.19

22.6 244 3.7

32.0 102 1.55

45.2 0 0

64 0 0

128 120 1.82

1046 
971.286 
896.571 
821.857 
747.143 
672.429

2 S97.714

448.286 
373.571 
298.857 
224.143 
149.429
74.714 

0
I 19.14337.286 55.42973.57191.714109.851128

6o2.
I 19.143 37.286 55.429 73.571 9I.7I4I09.857I28 

6e2.
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98 2.85

196 5.69

245 7.12

280 8.15

278 8.07

288 8.56

501 8.74
^Liil - tril

545 10.02

285 8.27

502 8.77

290 8.42

0 0

0 0

556 15.56

536 
497.714 
459.429 
421.143 
382.857 
344.571 
306.286

268 
229.714 
191.429 
153.143 
114.857
76.571 
38.286

I 32.75 64.5 96.25 128
6el

-!'ONUU 1>ION/

255 4.05

400 6.89

577 9.95

767 15.2

678 11.67

604 10.40

504 8.68
NadI - trbl -

647 II.14

449 7.75

498 8.57

265 4.56

0 0

0 0

185 5.18 !
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767 
712.214 
657.429 
602.643 
547.857 
493.071

, 438.286 
^b1^ Z8Z 5

328.714 
273.929 
219.143 
164.357 
109.571

54.786 
0

I 32.75 64.5 96.25 128

100 
92.857 
85.714 
78.571 
71.429 
64.286

42.857
35.714
28.571
21.429
14.286
7.143 

0
I 32.75 64.5 96.25 128

6e1.

Di^Uiduliilo >>i jxmtiu t.n-iw ^mdelo

Kse2.

959.143
I^sel. 879.214 

' 799.286
719.357
639.429

559.5
K«i1. 479.571

399.643
K«b1. ^.?14 

' 239.786 
159.857 
79.929 

0

1039.071

1 32.75 64.5 96.25 128
6o1.

100 
92.857 
85.714 

Kx-I. 78.571 
'71.429 

5 . 64.286

50 
lrilj 42.857 

35.714 
lrdl . 28 571 

'21.429 
14.286
7.143 

0
32.75 64.5 96.25 128

clol.

(uloulul lnedll ule puill«.'! le>peeln ule
^rul.muloi t^urtieuleloi) metuliee (lin >lrutul >.le^u^ -,e 
eleetueu^ri eu l'ormulele

d ui e>te luiimnieu letulu u iu/.e» .-X (pen:
1.l ^i e^te lmimmeu totulu u l-^el li luiunule
i>l:i l'imU nunțiul totul u! ponlor.io^pecln 

ti^ouie tu/'u ->> lo>p(.vtlv îi

V' ui »i V di l^i^ilUu volumul ovulul Uo Nocusc- tu/u ir- lu^tulixul .X m>p^tiv îi
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-i'iodn ! â

143 - 6961 i - I.. 10

14d - 5333

4811 5189

4450 5550

6009 3991

5184 4816

4648 5354^31 "
3584

3821

'-bi -
6416

6179

I

Vb.
100

4426 5574

5303 4696

6618 3382

31. ! ' n ! i !

b'j 100 ^48.11 ^51.89
^44.5 2^55.5

60.09 39.91
^51.84 ^48.16

46.48 5^53.54
6^35.84 6^64.16

38.21 7-61.79
44.26 55.74
53.03 46.96

10 66.18 10 33.82

/VI- lll.'
^u>l:,lici.v

mean^äj) -4.885-10 st6ev^gj^ -884.14 -7.817-10^

m°-2i^^^ilI5-Io' stdev^^^ -884.241 -7.819-10^

100 VLi-^ V > -78.17
mean^Vgj^ -48.854 8ldev^V^^^ —8.841

merlNj^V -51.147 8ldev^V j -8.842 var> V^j -78.188

'ai
31 ^3^ '-7.018

143

niecdt? ^bi
-9591'ki ^ di -
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Oticul L;ninu1o meuidc^ pcnli^i.i
^upiuldic m^l3d/3l^.(.'u 2 ^uprul'ulu lu^liuiUr

^2- 6877 0KIOV4-1 i-1. 10

I4d - 5434

5363 ^ l4638

5812 4188

5525 4475

7898 2102

6624 3376
^â' 5796 4204

6400 Z600

4554 5446

5760 4240

6634 3366

ai. di.

100 100 v
31

K'1or.!iile 2iriUricti^ .'Xd^l<-i i1^ >^>^1ii

mesn^gj^ -6.007-1(? slOev^.^,, -860.07

me-n^hj) -Z.964-I0' -860 149

mesn^V-60.066 släcv^V^jj -8.601

mean^V -09 605 slâev^V -8 601

! I ! ! ' !
53.63

^58.12 
55.25

4_78.98
5-66.24

6 57.96 Vi. -— v di
7-64 

45.54
^57.6 
10 66.34

V3i-^ol^ -7.397-10

V3r^^j-7 399-1

vu^V â,^-73.972

V3I^V^ -73 986

46.38 
2-41.88

44.75 
^21.02 

5 33.76 
^42.04 
^36

8 54.46 
,9-42.4
10 33.66

Z

0^

1 ,)im^n>iiunl? niei.Iie s»i i

^^31

I gj -8.778

I onunllt?

-^bi 
'b> ^> Ihj-7.294

BUPT
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Onloul 6im^8luni moOll sX)il ro^n'cuv prunulo mel^bce P^IUIU
2upi<Uclo niol^jix(Uo.!nox ^upiul'ul.

14a - 3836 01^16114- 1 l-1.. 10

14b - 2418

I3I65 6834

13436 6545

13572 6428

12982 7018

ai "
12649

14016 bi "
7351

5984

11550 8450 ! > ! ! i !

10428 9573
^65.825

67.18

^34.17

32.725
10538 9462 67.86 3-32.14
11101 8899 4^64.91 4-35.09

Va.
^ai.

200 Vk>j '
l-k,.

2Öö v.i-

63.245

6 70.08 Vr. -— bi
7_57.75

36.755
6-29.92
7-42.25

52.14 47.865
52.69 ^9-47.31

10 55.505 10 44.495

^1e6nle unmiice Xb<ili?n1l? liii?0n

mesn^gj) -1.234 -10^ 8t6ev^^^- 1.256-10^ vli^L.^ - 1.578 10^

mesn^hj- -7.654 -10^ st6ev^^jj- 1.258-10^ V3r,b^, - 1.583-10^

mean^V j ^61.718 sl6ev^V 6.281 vur > V gj^ -39.446

mesn^V kj ,-38.272 stäev^^bi/ - 6.29 -39.564

3Î
2Î

143
1^--32.I79

I )iii^'i'^iuf^' n^r!'^ ai-'sNilL- bi
bi 

14b
1^-31656

BUPT
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Oticul pori grunulc mcl^ltce patrii
§upr<0'olo ^upiuHu^ Iu>lr^itu.

6 ?

^3 - 6225

Nb - 4766

0KIOII4^1 i-1. 10

I0I28 9872

9526 10474

9517 10484

679Z IZ207

!>-> -
7954

10695
-î

12066

9305

9397 10603

10071 9928

8505 11495

8979 11031

Va,.
^aij

' 200
'b-i

200

I - ! I I
1 50.64 49.36
2_47.63 ^52.37

47.585 52.42
4-33.965 66.035
5 39.67 ^,60.33

Vai- 6 53.475 -
— * bi 6-46.525
7-46.985 7-53.015

50.355 49.64
42.525 57.475

1^44.895 10 55.155

-9.155-10^ slâev^l^j^ - 1.096- -1.201-10^

mean^^ -1.085-10^ 8l6ev^,^ -1.096-10^ vai-^^ -1.201-10^

mean^V -45.773 8l6ev^V^^ -5.479 vâr^V -30.02

mean^V -54.232 8t6ev^V -5.48 VLi-^V^^ -30.032

Ottnen->li.me ineOie sx^il
' »a I gj -14.706

^dl
^bi

1^-22.758

BUPT
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couNcii-'nuloi 0 >i /X c<?u<Uul v-(.'* v X
0KIOH4-I j-l. n

x - KL^?KN(tI5)

V - irL^O?M(qI5)

8e cl^lui^^

Uj - 1oß^x.^

Vj - 108^.^

- 8lope(u,v)

8 intereep1(u,v)

L - 10^ 

^-1.718

L -190.42

In - intereept(x,x) slope(x,x) x

intereept(x,x) --8.502'10^

8lope(x,>) -2.04Z-I0^

BUPT
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( -i /X <Iin ^".uluî X

0KI6IN-I i-1. II

X - irL>xO?ir^(ti6)

V - ILL^I)?I^(ciI6)

Uj â los Xj

V. - lOK^.^

/X. - 8lope(u,v)

6 intereept(u,v)

L - 10^

^-1.624

L -656.804

In - intereep1(x,x) 8lope(x,>) x

interoept(x,^) --6.76Z-I0^

8lope(x,x) 474' 10^

BUPT
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d >i /X
0^1084-1 i-1. 11

x - lrL/XI)?M(l17)

V - KL-XO?M(q17)

- 1oß ^Xj

Vj - 1oß^. !

/X - 8lope(u,v)

8 intereept(u,v)

e - 10^

/X-I.83Z

0 -293.78

In inwreept( x, slope( x, x) x

3.907-10^ ------------------ 1------------------ 1------------

4 ?2.93^10^ -

<2^.^1.954-10^ -

In. 
9767.759 - >S'

0^—------------

1.8 6 10.2

intereept(x,^) --6.874 10^

8lope(x,^) -2.811-10^

—3.907-10^ ------------- ,--------------,-------------

2.947'10^ - //-

- 1.986-10^ - -

(? x

- 1.026'10^ - >5 -

------ 652 >--------------
14.4 1.8 6 10.2 14.4

BUPT



235

>i /X .iin ^u<ui<l x^('"VXX

01^16114-1 i-I. 11

x - KL/XO?irN(t18)

V -

I-v) 4o^<(/ i ' /X"I<i v >

Uj - loßjX. ,

Vj log^Vjj

/X - 8lope(u,v) 

8 intereept(u,v)

L - 10^ 

-X-1.768

L -Z4I.548

1n intereept(x,x) 8lope(x, v) x

intereept( x,x) - -6.945- l0^

8lope(x,x) ^2.831-10^

BUPT
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Zvârle experuilenlule Dentin ur j
(, !2

ây - KL-U)I>irN(N5) (MOI^.1

qjr - 1^^O?I^(q15)

qj. - 190.42

ck - l^^O?^(6l)i- 1.. 11

Ou leului eoej'iereutilus ..le lumEulere 
u eul>.li.u'u,^elUiu euibele euleulute

kj

Inj - intereept (qj, inj) > 8lope( qj, inj) qj

BUPT
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^e/ultule experimentale pentru prulxi. nr.j

äh - KL/VO?M(U6) 

c^jr - KL?ä)?I^(qI6) 

qjj - 656.804 ^äh.^ ^

i- I. 11

) - 16

q - I^>VO?M( q)

äl - ^/ä)?1^(äl)

- 107.759 ^^^

Ouleutul eoeäeientilur äe tmn^nulere 
:i e:il».li.ull,pentru eulbele euleulute.

qvj 
k. - - 
' äl. Kj

In^ - intereept(qi,inj) 8lope(cij,ini)

BUPT
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^e/ultulo ex^enuienUrlo Dentin nr.>
(> I I

äy - KL^k>KN(tI7)

qjr - KL^I)?^(qI7)

qj. - 293.78

0KIOII>s.1

i - I.. II

) - 17

q - I^^O?M(q)

6t - KL-VO?1^(6t)

Pj - 107.759

(^»npruut^ teuvu Ii^!.
ic/.uIi.Ue 6ui ^u6x'Ii? culcul^l^

(.'ulculul ^oel'icieiililoi 6e ii<u^liulele 
u ^:>I6>.u u,s^lUlu >.'UlbeIe col^ulute

Kij 

kV

Inj intercept(qj,in^) 8lope(qi,in)) qj

862.8ZZ qj A902I.2

BUPT
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I^ezultrUc expeniiieMrilo sientm ^sod<l nl.j
(> 15

6y - rrL^O?M(l18)

qjr ^L^V?I^(qI8)

O^IOll^ -1 q-irL/6)?M(q)

61 - irL-^)?I^(6l)

1.76

(_x6cu!(l! <?oe1'i<?ienUloi 6e inm!>iiiitt.'le 
:r o:l!6t.u ll,s^lUlu ^us^ele ^ulculuie

qc- 
k. - — 
' 61. kj

In^ - in1ereep1(q),inj) » 8lope(cij,in^) (P

2.045

1.866

1.896 «-

mjj 1 985

1.956

1.926

2.015

1.^76.75 qj 400Z8.2

BUPT
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0IMIK. I j - 1. II

116 - KL>MkM(iI6) cjI6. 656.804 >116./
q16.

KI6. ------ '
' 116.

-V - 58.8

8 - I.5Z4

I - Z7Z.I5

1) - 0.022

- 2257.104 8 - 9.81

Pi '958

- 0.5974
(7 - 587.8 10 e^-4216 ei-0.01Z

7i 0.291 10^

l'I 
- 100 -^ e 

«'l

-N2! -0 682

pr>
°p>

«, ---------- 
p,"pl

? 0v
/Vr - 1,3 8------—

^1

0,0 1116
^3. - -

0 v b Iv 

8o-1 ^,-5.4ZZ-10^

ö

1,3 l.!I

^1

I 
K - c?---------

0 v 1v
Ku. K16.

'a.p^k,lv

I)h - 0 25 I.S I '

I

iru - 0.2

K 0.405

V. .'^ loßj '-j^i'^ 2Z Z j?e s, p. 
> I-. ^u/ '

L- 0.4577Z »P-V.rSI

V^I e

-elc^(l -K)k^

m - 0 0227 6^ - 0 0147

p°m -q,6ä
p

älOv"lv

BUPT
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Vs.
îp IN o p

, 0.^84
/ 1v L^m.-'ipv —! r»7^

> 'p/ Vh

i-v-,.
' ?

6.859
10.844
12.65

15.865
17.126
19.873
21.164
23.781
25.108
26.709
29.898

V3.
6.94 

10.968 
12.793 
16.042 
17.317 
20.093 
21.396 
24.041 
25.382 
26.999 
30.221

qin16 - KI--VI)?irN(Li16)

BUPT
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>!lî^Irni ^>1 .Xlxleî^nl.'iln

6^ - 0.146 39 ^ 6^-0.014

k_ - 207 -
'i â..

!qI6.

. 0.745 / 0.581
! ipv! 0.535

I-ou.vUi^ (/^s^v.x.4! ^1 îl.)u^lon !611

?0 '221.2
I.OIZ

221.2

1? i o 0.17 . 1.2 IO
- 1.8ps ^I0p^

qI6.
qi6j

1000

" - k 1 0.67
kâ - ^7 p°0-^> - Pr,°'

- 0 ^,k,^

BUPT


