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Cuvant T1naintc

Lucrareca tratcazd o problemd intcresantd pentru cercetare  Si
industric prin larga sa aplicabilitate: intensificarca transfcrului de cal-
durd la vaporizarc. Importanta problcmei constd in faptul cid prin
intensificarca transferului de cédldurd sc obtin avantaje tchmice si mai
alcs cconomice, prioritarc in oricc cconomic dc piatd.

Rczultatele  intensificdrii conduc la  reduceri de  cheltuieli,
schimbatoarc dc cdldurd mai mici si la ridicarca randamentclor
procesclor in cadrul cédrora sc f[oloscsc.

S-a rcusit rcalizarca unui stand experimental si a  unor
suprafctc dc¢ schimb dc¢ cédldurd alc cdror performante tcrmice s-au
dovedit a fi notabile, putdnd [i folositc cu succes in industric.

Am inccput activitatca ca doctorand sub conduccrca
rcgretatului - prof. dr. ing. Liviu Dan Negru. Beneficiind dc
indrumarca rcputatului specialist In domeniu, am parcurs clapele de
sustinere a cxamenclor si referatclor. In urma deccsului ncasteptat a
prol. dr. ing. Liviu Dan Necgru, cdruia ii pastrcz un profund respect,
domnul prof. dr. ing. Corncliu Ungurcnu a avul amabilitatca sa
accepte preluarca conducerii stiintifice.

Dorcsc  s8 multumesc  1ndcoscbi  domnului  prof. dr. ing.
Corncliu  Ungurcanu, distinsul conducdtor stiintific, pentru atcnta
indrumare, sugestiile si obscrvatiile [dcute.

M-am bucurat dc¢ ascmenca de sprijinul acordat de domnul
prof. dr. ing. Aurcliu Lcca cdruia dec ascmenca doresc sa i
multumesc respectuos.

Rcalizarca a fost posibild si datoritd ajutorului si suportului
matcrial acordat dc¢ conduccerca Filialei Electrocentrale Timisoara.
Pentru accasta sc cuvine sd mentioncz persoancle carec m-au intcles
si ajutat dircct sau indircct, in rcalizarca practicd a lucrdrilor,
dovedind interes si deschidere catre cercetare si progres, si cdrora le
multumese In mod dcoscbit pe accastd cale: dommii directori, ing.
Dan Recghis, ing. Ghcorghe Oanceca, ing. Vergicd Virjoghe, ing.
Cristian Mitu- UET Sud; ing. Constantin Micu, ing. sc¢[ UET Sud.

M-au ajutat la rcalizarca standului cxpcerimental, puncrca 1n
functic a accstuia si lc sunt rccunoscdtor pentru accasta: ing. Mircea
Bartosic, sing. Vasilc Surdu, prccum si alti colegi din Filiala
Elcctrocentrale Timisoara undc 1mi desfdsor activitatca ca inginer
principal in cadrul Scrviciului Tchnic, cédrora tin sd lc multumesc.

Imi cxprim gratitudinca pentru sprijinul si ajutorul acordat de
domnul profesor gr. 1 Marincl Scrban si de domnisoara Camclia
Scrban, in cditarca lucrdrii si alte aspecte legate de calculator.
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Lista prescriptiilor oficiale respectate
xxx Sistcmul international de unitdti (S.I.) Editura Academici
R.S.R Bucurcsti 1989

STAS 737/10-87 Unitdti alc mdrimilor caracteristice [enomenclor
caloricc

STAS 737/13-82 Unitiati alc méarimilor caractcristice chimici
fizice si fizicii molcculare

STAS 1254-77  Scmne si simboluri matcmatice

STAS 1647-85  Caldura. Tcrminologic si simboluri

STAS 2018-80  Decnsitatca si viscozilatca apci

STAS 2644-73  Instalatii tcrmocnergetice. Semne conventionale
STAS 9762-74  Parametrii fizici adimensionali

STAS 8285-88  Tesaturi de sarmd dc uz gencral
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Simboluri s1 unitati

. .« . - 2
difuzivitatca termica, y L, m /
p-C, s
aria suprafetei de transmitere a cildurii, m’
numdrul lui Arhimede, ILa-g-(p,—p,)/ u;, adimensional

numirul lui Biot, 7L i » adimensional

cdldura specificd la presiunc constantd, %g-K

diametrul, m

diamctrul hidraulic, 4-A_~L/A, m

Ap
A{[)- w1 2)(1 Dh)

,, adimensional
1}

mf

factorul dc¢ frecarc Fanning,

. . a-l- A’
numarul lui Fourier,

acccleratia gravitationald locald, 9,8 m/s?
constantd dc¢ proportionalitate, 1 kgm/N-s?

3 .

numdrul lui Grashol, g L-p-Al L adimensional
coclicicntul de transmitere a caldurii, 4 AT K
cdldura latentd de vaporizare, J/kg

e ; Nu

factorul lui Colburn, %Re- ER

numarul lui Jacob, p"(pI.A% o adimensional
v h

conductivitatea termicd, W/mK

lungimea, m

numadrul lui Laplace, (7 )'?, adimensional
g -p.)

debitul masic, kg/s

numirul lui Nusselt, hil‘k’

numarul lui Péclet, RePr, adimensional

HC,
%

densitatea fluxului de caldurd, W/m?

fluxul de caldurd, W

raza, m

rugozitatea, pm

numdrul lui Rayleigh, GrPr, adimensional

adimensional

numarul lui Prandtl, adimensional
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numirul lui Reynolds, #°% % . adimensional

grosime nervurd si strat, m
temperatura, K sau °C
vileza, nm/s

coclicicntul global de trecere a cdldurii, ’V .
m- -

volumul, m*
cocficiecntul de transmitere a caldurii, ”/ -
m -

coclicientul de¢ cxpansiunc volumicd, 1/K
diferentd de temperaturd, K

grosimea stratului, m

porozitatea, %

clicienta (nervurii), %

viscorzitatea dinamicd, kg/m's

viscozitatea cincmaticd, m*/s

densitatea, kg/m?

tensiunca superficiald, N/m

timp, s

Indici

convectic

hidraulic

lichid

mediu

perete

supralata, saturatic
saturatic

vapori, vaporizare

BUPT



Cap.

1.
1.1.
1.2.
1.3.
14.
1.5.
1.6.
1.6.1.
1.6.2.

Cuprins

Introducere

Schimbarea de faza lichid - vapori

Fierberea. Clasificare

Schimbarea de fazd lichid - vapori
Reprezentarea procesului. Curba de vaporizare
Fenomenul de histerezis in domeniul vaporizarii
Convectia libera la vaporizare

Vaporizarca cu bule

Conditii de formare a bulelor

Caracterisitici ale bulelor la desprinderc

1.6.2.1. Diametrul de rupere al bulclor
1.6.2.2. Frecventa bulelor

1.6.3.
1.64.

2.

2.1
2.2
2.3.
24.

25.
2.6.

Schimbul de cildurd la vaporizarea cu bule
Mccanisme - modele pentru cxplicarca schimbului de
caldura

Intensificarca transferului de cildura

Gencralitati asupra intensificarii transferului de cildura
Tchnici dc intensificare

Suprafete rugoase

Fierberea nucleicd pe suprafete intensificate pentru
fierbere

Izbucnirea fierberii nucleice

Particularitati ale fierberii intensificate in baie de lichid

2.7. Criterii de evaluarea performantelor pentru suprafete de

schimb de cildura

2.7.1. Factorul de compararc a eficientei arici
2.7.2. Factorul de comparatic a eficientei volumice
2.7.3. Factorul de comparatic a cficicntei curgerii

3.

3.1.

3.1.1.
3.1.2.
3.1.3.
3.2.

3.2.1.
3.2.2.

Instalatia experimentald utilizata pentru studiul
suprafetelor  vaporizatoarc

Constructia instalatici

Ansamblu

Vaporizator

Elementul de proba

Aparatura d¢ masura

Detalii de constructic

Aparate utilizate

3.2.2.1. Masura temperaturilor
3.2.2.2. Maisura presiunii
3.2.2.3. Masura fluxului termic

3.3.
34.

3.5.

Modul de lucru

Aprecierea incertitudinii de calcul a coeficientului de
transmitere a cildurii

Conditii pe care trebuie sa le indeplineasca instalatia
experimentala

Cercetdri referitoare la vaporizarca apei pe levi
prelucrate mecanic

O O 0 N D NN -

16

19
22
23

27
31
37
43
44
44
45
46

49
49
49
49
52
52
52
54
54
55
55
58

62

65

BUPT



Cap.

4.1.1. Tehnologia de executic a tevilor de proba prelucrate
mecanic

4.1.2. Calculul preturilor de executic pentru tevile prelucrate
mecanic

4.2. Tehnologii de executic a unor suprafete intensificate
pentru vaporizare

4.2.1. Intensificari interioare.Importanta intensificarii ambelor
suprafete ale peretelui de scparare dintre fluide

4.2.1.1. Obtinerea canelurilor interioare de diferite forme si
marimi; optimizarea acestora

4.2.1.2. Obtinerea nervurilor interioare intrerupte

4.2.1.3. Obtinerca de caneluri interioare incrucisate

4.2.1.4. Obtinerea suprafetelor ondulate pe interiorul tevilor si

a unor forme interioarc imprimate

4.2.1.5. Micronervurarca interioard a tevilor

4.2.1.6. Tevi formate prin rulare din tabld cu procmincnte in
forma de trunchi de piramida

4.2.1.7. Obtinerea proeminentelor despicate pe suprafata
interioara a tevilor

4.2.2. Obtincrea tevilor canelate intertor si nervurate exterior

4.2.3. Obtinerea tevilor canelate intertor si cu nervuri in formi

de T la exterior GEWA-T cu adancituri
4.2.4. Alte procedee
4.2.4.1. Crestarea nervurilor
4.2.4.2.Producerea suprafetelor structurate
4.3. Rezultatcle cercetarilor proprii
4.3.1. Observatii generale
4.3.2.Stabilirca performantelor tevilor prelucrate mecanic
4.3.2.1. Ecuatii criteriale iIn domeniul vaporizarii cu bule
a) Lcuatia Stefan si Abdclsalam
b) Ecuatia Palen si Yang
¢) Lcuatia lui Nakayama s.a.
d) Ecuatia Xin si Chao
¢) licuatia Benjamin si Balakrishnan
f) Ecuatia lui Leiner
g) Lcuatia lui Gorenflo
h) Ecuatia Mikic si Rohsenow
i) Lcuatia lui Rohsenow
1) Ecuatia lui Bhat
k) Ecuatia Cornwell si Houston
4.4. Prelucrarea si interpretarea rezultatelor experimentale
4.4.1. Analiza comportarii experimentale. Consideratii
teoretice
4.4.2. Ecuatia criteriala propusa pentru cxperimentari proprii
4.5. Concluzii
5. Cercetari experimetale efectuate pe tevi acoperite cu
tesaturi de sarma
5.1. Modul de confectionare si utilizare a mansoanclor din
tesdturd de sarma

69

70

70

72
73
74

77
79

80

80
82

84
86
86
87
89
89
91
92
92
92
93
93
95
96
97
97
98
98
99
100

100
108
111

BUPT



NN
‘w N

A A
NS

N

6.2.1.
6.2.2.
6.2.3.
6.3.
6.3.1.
6.3.2.
6.3.3.
6.3.4.
6.4.
6.5.
6.6.
6.6.1.
6.6.2.

Caracteristicile (esiturilor utilizate

Calculul prejurilor de exceutic

Obscrvatii generale

Prclucrarca i interpretarca rezultatelor experimentale
Consideratnn (coretice

Concluzit

Cerectart experimentale clectuate asupra (evilor
acoperite prin mctalizare

Tchnologit de formare a supralciclor poroasce
Tchnologiile de exccutic pentru jevile metalizate
verificate experimental

Paramctrii tchnologici

Calculul preturilor de exceutie

Alte particularitagi

Analiza mcalogralicd a (cvilor mctalizaie
Genceraltati, aparaturd utilizala

Analizd maalograficd cantitativa pe supralaja mctahizala
Analiza mcialograficd cantitativa pe suprafaja lustruia
Studiul comparativ al mctodelor

Obscrvatit gencrale

Prclucrarca si interpretarca rezultatelor experimentale
Consideratii teorctice. Licuatn criteriale de caleul
Iicuatia Nishikawa si Ito

Consideratii teorctice proprii

6.6.2.1. Comparatic cu jcava rugoasi
6.6.2.2. licuatia criteriald propusa

6.7.
7.

7.1.
7.2.
7.3.

Concluzii

Concluzii gencrale

Concluziile cereetdrilor experimentale

Concluzii referitoare la studiul teorctic al fenomenclor
Contributii orniginalc

Bibliografic

Ancxe de caleul

13
LS
116
118
121
123

125
125

130
130
131
133
134
134
136
139
143
144
144
146
146
146
140
147
149
151

151

154
156
16(0)
169

BUPT



Introducere

Vaporizarea este fenomenul de schimbare a stdrii de agregare
a unei substante din stare lichidd in stare gazoasd. Fenomenul este
intdlnit Tn cadrul proceselor ciclice din centralele electrice si
nuclearo - electrice, din instalatiile frigorifice sau 1n cazul unor
procese sau procedee, sisteme de lucru din industria chimica,
petrolierd si nu numai.

Fenomenul poate imbritisa doud aspecte. Primul evaporarea,
cand tranzitia din faza lichidd in cea de vapori sau gazoasd se
produce la suprafata exterioard a volumului de lichid, respectiv la
interfata lichid - vapori. Al doilea aspect al vaporizdrit este
ficrberca, caz, cind aparent, tranzitia se petrece in interiorul
cantitatii de lichid.

Pentru a sc produce modificarea stdrii de agregare, este
nceesar ca cchilibrul, sau cvasiechilibrul substantei din starea lichida
si fic stricat, altfel spus este necesar un schimb de cnergie. In
cazul vaporizdrii avem de a face cu un schimb de cdldurd sub
formd de aport de cdldura.

In procesul de cvaporare a lichidului intr-o incinti inchisi,
presiunea de echilibru p,, la o temperaturd datd, se atinge cu atat
mai repede cu cit aria de contact intre faze este mai mare. In vid
evaporarca ar¢ loc rapid; 1n prezenta unui gaz la presiunea
atmosfericd, de ecxemplu, difuzia estc lentd, astfel cd procesul de
evaporare este de asemenea lent.

Dacd in locul incintei inchise se foloseste un vas deschis,
gazul fiind permanent cvacuat, evaporarca este cu atdt mai rapida
cu cat ventilatia este mai puternicd.

Vaporizarea sub forma fierberii este cea mai des intdlnitd in
procesele industriale de orice tip si se petrece de reguld in diverse
aparatc construite Tn concordantd cu necesitatile si caracteristicile
procesului tehnologic, fiind Tn general un proces de convectie
combinat cu radiatic. Schimbarea de fazd s¢ produce fie in vase fie
in (cvi dar in orice caz printr-un plan de separatie prin care se
transmite cdldurd, efectul fiind formarea vaporilor in interiorul
volumului de lichid.

Vaporizarea este un fenomen mai complex decdt convectia
monofazicd, datoritd influentei unor factori specifici schimbdrii stdrii
dc agregare ca: proprietdtile termodinamice ale fluidului de lucru
(care 1si schimbd starca de agregare), proprietdtile mediilor bifazice,
mecanismelor de vaporizare dependente de intensitatea transmiterii
cdldurii, caracteristicile suprafetei de schimb de caldurd, influentele
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datorate caracteristicilor de curgere si de udare a acestor suprafete
de citre lichidul in schimbare de fazd etc.

Vaporizarea s-a studiat si mai intens odatd cu aparitia
instalatiilor energetice nucleare unde este necesard preluarea unor
fluxuri termice mari prin suprafete relativ mici sau cit mai mici la
puteri termice impuse. Se pune astfel problema madririi densitatilor
fluxurilor termice. Astfcl, dacd la vaporizatoarele instalatiilor
frigorifice densitatea fluxului termic variazd intre 10° - 10* W/m? | la
reactoarele nucleare densititile pot atinge 10®° W/m?. Este deci
motivul pentru care fenomenul a fost si este intens studiat, cdutind
cdi dc intensificare a transferului de cidldura la vaporizare. S-au
urmdrit, asigurarca regimurilor cclor mai economice si a celor mai
sigure, rczultatele cercetdrilor urmidnd a fi  aplicate in toate
domeniile intercsante.

Intensificarea transferului de caldurd are drept scop cresterea
coeficientilor de schimb de cdldurd la vaporizare in conditii concrete
dc functionare, prin accasta contribuind la cresterea coeficientului
global dc¢ schimb dc cdldurd si, implicit pentru puteri termice
impuse, la reducerea suprafetelor vaporizatoarelor.

Cap.l. Schimbarea de fazd lichid - vapori
1.1. Fierberea. Clasificare

Fierberca este un fenomen care are loc la suprafata de contact
dintre faza lichidd si cea gazoasd, dar in acest caz nu mai este
vorba de suprafata exterioard a lichidului, c¢i de suprafata de
separatic dintre acesta si faza gazoasd inclusd in mici bule din
interiorul lichidului. Echilibrul termodinamic al bulei sc realizeazi
cdnd suma formatd din presiunca de echilibru p,(T), plus presiunea

.- <« OURT « % 1 .
aerului din bula T :—’6: compenseazd suma formatd din presiunea
PR

2% datoratd tensiunii superficiale, plus presiunca hidrostatica
datoratd coloanci de lichid de deasupra bulei plus presiunea
atmosfericd cxercitatd pe suprafata exterioard a lichidului. Adica:

B 20

pl! +‘r_;_ r +pgh+pmm (l‘l)

Sc¢ observd de aici cd prezenta aecrului (sau altor gaze) in buld

este obligatorie. Astfel, in absenta termenului ﬁ/ , inegalitatea

20
pl <—+%h+parm
£ r
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existd cadnd r—0, atunci are loc condensarea si disparitia picdturii.
Odatd cu cresterea temperaturii si presiunea de echilibru creste
rapid (in prima aproximatie exponential dupd cum se vede din
ecuatia (1.2), astfel cd8 pentru mentinerea echilibrului cerut de
ecuatia (1.1) raza bulei trebuie sd creasca.
P, m

—2 - M devine
dT qev pg R].

P, =C-expl- 9] (1.2)
unde M este masa unui kmol de substantd si ¢, =¢7-M este
cdldura molard de cvaporare, p, = presiunea de echilibru intre faza

. . g . o . .. m
lichida si cca gazoasd, cu aproximatiile v, >> v; p.rv, = — RT
' M

Crescdnd volumul bulei, sporeste forta arhimedicd ascensionald iar
cind aceasta echivalecazd forta de coeziune care mentinc bula fixatd
pc peretele vasului prin care se schimbad cédldura, bula se eliberecaza
iesind la suprafati. In acest moment incepe fierberea.

Sc¢ disting, dupd conditiile in care au loc, urmadtoarele tipuri
de ficrbere:

a) fierbere de suprafatd si fierbere in volum

b) fierbere (nucleicd) cu bule si fierbere peliculard (in film)

¢) fierbere de saturatie si fierbere la subriacire

Fierberca la suprafatd este procesul in care formarea vaporilor
se datorcazd cidldurii transferate de o suprafatd in contact cu lichidul
sau imersatd in accasta prin intermediul stratului limitd supraincalzit.
Fierbcrea in volum (globald) apare 1n fintreg volumul de lichid
datoritd cdldurii generatc Tn lichid de surse volumetrice, (¢x. reactii
chimice), cind existd surse cu densitatc marc puternic rdspandite in
intrcg volumul de lichid sau cind lichidul este supraincdlzit fatd de
temperatura de saturatie, ceea ce s¢ poate induce de exemplu printr-
0 descrestere rapidd a presiunii.

Ficrbereca cu bule (nucleicd, globulard) cste domeniul obisnuit
de lucru al vaporizatoarclor tchnice si sc realizcazd prin formarea
unor bule dc¢ vapori 1n interiorul sau pe suprafata de schimb de
cdldurd in asa numitelc centre sau nuclee de vaporizare. Aceste
centrc  pot {1 microcavitdti, impuritdti sau incluziuni de gaze
(vaport).

Ficrberca peliculard aparc cdnd bulele sunt atdt de apropiate
uncle de altele incat sc¢ unesc formdnd o peliculd continud de
vapori care acoperd suprafata de incdlzire. In anumitc regimuri
fierbcrea nucleicd si peliculard pot coexista.
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Ficrberca la saturatic are loc cand intreg volumul de lichid sc
gascstc la temperatura de  saturatic t, corcspunzdtoare presiunii
sistecmului (fig.1.1a). Ficrberca la subrédcirc arc loc cdnd volumul de
lichid se¢ afld la o temperaturd infcrioard celei de saturatic (fig.1.1b).

e ¢5 . = gé‘

SZrol? Lmita oe
lichid Syporaincolzt
v

Stral Lmita oo
Crehra Supraincelzr
v

y s
/ e
4 5
? IR 7 4
4
ZS =z tf‘ ts ) Lff
a b

Fig.1.1. Fierbere la saturatic (a) si la subricire (b).

in oricare din situatii, pentru producerea vaporilor, temperatura
peretelui suprafetei de incdlzire t, trebuie sd fie mai mare decat
temperatura de saturatie, astfel Tnclt stratul limitd adiacent suprafetei
de incalzire s3 aibd temperatura mai mare decit cea de saturatie.
Adica, desi restul volumului de lichid este la saturatic sau subracit,
cel aflat la stratul limitdi este supraincilzit. In cazul fierberii
nucleice la saturatie, bulele de vapori formate se desprind de perete
si se deplaseazd prin volumul de lichid. In fierberea la subricire,
dupd detasarea de perete, majoritatea bulelor se sparg dupd o
anumitd distantd, vaporii fiind condensati in lichidul subracit. Atat
fierberea de saturatie, cdt si cea de subrdcire pot fi de tip nucleic
sau pelicular.

Ex: lat =100"C, t; ~ 1004°C. t, = 109,1°C

la g, = 22,22 kW/m’

1.2. Schimbarca dc fazd lichid - vapori

Vaporizarca arc loc in conditiile unui schimb dc caldurd, dc
obicei printr-un perete care scpard lichidul de mediul incdlzitor.

Coeficientul de schimb de cdldurd la vaporizare o, se
defineste ca:
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] (1.3)

v

t—t “mK
unde ¢, = densitatea fluxului de cilduri [W/m?]

t, = temperatura peretelui [ ° C]
tt = temperatura de saturatic (vaporizare) a lichidului
corespunzitoare presiunii de saturatie p, la care se afli [° C]

1.3. Reprezentarea procesului. Curba de vaporizare

Curba de vaporizarc reprezintd calitativ rezultatele cercetarilor
in domeniul vaporizdrii. Sunt prezentate variatiile a, si respectiv g,
in functic de diferenta de temperatura intre perete si fluid la
saturatie (fig.1.2).

)
I Ir p//4 yi'4 Yy w
e -E
/"991/ ® % Yo g8
'y S S oIS
log ey 18 |8 o EEELse e
Lonvectie liberain Seled T S §heS ISE__
faza lichida =S3|18% S| SE % ‘g
25 |&% NN
g3/ e T |&3
;‘:\
_dv A oV
i 1 ! I -
o/ ! 0 00 w9oo

A=ty 25 [°C]
Fig.1.2. Curba de vaporizare

Calitativ, curba obtinutd de diferiti cercetdtori are aceeasi
alurd, chiar dacd sursa de cédldurd este un fir metalic Tncilzit
clectric in apd [113] sau apd care fierbe la presiune atmosfericd
1,03 atm [76], [114], [115].

Se observd cd schimbul de cdldura la vaporizarea unui lichid
depinde in mare mdasurd de tipul fierberii. Distingem urmitoarele
domenii:

Domeniul convectiv 1 se caracterizeazd prin schimb convectiv
intre perete si lichidul la saturatie iar densitatea fluxului creste lent
cu cresterea supraincdlzirii. At este de ordinul catorva grade Celsius,
nu apar bulc de vapori iar cdldura preluatd convectiv de la peretele
cald va fi cedatd prin vaporizare la suprafata liberd a lichidului.

BUPT



Domeniul II reprezintd fierberea nucleicd la subrdcire, t; > t
>, sl se caracterizeazd prin aparitia bulelor in asa numitele nuclee
de vaporizare. Bulele formate sunt condensate apoi in lichid sau
trec prin lichid pand la suprafata de separatic lichid - vapori.

Domeniul III cuprinde fierberca nucleicd la saturatie cénd, pe
mdsura cresterii At numdrul de centre de formare a bulelor creste,
la fel t; = temperatura stratului limitd precum si frecventa de
degajare a bulelor, producind o anumitd turbulentd, iar efectul
tuturora conduce la cresterca densitdtii fluxului de cdldurd. In
punctul Tn care se atinge ¢, , deci la At, se considerd cd intreaga
suprafatd este acoperitd cu bule.

Pentru apa carc fierbe la presiune atmosfericd,

Al =25K, a,_ = 46,4 K
) mK
: . w
$1 ¢y = 116-10° —
m

[115].

Domentiile 11 si III, deci vaporizarea cu bule sau nucleicd a
fost cel mai mult studiatd de cercetdtorii acestui fenomen si este
zona pentru care sunt proiectate suprafetele vaporizatoarelor datoritd
in primul rdnd cocficientilor mari de schimb de cdldurd, cét si altor
avantaje care vor f{i prezentate in continuare.

Domeniile IV, V si VI reprezintd fierberea peliculard in care
schimbul de cédldurd se¢ face prin convectie si radiatie.

Domeniul 1V, atins printr-o crestere infinit micd fatd de At
eslc caracterizat prin instabilitatca peliculei de vapori care acoperd
suprafata peretelul, accasta putdnd f{i periodic ruptd de lichidul 1n
miscare. Diferentele de temperaturd fiind de ordinul zecilor de
grade, este preponderent schimbul prin convectie.

Datoritd conductivitdtii termice scdzute, pelicula continud de
vapori constituie o rezistentd termicd importantd. De ex. pt. p=I
bar, ptr. 4, zo,és% K in timp cc pentru abur A4, = 0,02 % K Este

motivul pentru care densitatea fluxului de cddurd de pe perete la
lichid scade sensibil cu cresterea din At. Ca urmare si a, scade.
Dacd ¢, raméne acecasi, din ecuatia 1.3 rczultd ¢d8 pentru o
temperaturd a lichidului constantd t, trebuie s3 creascd considerabil,
ccca ce  poatc cauza atingerca unor valori  periculoase pentru
matcrial. Este cazul sistemclor cu Tincdrcare termicd limitatd de
exemplu reactoarcle nucleare sau sistemele cu T1ncdlzire electrica.
Domeniul IV poate fi realizat cfectiv cu sisteme avand temperatura
suprafctei de 1incdlzire limitatd. Ex.: vaporizarca avand ca agent
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Domeniul IV poate fi realizat efe7ctiv cu sisteme avidnd temperatura
suprafetei de fincdlzire limitatdi. Ex.. vaporizarea avind ca agent
incdlzitor abur carc condenscazd sau un [luid cu temperaturd data,
constantd. Fiecdrei valori a lui At 1i corespunde o valoare a lui ¢,
pelicula instabild de vapori neconducand la salturi.

Instabilitatea domeniului IV se mai caracterizeazd prin aceea
cd, odatd atins pct. D, prin ruperea peliculei, sistemul poate trece n
domeniul III D/, iar odatd ajuns in pct. C, la sistemele cu incircare
termicd limitatd, acestea pot trece direct in pct. F conducind, cum
am mai ardtat, la supraincdlziri periculoase ale materialului.

Domeniul V, al vaporizdrii peliculare stabile sc¢ caracterizeaza
prin faptul cd, odatd cu cresterca lui At, aportul radiatici devine din
¢c 1n ¢c mai marc.

Domeniul VI reprezintd de asemenca  vaporizarca peliculard
stabild, cresterca lui At n continuare ducand la cresterca lui ¢, dar
cu 0 pantd mai micd decat cea din domeniul 1.

1.4. Fenomenul de histerezis in domeniul vaporizarii

Cercetdrile  cxperimentale au  ardtat ¢d o trecere lind  din
domeniul 1 Tn domeniul II estec posibildi numai cind curba este
parcursd in scnsul micsordrii lui ¢, sau a lui At, dacd pc supralata
de vaporizare cra dcja instalatd vaporizarca cu bule.

Ncgru [76] aratd alura curbei dc vaporizare pentru [rcon 11.
Pand 1n pct. A, curba cste acccasi in ambcele scensuri. De aici, in
sensul cresterii lui At, deci a lui ¢, curba continud cu aceeasi
pantd ca si in domeniul I, pand in pct. A’ [fig.1.3] In carc At cste
dc céleva ori mai mare decat in pet. A. Atunci (in A’) aparc primul
centru de vaporizare cu bule.

2 ? Pz
%10’ 9% aly .c.< Fig.1.3. Curbd de vaporizare cu
> Feuly e fqo
3; 6 po\.a.qm i Tras e histczis
3 b > F R s
3 o Crescand  supraincdlzirca,
4 - .
2 J L apar In continuar¢c noi centre,
ralk¥s Vo N ~ S Ay { Y N a [ b1
0T 2 3457505 2 34 g7 carc sc extind - pe supralala:
Qu(w/m?) ajungindu-sc pc curba normald

A”. Scidzand acum At, sistemul
nu mai evoluacazd prin A, ci trece spre A, dupd curba clasicd de
vaporizare. Apare deci un histerezis al curbei de vaporizare care se
manifestd prin accea ¢d pentru amorsarea vaporizdrii cu bule sunt
necesare  supraincdlziri mult mai mari  decat pentru  mentinerea
vaporizdrii cu bule odatd ce accasta s-a instalat.
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1.5. Convectia liberd la vaporizare

Dupd cum am mai mentionat, domeniul cel mai des utilizat
datoritd schimbului ce cildurd intens este cel al vaporizérii cu bule,
in care lucreazd si majoritatea vaporizatoarelor. De aceea cercetdrile
asupra vaporizdrii in domeniul convectiv sunt destul de putine si nu
tocmai concordante. Lippert [9], lucrdnd cu apa, Freon 113 si
alcool metilic, apreciazd cd pentru convectia naturald se poate folosi
ecuatia criteriala:

Nu=0,32(Gr-Pr) ® (1.4)
unde¢ Nu = invariantul lui Nusselt.

Goreflo [116] studiind convectia liberd la vaporizarea agentilor
frigorifici tip frcon, pe tuburi lisc sau aripate cu gexs = 12mm, ajunge
calitativ la acclasi rezultat ca si Negru referitor la histerezisul curbei
dc vaporizare.

Pentru convectia liberd fard formare de bule géseste ecuatia
criteriala:

Nu=0,155(Gr - Pr) 4 (1.5)
gasind in acclasi timp ca a, creste cu cresterca presiunii la acelasi
q.. (fig.1.4).

2 ,
oL J Ll IVig.1.4. Vaporizarc cu
w1k =k ki - convectie liberd

Giittingen [117], cer-

miged T © 80bar o Jfbar & lftar TV T
L S8bar @ 20bar & Qlbar .

-
g ,7: /‘/ﬁ
o Bdar & 13bar s Ot |42 A5 n .
2 A4 ::;."E}/ ,/ cetdnd vaporizarca f[rconu-
" V’ Vg - . . - - ~
. 0 A0 | | i RIN, apreciazd cd in
O SO 7 — . .
AL domeniul convectiv se poa-
L— A, s ‘{’/ ! - —t . .
A T tc ultiliza rclatia:
A Tad FF '
AT T Nu= 054(Gr-Pr)*®*  (1.6)
— 1o
m) i i L LE— .
w2 L6 1 2 (5 0 2 (it 2 Schroth ~ [118], lu-
¢ crand cu RI1I, RI12 pe tevi
lisc si aripate gdseste ecuatia criteriala:
1
Nu= 0,4(Gr - Pr) * (1.7)
pentru convectia liberd si
1
Nu= 0,129(Gr - Pr) 3 (1.8)

pentru cea fortata.
Han si Griffith [120] propun pentru convectia naturald ecuatia:

Nu= 0,54Ra * (1.9)
in domeniul laminar cu 10° < Ra<2-107 si
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Nu=0,14Ra’* (1.10)
pentru domeniul turbulent in care 2-10’<Ra<3-10” unde
_7-8(I,~Tx)- D’
- a-v

v = coeficientul de dilatare volumicd [°C']

D = diametrul hidraulic, adicd debitul volumetric raportat la
sectiunea transversald

a = difuzivitatca termicd [m?/s]

v = Vascozitalca cinematicd [m?/s]

In concluzie, ficrberca in volum in conditiile convectiei libere
s¢ caracterizeazd prin faptul cd o, depinde de proprietdtile fizice ale
lichidului prin criteriile de similitudine Gr si Pr de supraincélzirea
peretelui  si de  presiune. Forma vasului nu  afecteazd sensibil
procesul de transfer de caldura.

Ra

este invariantul Rayleigh

1.6. Vaporizarea cu bule

Majoritatea cercetdrilor referitoare la vaporizare s-au axat pe
domeniul vaporizdrii cu bule (nucleicd) datoritd valorilor mari ale
cocficientului  de  schimb de cédldurd, urmdrind explicarea
mecanismului  acesteia, factorii  carc  influentcazd, metode de
imbundtitirc a schimbului de cdldurd si in special alegerea regimului
optim de dimensionare si functionare a schimbatoarclor de cdldurad
in conditii date. Trebuie tinut cont de asemenea de valorile critice
pentru At,, o, $I (,, carc corespund regimului cind fierberea cu
bule poate trece in fierbere peliculara.

vCr

1.6.1. Conditii de¢ formare a bulelor

Formarea bulelor incepe in punctul A al curbei de vaporizare
adica atunci cind este atinsd o anumitd valoare a supraincalzirii
peretelui fatd de T,.

Bulele iau nastere in anumite centre active sau nuclee.
Nucleele pot fi: un punct ascutit, o urmd de impuritate ori o micd
cavitate carec contine o cantitate de gaz. In aceste cavititi lichidul
patrunde greu datoritd tensiunii sale superficiale. Dacd temperatura
creste, creste si numdrul de centri activi i invers. Aceasta conduce
la concluzia cd este cel mai probabil ca un centru de formare a
bulelor sd fic o microcavitatc avidnd o cantitate de gaz inclusa, care
in urma cresterii lui At isi mdreste volumul atingdnd o anumiti
mdrime, prinderca de perete devine instabild, moment 1n care

BUPT



10

pardseste peretele. Dupd aceasta lichidul din stratul limitd nchide
din nou cavitatea, retindind o parte din vaporii bulei care s-a
desprins si care devine un nou nucleu pentru o altd bula.

Westwater [119], utilizdnd tehnici foto si de filmare
corespunzdtoare, giseste cd spatiile ntre nuclee adiacente variaza
intre 1,47 - 11,68 mm cu o medic de 2,62 mm. Spatiile Tintre
centrele active sunt libere si fara bule. Obscrvatiile au fost efectuate
pe metanol, aproape de starea criticd.

Shoukri si Judd [86], citdind o serie de cercetdtori aratd cd pe
de o partc adancimea si ldrgimea cavitdtii sunt direct proportionale
cu activitatca centrului si, pe de altd parte, conditia minima
nceesard  pentru  cresterca  bulei care este ca  stratul  limitd  care
inconjoard nucleul sd aibd o tempceraturd medie egald sau mai mare
cu a vaporilor din nucleu. Accastd conditie permite transferul de
cdldurd dec la stratul limitd supraincdzit prin interfata lichid - vapori.

Studiind cchilibrul termostatic al nucleului inconjurat de lichid
supraincdlzit Griffith, Wallis si Rohsenow au determinat incdlzirea
nccesard pentru cchilibrul nucleului de razd R ca fiind

1 =1+ 2 (1.11)
Rpo'r
unde 7, = temperatura vaporilor din buld la initierea ei
I = temperatuta de saturatic °C
6 = tlensiunea superficiald N/m
p = densitatea vaporilor kg/m’
r = cdldura latentd de vaporizare J/kg
de unde: Rmm:L (1.12)
p r(l.~T)

Comparatia intre accastd valoare calculatd si cele obtinute
experimental cu ajutorul microscopului este redatd in fig.5 si este
confirmatd pentru diferitc ¢, (densitdti ale fluxului de cadldurd) si
suprafete prelucrate diferit.

- ° Fig.1.5. Comparatic intr¢ médrimilc minime alc
HEN | W cavitdtii: calculate si observate
T od : Nuclee cu razi mai mare decdt cca
\ < J dedusda din ec.(1.12) pot deveni bule si
[ cresc, cele cu razd mai micd se
. 4 . + ) dezactiveaza.
[—c‘v.—] toneiots Relatia a  fost confirmatd experi-

mental de Tucker and Ward, citati in
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Han si Griffith [120], ca si Hsu, citati in [86], studiind
vaporizarea pe modele experimentale admit cd principalul mecanism
de schimb de cdldurd prin care cavitdtile de nucleatie sunt activate
este conductia efemerd citre si inlocuirea ulterioard a stratului limitd
supraincdlzit Tn jurul cavitdtilor de nucleatie. Hsu presupune
existenta unui strat limitd critic de grosime constantd si deduce
urmdtoareca cxpresic matematicd capabild sd stabileascd dimensiunile
maxime si minime ale cavitdtilor de nucleatic ca functic de
temperatura suprafetei, proprietdtile fluidului si grosimea stratului
limita.

1 -T 1.-T, ., 4AC
L (e e R (B E)
2, T,-T, T,-T, “&(I,-T1,)
unde T,, T, = temperaturd perete, saturatie
T. = temperatura marii mase de lichid
) = grosimeca cxtrapolatd a stratului limitd
o= 1+cosf
sin 8
A= 277-" m°K
pr
C, = l+cosP
B = unghiul de contact

in [120] se¢ propunc o ecuatic dec aceeasi naturi carc admite
cd stratul termic are o grosime care variazd 1n timp si stabileste de
asemenea marimca minimd si maximd a cavitatilor de nucleatie:

R,y max = ——f((;"_ 77; (1 (1 ——](2;75 T;’;:;’:)‘ ) (1.14)

p w p s

Notand cu N/A densitatca centrelor totale de nucleatic [m?] si
in particular

( N/A ), = densitatea centrelor cu cavititi de razd R>R_ [m?]
autorii citcazd cxperimentdrile cfectuate de o seriec de cercetdtori si
concluzioneazd c¢d, dacd se cunoaste valoarea distributici de centri
activi pe suprafatd, se¢ vor cunoaste si caracteristicile de nucleatie
alc suprafetei.

Cercetdrile au demonstrat ¢cd N/A depinde de parametrul
:——&—, care este chiar ecuatia (1.12)

px'r(‘l;'—y;‘)

Experimentdrile au fost facute cu apd distilatd in conditii de
presiune atmosfericd pe suprafetele de cupru prelucrate diferit: cele
notatc cu 0,4um CLA reprezintd suprafcte de centre cu raze medii
dc 0,4um si cu depuneri anterioare; cele de 0,125um CLA au fost
lustruitc pc strung de pictre abrazive fine si cele cu 0,lum CLA

cmin
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lustruite pe strung de pietre abrazive fine si cele cu O,lum CLA
lustruite  “oglindd” cu petrol. Rezultatele experimentale  sunt
prezentate in fig. 1.6 si aratd cd densitatea centrilor activabili la
diferite valori ale lui ¢, este cu atdt mai micd cu cit suprafata este
mai fin prelucratd. Se observd de asemenea cd la ¢, crescitor se
activeazd noi centri cu R, mai mici. Semnele intunecate sunt
aceleasi cu cele reprezentate in fig.1.5.

1000,

T yvryy T yrrYyYY Y YT ." b |
Sunbol. .n'm.-’: Simbod . .ml-/-'l E;hd erstwsah

(o] 141,000 o 120.000 ] [ a o000

4 120,000 r [¢] 119,000 o O IZK-I-X)

oo @ 9,000 S e} 18000 @] 172009

{-1-]

|
A
A A A AN l

(N/A, )ﬂc I nuclee/mznla")

ey
!
Ty
<
1

Qa00p=cLA 03 p= tLA om‘lw-:u\
- 4 S 1 b o
f Adotantl) aaasaal e\

2 L 10 2 "0 10 1 ] 1c
Ram cavitatii Rara cquitafi Raza cavitati
Ke (am-x ig4) Re(emrlo“) RcCemzios)

Iig.1.6. Distributia mirimilor cavitdtilor

Singh s.a. in [59] analizcazd clcctele mdrimii  cavitdtilor,
formei st densitdtii  acestora asupra caracteristicilor de  nucleatic,
studiind stabilitatca unor cavitati cilindricc ca centre de nucleatic. Sc
iau in consideratic clectele viascozitatii, schimbului de cidldurd si
proprictdtilc dc¢ udarc alc [luidului. Pentru cavitdti cu raportul
adancime/diamcetru mic, modclul propus presupunc o Incdlzirc mai
marc decdt cca cerutd de criteriul de cchilibru static, in timp cc
accst raport devenind mai  mare, criteriul - stabileste  cu  succes
supraincdlzirca ccrutd. Obscrvatiile au [ost [dcute pe cavitdti naturale
si artificiale foratc cu lascrul. O aproximarc (corcticd calitativd
prezintd densitatca de centri activi la supraincdlziri dilerite pentru un
fluid si o suprafatd data.

Criteriul de stabilitate este R,,,;,- Sc prezintd In figura 1.7
clectul unghiului de contact asupra supraincdlzirii necesare pentru 0O
ficrbere stabild de metanol. Practic, peste 12° o supraincdlzire cgald
cu:

At =290
R.p,.r
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cste suficientd pentru stabilitatea cavitdtii. Aceasta se explicd prin
faptul cd pentru unghiuri de contact mai mici, lichidul pitrunde mai
adanc in cavitate si cantitatea de vapori inclusd in cavitate este mai
micd. Cildura transferatd lichidului datoritd condensirii acestei mici
cantitdti de vapori nu poate fi suficientd pentru a ridica nivelul
temperaturii  astfel ncdt cvaporarca sa poatd fincepe si cavitatea
poate fi astfel dezactivata.

6 L N R ,u-0001"
o +0.0007"
" Matonol .
(ATzr/ R, 6. 8°F)
| Y2 of
Vo =0
0 r
I T
Q.
s 6|
qd
4
2 L
0 A A o A 1 A y
0 2 4 6 8 10 12 14

Unah( de contact, ?’(3be¢)

Fig.1.7. Efectul unghiului de contact asupra AT

In figura 1.8 cstc prczentatd dependenta de marimea cavitdtii
a supraincdlzirii necesare pentru o fierbere stabild a metanolului.
R, = raza cavitdtii si D = adancimea in inch (1 inch = 254mm)

20

Metanoi (6 = 80), VOHO

AT’; r)

0 1

Rara cavileli’ Fo (to“nch)
I'ig.1.8. Efectul marimii cavitatii asupra AT
Se observd cd, pentru acceasi razd a cavitdtii, la addncimi mai

mari sunt necesare supraincdlziri mai mici datoritd cantitdtii mai
mari de vapori retinuti in cavitate. Ca ordin de mirime raza
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cavitdtii este de = 2,54um iar adancimea de 12,7 - 20 um, pentru
metanol s1 aceste conditii de experimentdri.

In general cu cat o cstc mai mare, cu atat lichidul pitrunde
mai greu In cavitdti mici dizlocidnd gazcle.

1.6.2. Caracteristici ale bulclor la desprindere
1.6.2.1. Diamctrul dc rupere al bulclor

In [76] sintetizAndu-se rezultatele experimentelor efectuate de
o serie de peste 400 de cercetdtori, se aratd cd existd o dependentd
de tipul celei prezentate in figura 1.9 intre diametrul adimensional
de desprindere a bulei

)
D, = (1.15)
( g 12
glp -p
de criteriul adimensional a lui Jacob carc arc cxpresia:
WAV
Ja =25 (1.16)

pr
si In carc D, cstc un cocficicnt carc tinc cont dc proprictitile
fluidului, presiunca de saturatic, cte. [121]

Fig.1.9. Dependenta diametrului adimensional de Ja

Diametrul de plecare a bulelor se obtine si din ecuatia lui
Stephan, citatd in [28]:

D,=025 |—2 .1+(1_‘1)'.L' (1.17)
&gp,-p.) Pr/  Ar

unde:
_ p,-Cp - AT

p\' : hl\'

Ja (1.16)
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Ar=La-g-(p;-p,)/n> invariantul Arhimede (1.18)
Pr= invariantul Prandtl

1.6.2.2. Frecventa bulelor

Notiand cu:

1 1
f= =—[s"] (1.19)
7, + 7, T
undc 1, = timpul dc¢ contact al lichidului cu incdlzitorul pentru o
singurd buld [s] si
1, = timpul de crestere al bulei [s],

Ivey [127] analizeazd schimbul de cdldurd la fierberea
nuclcicd tindnd cont de f, diametrul bulei D, viteza de crestere a
acesteia wsi fluxul critic. Stiind ¢d8 w=f-D, se sugereazd trei
domenii prin date experimentale, care le coreleazd pe acestea pentru
fiecare regiunc.

a) regiunca hidrodinamicd 1in care fortele principale care
actioncazd asupra bulei sunt cele de plutire si fortele hidrodinamice
de franare (frecare). Pentru aceasta experientele demonstreaza ca:

f-D'"?=009g"" (1.20)
relatie aplicabild pentru bule cu diametru D > 0.,5cm si P 0%
Ger
_ q. . . .. q.
sau 0<—*-<0,2 si la diametre medii pentru 08<—" <1
(1\'L'l' (1\'L'l'

b) regiunea de tranzitiec in care fortele de plutire,
hidrodinamice de franare si cele date de tensiunea superficiald sunt
comparabile. Pentru aceastd regiune

f-D'"=044g"[cm'] pentru 107 < D<10(cm) (1.21)

¢) regiunea termodinamicd Tn care sunt preponderente fortele
termodinamice datorate schimbului de cdldurd si pentru care

f-D*=ct (1.22)

Citand pe McFadden and Grassman care pentru azot lichid
foloscste relatia

f'7-D=027 (1.23)
s¢ stabileste relatia
f-D?=23(r-a) (1.24)

undc a = difuzivitatca termicd a lichidului a = A/pc [m?/s]
Pentru bule dezvoltate in apd in [igura 1.10 sunt redate
vitezele de crestere ale acestora in [unctic de diametrele lor.
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C Fig.1.10.
<[ , o Dependenta  vitezei  de
* [ B, C crestere  de  diametru
il DT (ptr. api)
3 Bule de cer in opa .
3t e Cole, citat n
1 8 Jaxob Bole l-:uqalm o ~
e f St e [78] masurénd
r P e v te o frecventa bulelor in
o lvey Bale Ta mpoare Lo frecwera - A -
I apd langd  fluxul
/ termic critic,
ol N EETIE L el aarniul propune re]alia
° ° Diametrul bule: de abur (cm) © !
12 12
f-Dy7 =(4/3gp, - p,)P) (1.25)

1.6.3. Schimbul de cdldurd la vaporizarea cu bule

Densitatca fluxului dc¢ cdldurd transmis la vaporizarca cu bule
se poate aprecia:
N
qvbulezp .r'z-fi 'Vhl'/A (1‘26)
=1

unde N = numlJrul centrilor de nucleatie simultani pe suprafata A
p' = densitatca vaporilor

r = cidldura latentd de vaporizare
f = frecventa bulelor din centrii de nucleatie

V, = volumul bulelor

Energia transportatd cu ajutorul bulelor, cste consideratd cu o
bund aproximatic dupd [128] cd poate fi calculatd cu relatia

O, =V,-p riJ] (1.27)

Cauza pentru care domeniul de functionare al schimbétoarclor
de cdldurd cu vaporizare cste cel al vaporizdrii cu bule este faptul
cd pentru acest domeniu, coeficientul de schimb de cdldurd cste
mult mai marc dect pentru convectia liberd.

Sunt propuse mecanisme de explicare a  schimbdrilor 1n
procesul fizic care sd8 conducd la cresterea schimbului de céldura.

1.6.4. Mecanisme - modele pentru explicarea schimbului de cdldurd

a) Microconvectia n stratul limitd sau agitatia bulelor.

La vaporizarca cu bule, transmitcrea cdldurii se face de la
perete prin stratul limitd supraincdlzit, vaporilor care in centrele de
nucleatic formeazd bule si care apoi se desprind. Prin desprinderea
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cu o anumitd frecventd se produce o anumitd agitatie. Astfel peste
convectia liberd se suprapune convectia fortatd indusd de miscarea
bulelor. Este printre primele mecanisme propuse de explicare a
cresterii lui a, la vaporizarea cu bule dar singur nu poate explica
fenomenul. Convectia imbunitititd prin faza lichidd rezultd dintr-o
miscare in lichid datoritd formdrii, cresterii si desprinderii bulelor de
vapori. In esentd, aceasta inseamnd cid procesul de convectie
naturald a fost transformat intr-un proces de convectie fortatd in
care viteza lichidului 1n vecindtatea peretelui incdlzit este
comparabild cu aceca de cresterc a bulelor. Astfel, convectia in
lichid este in primul rdnd controlatd de intensitatea procesului de
fierbere iar cdldura este transportatd de pe suprafatd cu ajutorul
lichidului supraincaélzit.

b) Mecanismul schimbului lichid - vapori

Modelul presupune cd@ bula 1n crestere si apoi in desprindere
“pompcazd” lichidul din stratul limitd pe un diametru 2 R,
creand un vartej la desprindere si astfel lichidul din stratul limitd
inlocuicste bula desprinsd. Una din ipoteze presupune cd un volum
dc lichid, carc urmeazd sd 1inlocuiascd bula desprinsd are o
temperaturd medie intre cea a peretului si cea din masa de lichid
ccca ce ar presupunc cd diametrul bulei ar trebui sd fie egal cu
grosimea stratului limitd termic, ipoteza infirmatd prin observatiile si
mdsurdtorile efectuate ulterior.

Convectia cdtre lichid este crescutd prin inundarca peretului
incdlzit cu lichid proaspiat ce apare dupd plecarea bulei de vapori.
Procesul este caracterizat de o inlocuire ciclicd a stratului limitd
termic care acoperd bula si peretele ncdlzit din vecindtate. Procentul
de cdldurd sensibild transportatd este controlat de cantitatea de lichid
supraincdlzit inlocuit din stratul limitd termic, care este proportionald
cu grosimea s$i temperatura medic a stratului limitd termic, cu
diametrul si frecventa de desprindere a bulelor, precum si cu
numdrul locurilor de formare a bulelor (centrilor de nucleatic).

¢) Meccanismul de evaporare

Bulcle de vapori cresc datoritd caldurii conduse in lichid de
la peretele incdlzit si apoi prin interfata bulei unde apare schimbarca
de faza. Acest proces poate fi gindit ca un “scurt circuit” termic
datoritd cantitdtii mari de cdldurd latentd care poate f{i transportatd
in bule, care sc¢ ridicd cu mult mai rapid decat curentul de plutire
in lichid datoritd convectici. Vaporizarca aparc (1) dintr-un microstat
de lichid capturat intre peretele incdlzit si partca de la baza bulei in
crestere rapidd si (2) in stratul limitd termic original care acoperd
partea superioard a bulei.

CI9. Y%y

C
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O serie de cercetdtori au aratat cd apar scdderi apreciabile ale
temperaturii sub buld, in timpul cresterii acesteia, datoritd evaporarii
lichidului de la baza bulei. Aceasta pare sd contrazicd modelul b)
care presupune c3@ rdcirea suprafetei nu apare decdt in urma
depdrtdrii bulelor si inlocuirea acestora cu lichid. S-au determinat
valori ale lui o, cuprinse intre 74-1700 kw/m’K, prin evaporarea la
baza bulei. Modelul presupune existenta sub buld a unui microstrat
de lichid, strat pus in evidentd prin diverse tehnici si avind grosimi
cuprinse intre O,lum si 0,4um.

d) Mecanisme complexe

Nici unul dintre meccanismele antcrioare nu poate explica
singur cresterea lui a, la vaporizarea cu bule. Este cel mai probabil
cd toatc accstea influenteazda simultan schimbul de cédldurd la
vaporizarc in proportii diferite.

Mccanismul  complex presupune  coexistenta  evapordrii - sub
bulele in formare, convectii turbulente intensificate din zona
invecinatd  bulelor, convectie turbulentd in zonele f(&rd centri de
nucleatie si conductic tranzitorie.

Cercetdri complexe asupra vaporizdrii cu bule au fost efectuate
de Negru [76], explicdnd toti factorii carc influenteazd cresterea lui
a,. Astlel, la sisteme cu temperatura suprafetei de incdlzire limitatd,
dupd instalarca vaporizdrii cu bule apar in jurul centrelor de
nucleatie, gropi de temperaturd cu profil variabil ciclic cu frecventa
de degajare a bulelor.

Pentru sisteme de fincdlzire termicd a suprafetei limitatd, la
carc este variabila dcnsitatca fluxului de caldurd, fenomenul se
produce ascmindtor, dar, Tn plus, gropile de temperaturd vor fi mai
. adanci si influenta asupra zonelor invecinate estc mai puternicd, in
special la materialele cu cocficient de difuzivitate termicd mai mare.

In recalitatc proccsul de fierbere estc o combinatic a acestor
mecanisme de transfer de caldurd. Totusi cdldura transportatd nu
estc 0o sumd a contributiilor individuale ale cclor trei mecanisme,
pentru c¢d aceste mecanisme interactioneazd, cxistd o0 suprapunere
partiald in cdldura “cdratd” prin fiecare proces. O parte din cdldura
intratd in stratul limitd termic devine cdldurd latentd n bule intr-o
masurd mai marc decat cildurd scensibild in lichidul supraincilzit.
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Cap.2. Intcensificarca transferului de caldura
2.1. Generalitati asupra intensilicdrii transferului de cédldura

In general intensificarca transferului  de  cdldurd  printr-o
suprafatd dc scparatic (dc cxemplu tcavd) sc¢ facc, in cazul
convectici, prin ariparca suprafctci, ccca cc conducc la sporirca
suprafctei de schimb de cdldurd (dc contact intre ccle doud (luide)
pe dc o partc si, prin rupcrca sau subticrca stratului limitd tcrmic,
creste cocficientul de convectic, pc dc altd partec. Accasta datoritd
nervurilor sau rugozitdtii suplimentare create, care, pe langd [aptul
cd mdresc suprafata de contact, sunt promotori dc¢ turbulentd, iar
prin turbulentd schimbul de céaldurd cste intensificat. Dupd cum sc
va vedea in cele ce urmeazd, in cazul supralctclor de schimb de
caldura alc vaporizatoarclor, datoritd spccificului  procesului  dc
fierbecre, nu cste  sulicicntd ariparca sau sporirca suprafctci  de
contact si crecarca turbulentci. In ultimii ani au fost cfectuate o
scric de  cercetdri asupra  schimbului de  cdldurd la  vaporizare,
urmdrindu-s¢ comportarca difcritclor suprafctec si a diferitelor [luide
carc urmecazd sa vaporizcze. Sc poate alirma insd cd pentru anumite
conditii de [unctionarc si pcntru anumite supralcte, cxistd diferente
dc comportarc dc la regim de functionarc la altul, d¢ la un [luid la
altul. S-a cautat sda sc cvidenticze totusi care sunt [actorii cei mai
importanti carc guverncazd vaporizarca in gencral si vaporizarca cu
bulec 1n spccial (ca regim preferential de  functionarc  datoritd
coclicicntilor sporiti dc transfer dc  cdldurd) in vederca  cresterii
coclicientilor dc transfer dc caldurd si pc accastd cale a reducerii
suprafctclor de schimb de¢ cédldurd (compactarca) schimbatoarclor de
cdldurd la vaporizare.

Fard 1ndoiald cd rcduccrca supralctei vaporizatoarclor, ca si

. cheltuicli de investitii, cste importantd in conditiilc in carc costul dc

cxccutic a suprafctclor intensificate, coroborat cu ccl al sporirii
chelwiclilor  de  energic  pentru  pomparc  pentru — compensarca
picrderilor de  presiunc  sporite la supralcte intensificaltc sunt mai
mici. Cu alte cuvinte pentru un anumit regim de lucru si un anumit
(luid, trcbuic clcectuat un calcul tchnico cconomic carc sd conducd

‘la alcgerca cclei mai adecvate suprafcte de schimb de cdldurd. In

plus, cresterca cocficientului de schimb de cdldurd la vaporizare cste
importantd in conditiillc Tn carc pondcrca accstuia in  cadrul
cocficientului de trecere a cdldurii este importanta.

Subicctul intensilicdrii - transfcrului  de  cdldurd  s-a  cxtins
datoritd interesului pentru aplicatille in cadrul schimbatoarclor de
cdldurd. Industriilc {rigului si automobilclor utilizcazd In mod curcnt
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suprafete intensificate 1n schimbdtoarele de cidldurd pe care le
folosesc. In energeticd, tchnica intensificdrii suprafetelor de schimb
dec cdldurd la vaporizare in special este mai putin utilizatd datoritd
pe de o parte a depunerilor de pe suprafetele de vaporizare datorate
tratdrii imperfecte si pe de altd parte a depunerilor datorate
continutului de gaze arse (funingine, cdrbune, etc.). Acestea conduc
la reducerca si anularca in timp a efectelor obtinute prin
intensificdrile obisnuite.

Ipotetic fiecare schimbdtor de cdldurd este candidat potential
pentru transferul intensificat de cdldurd. Totusi fiecare posibilad
aplicatic trebuic verificatd pentru a aprecia eficienta intensificarii. De
accca domeniul intensificdrii schimbétoarclor de cdldurd a depasit de
multi ani stadiul de laborator si a fost avut Tn vedere in aplicatii
industriale. Un mare numdr dc¢ schimbidtoare utilizate Tn procese
diferitc sunt cchipate cu suprafetc de schimb de cdldurd (tevi sau
pldci) special construitc pentru a prezenta coeficienti de transfer de
cdldurd ridicati, cu mult superiori cclor ai suprafetelor netede.

Relatia care leagd puterea termicd schimbatd P, de diferenta
medic logaritmica de temperaturd este

0,=P =U-A-AT, sau

0 :¥-L-A’I;" 2.1)

<t
L C e . o .
Termenul T reprezintd rezistenta globald de transfer termic

pentru unitatca de lungime a tevil si se defineste ca:

L L L-t, L

= + +

U-A4 n-h-4 i, 4, n,-h- A4,
“unde indicii 1, 2, p sc referd la fluidul 1 si 2, respectiv la perete.
Termenul n este eficienta suprafetei si pentru simplificare nu tine
scama dc dcpuneri pe suprafete. Performantele schimbdtoarelor de
cildurd se imbunititesc pe misurd cc U ,% creste. O geometric de

(2.2)

suprafatd intensificatd poate folosi pentru a creste unul sau ambii
coeficienti de schimb de cidldurd (h, si h,) adicd termenii h'% in
.comparatic cu cei dati de suprafetele plane. Accasta va reduce
rezistenta termicd pe unitatea de lungime a tevii, I/U 4> ceea ce se
va concretiza in unul din urmatoarele obiective:

I. Reducerea mdrimii: dacd sarcina termicd Q, este mentinutd
constantd, lungimca schimbdtorului de cdldurd se poate reduce, ccea
ce conduce la un schimbidtor mai mic, deci investitii reduse.
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2. Cresterca coeficientului global de transfer U, deci termenul
U- A creste, ceea ce poate determina:

a) reducerca lui AT, pentru aceeasi sarcind Q si aceeasi
lungime L, cu consecinte pozitive asupra eficientei procesului
termodinamic, ceeca c¢e conduce la reducerea cheltuielilor de
exploatarc. Reducerea termenului AT, este importantd $i in situatia
in carc AT, , estc limitatd de natura materialului din care este
construitd suprafata de schimb sau de natura procesului tehnologic.

b) cresterca transferului de cdldurd: mentindnd L constant
cresterca  lui U'% va determina crestereca densitdtii  fluxului de

schimb dc cdldurd pentru temperaturi impuse de intrare ale fluidului
in schimbadtor.

3. Reducerca energici de pompare pentru o sarcind termica
datd. Desi parc surprinzdtor, suprafetele intensificate pot asigura
teorctic reducerca energici consumate cu pomparca. Totusi, pentru
accasta va [i necesar ca schimbidtorul de cédldurd sda functioneze la o
vitczd a fluidului mai micd decat cea pentru schimbdtorul construit
din suprafetc planc. In consccinti va creste aria frontald (prin
cresterca  diametrelor sau a numdrului de tevi), ceca ce n mod
obisnuit nu este dorit.

Cel mai important estc cd suprafata intensificatd poate fi
folosita pentru a conduce la imbundtitirca performantei prin unul
din ccle trei cfecte. Imbunatitirea realizati sau urmiriti depinde de
obicctivele proicctantului, cerintele si prioritdtile beneficiarului si nu
in ultimul rdnd de procesul tehnologic unde urmeazd a se utiliza
schimbdtorul de cédldurd. Astfel, un proicctant poate urmdri sa

- realizezc  un schimbdator mai mic, altul doreste imbunitdtirca
~eficientei procesului termodinamic.

In toatc situatiile 1insd, obicctivul urmirit este reducerea
costurilor: fic a celor de investitic fic a celor de exploatare, fic o
optimizarc a celor doud tipuri de cheltuieli in vederea reducerii
duratei de amortizare a investitiei.

Un alt factor de luat in considerare este reducerca volumului
de agent termic (frigorific), asa cum este solicitat de beneficiar.

Este de asemenca foarte important de avut in vedere costurile
dc exploatare in timpul duratei de viatd. Cresterca densitdtii fluxului
termic, respectiv a coeficientului de transfer de cdldurd la vaporizare
conduce la cconomii de energic de antrenare a compresorului (la
instalatiile frigorifice).

Referitor la pierderile de presiune datorate intensificdrii unor
suprafetc vaporizatoare, trebuic subliniat c¢d se preferd o geometric a
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suprafetei care sd conducd la o intensificare antestabilitd a
transferului de céldurd, cu pierderile de presiune minime.

Stiind cd, de reguld o modificare a geometriei peretelui
suprafetei de schimb de cdldurd se asociazd, cu o0 crestere a
coeficientului de schimb de cdldurd si pe 14ngd aceasta cu o
cvolutic - dc obicei crescdtoare - a coeficientului de frecare, este
deci util sd sc¢ dctermine pentru toate suprafetele cu performante
termice imbundtdtitc rugozitdtile acestor noi suprafete obtinute,
factorii de frecare si cel putin aprecicrea procentuald a cresterii
picrderilor dc¢  presiunc pe unitatca de suprafatd de schimb de
cdldurd, cu cfectc imediatc asupra cnergiei consumate pentru
pompare, implicit asupra cheltuiclilor.

fn cazul vaporizirii, pentru intensificarea transferului dc
caldurd, sc procedcazd dupd cum vom vedea in continuare, la
crecarca unor rugozitati artificiale, practicarca unor aripioare speciale
si respectiv la  utilizarca unor straturi  poroase, care, pe langd
reducerca stratului limitd termic si cresterca turbulentei in preajma
peretelui, cresterea suprafetei de contact cu fluidul Tn schimbarea de
fazd conduc si la cresterea numdrului de locuri care pot deveni
‘nuclee de vaporizare, uncle creeazd si cavitdti care modificd complet
in scnsul imbundtatirii, transferul de cdldurd insotit de vaporizare.

2.2. Tehnici de intensificare

Din punctul de¢ vedere al  tchmicilor utilizate  pentru
intensificarca transferului de cdldurd, acesteca se pot grupa in doud:
tchnici active, si tchnici pasive. In timp ce tchnicile pasive
. utilizecazad suprafete construitc special, cu geometrii si caracteristici
adecvate pentru fluid, tchnicile active presupun putere sau energie
externd. Astfel de cnergii sunt: clectricd, energia campurilor acustice,
energia mecanica (vibratii).

Tehnicile  pasive caracterisitice  transferului  de  cdldurd
monofazat si  bifazat pot fi cele utilizatc pentru  obtinerea
suprafctelor:  acoperite  (poroasc); rugoase; extinse ca  suprafatd;
previzute cu dispozitive de crecarc a turbulentei artificile. In  afara
cclor din  urmd, cclelalte suprafete se caracterizeazd prin cresterea
suprafctei de contact ntre peretele cald si mediul care vaporizeaza,
prin accasta sporind energia scnsibild transmisd prin  convectie,
prccum si prin crecarca artificiald a nucleclor de vaporizare sau
sporirca  cocficicntului  d¢  transfer termic  de  vaporizare  prin
modificarca mecanismului, procesul fiind imbundtdtit. Este vorba
despre crecarca suprafctclor care contin cavitdti sau tuncle ascunse
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acoperite (reentrant cavity). Aici, din micilc cantitdti remanente de
vapori, se formeazd bulele care prin dezvoltare, desprindere fatd de
perete si miscarc in masa de lichid din exteriorul peretelui
transmitdtor dc cdldurd, contribuic la reducerea stratului limitd
termic, transportul rapid atdt al caldurii sensibile (prin curentii de
fluid), cat si a celei latente (prin bulele creeate).

2.3. Suprafete rugoase

Existd numcroasc aplicatii de suprafete care prezintd rugozitati
in constructia schimbdtoarclor de cdldurd. Acecste suprafete pot fi
crecate pe o placd, pe peretele interior al unei tevi sau pe peretele
exterior al unei tevi.

pre

, f‘y‘}@% ""‘
.
/”

~BUNHE) | LD LT Il s/

a) b) ¢)

Fig. 2.1. Diferite tipuri de rugozititi:
a) rugozitati cu trei dimensiuni; b) rugozititi cu doua dimensiuni tip ondulatic;
¢) rugozitati cu doud dimensiuni tip nervura.

Se pot clasifica rugozitdtile in trei familii, dupd cum se
prezintd in fig. 2.1.. rugozitdtilc cu trei dimensiuni dintre care
excmplul ccl mai obisnuit cste  peretele trecut  printr-o - stantd;
rugozitdtile cu doud dimensiuni caracterizate prin  obstacole
repartizatc  uniform pc perete sau nervuri cu doud dimensiuni
repartizate  uniform pc  suprafatd. Pentru orice tip, variabilcle
adimensionale cele mai importante sunt:
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- indltimca relativd a rugozitdtii, exprimatd prin raportul dintre

indltimea “e” a obstacolului si diametrul hidraulic al canalului,

- repartitia relativd a rugozitdtii, care se calculeazd cu raportul
dintre pasul “p” intre obstacole si diametrul hidraulic D, al
canalului, p*=p/D,

- latimea relativd a nervurii w/e

- forma rugozitdtii

- pentru rugozitdtile tip obstacol bidimensional, unghiul o n
raport cu curgerea fluidului

~le RECH I DE LLREERE
{ = x = 6.ela 8.¢e Fig. 2.2. Diferite tipuri de
-—- _ﬂ;"%‘“:-\\ K - curgere in spatele unui obstacol
X2 T sao s . . o .
TQ _—— din vecindlatea unui perete
[.- 2‘- d .
o _ﬂ—___\:?; - Curgerca in vccmata:
F tca obstacolului este, dupd
cum sc¢ poate observa din
e fig. 2.2 utcrnic  depen-
o I |- N7 | & P P

dentd de raportul  p/e:
astfel, dupd desprinderca
fatd de perete, stratul limi-

. td sc repliazd la o distantd

- de 6% pand la 8* 1In

A &z spatcle  obstacolului.  In
preajma acestui punct

e cocficientul de tranfer de

) L cildurd atinge valoarca sa

maximd, valoare in gencral
de cateva ori superioard
coeficictului Tnaintea obstacolului. Cat timp raportul p/e este mic,
se produce o recirculare intre doud obstacole, fard replicrea stratului
limita.

Pentru a creca o familic de rugozitdti similare se modificd
raportul e/d mentindnd constante p/e si w/e. Astfel, proiectantul
poate teoretic alege dintre mii de geometrii si marimi de rugozitdti.
Totusi, optimul pentru acest tip dec suprafatd corespunde pentru
rapoartc p/e cuprinse intrc 10 si 15 pentru a atinge valoarea
maxim posibild a coeficientului de transfer de cdldurd. [72]

Este binc cunoscut cd performantele depind, la suprafetele
rugoasc de tip nervuri, d¢ adincimea canclurii [123]. Asa cum se
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aratd in fig. 2.3., raportul optim fintre adincimea canelurii (Hf) si
diametrul interior (Di) este de 0,02 - 0,03, valoare la care schimbul
de cdldurd este imbundtdtit substantial atdt pentru suprafetele
construite pentru vaporizatoare, cit si pentru condensatoare. In
acelasi timp, pierderile de presiune suplimentare datoritd introducerii
unor rezistente hidraulice prin practicarca acestor caneluri sunt
nesemnificative, in comparatic cu suprafetele netede, cu care sunt
comparate si {luxurile de caldura.

§25 - j25§ Fig. 2.3. Evolutia rapoartelor fluxurilor
% aowyersans _—~ % termicc si a pierderilor de  presiunc
X 20t I - 1 ’)::5 pentru suprafetcle canelate in
§ Ve % comparatic cu cele nctede
§/5_ /’ EVAPCIARE /5 s
¥ J \ Pentru a ne pastra in dome-
,§/,o , —/4,0§ niul optim al acestor tipuri de
g L s RS [ § intensificari  [123], trebuic tinut
2—7’5{ 557 ;53—310 4 t C(.)nt .dc unghiul -fagé ds: axa l_(m—
) D gitudinald a traiectului elicoidal

cuprins intre 7° si 30°% raportul
intrc aria scctiunii transversale S si adidncimea acesteia S/HI=0,15 -
0,4; unghiul la varf Tn sectiunca transversald al proeminentei dintre
cancluri (crestei) trebuic sd fic cuprins intre 30° si 60°. Dc altfel
canelurile elicoidale rectangulare sunt greu de realizat.

In fig. 2.4. sc arati cvolutia raporturilor fluxurilor de cilduri
in functic de wunghiul fatd de axa longtitudinalda al traicctului
elicoidal B, iar In fig. 2.5. in functic de unghiul la varf al crestelor
. dintre caneluri.
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Fig. 2.4. Lvolutia raportului lui ¢ fatd  Fig. 2.5. Influenta unghiului la varf.
de¢ unghiul B.
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1125
Fig.2.6. Evolutia flu-
xurilor si respectiv a masei
O3 : maaause covrenriomiiE () _4 ‘o0 unititii de lungime a tevii
| in functie de raportul S/Hf.

A\ : PROYSE COVRENTIONALE (@)

MISA [oWIATE BE LA o o Aditivii pentru li-
i chide sunt particulele li-
chide sau gazoase pen-
tru transferul monofazat
sau aditivi specifici’ pen-
tru fierbdtoarc in mici
cantitdti.

Tehnicile active
cuprind: turbinarca flu-
idului sau rotirea supra-
fetei de contact; vibra-
rea suprafetei; vibrarca
fluidului; campurile

_J clectrostatice (cu curent
‘o732 o035 04 a5 06 continuu sau alternativ);
S(mrnz)/Hf(mm) Injectarca cu g4az¢ prin
straturi poroase; creearea

unor depresiuni artificiale; dirijarea curgerii prin jeturi.

in urma cercetdrilor cfectuate asupra vaporizdrii  si a
concluziilor desprinsc din acestca, s-a incercat fabricarca unor
diverse suprafete carc sa tind scama de dezideratele expuse anterior.
Cateva dintre acestea, carc s-au dovedit a avea cele mai bune
performante tchnice din punctul de vedere al transferului de caldura,
au inccput sd fie fabricatc pe scard industriald si sunt disponibile pe
piata comerciala.

In capitolul 4 s¢ prezintd céteva din tehnologiile de realizare
a suprafetclor de schimb de cd@ldurd pentru vaporizatoare intensive,
in special penru suprafcte tubulare, de altfel cele mai utilizate n
constructia vaporizatoarelor. Sunt prezentate tchnologiile de realizare
si pentru cele mai  importante  dintre  suprafetele  comerciale
disponibile, particularitidtile ficcdreia dintre acestea  si o sintetic
performantale termice in comparatic cu suprafetele tubulare netede
de asemenca disponibile pe piata comerciald, sau chiar in
comparatic cu alte tevi intensificate mai putin performante (de
exemplu cu tevi intensificate pentru transferul convectiv).

In gencral acestca se caracterizeazd prin calitdti ce permit
initicreca fierberii si Tn special a celei nucleice la supraincélziri ale
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peretelui tevii fatd de lichid cu mult mai mici decat cele ale tevilor
netede. Tevile intensificate pentru fierbere sunt 1n  general
intensficate pe partea de schimb de cdldurd cu apa. Uneori se
aplicd doud intensificiri de exemplu se aplicd un strat poros pe o
suprafatd ondulatd, deci de arie miritd si aplicarca ideii de a
accelera mecanismul de schimb de cilduri.

2.4. Fierberea nucleicd pe suprafete intensificate pentru fierbere

Initierca ficrberii este punctul de Timpartire intre convectia
monofazicd si ficrberca bifazicd. In conditii de fierbere in baie de
lichid, Tnceputul fierberii cste de reguld atribuit fierberii nucleice sau
fierberii  incipicnte. Supraincidlzirca peretelui la care se  initiazd
ficrbcrea s¢ numeste supraincdlzirca nucleicd sau  supraincilzirca
activarii ficrberii. Pentru fierberca in tevi, cel mai frecvent utilizat
termen pentru a descric inceputul fierberii este izbucnirea fierberii
nucleice. Supraincdlzirca peretelui la care  accasta apare este de
asemenca  numitd  supraincdlzirea (nucleicd) nucleatici.  Curios,
cercetarca fenomenclor ce apar la fierberca nucleicd pe  exteriorul
tevilor aflate in fascicolc a fost aproape complet neglijatd pand in
anii din urma.

Nucleatia estc de importantd fundamentald pentru intensificarca
fierberii. Estc de asemenea un factor cheie Tn cxploatarca corectd a
vaporizatoarclor carc folosesc suprafete intensificatc. Pornirca unui
vaporizator, de cxemplu, cere cunoasterea supraincdlzirii minime care
trcbuic sda fic disponibild in conditiilec datc. Pc de altd parte, cste
citcodatd nccesar ca supraincdlzirea nucleicd sd fic mai micd decat
o anumitd valoarc astfcl incit s8 nu dauneze cchipamentului care
trecbuic ricit, ca dc cxemplu chipurile clectronice. Supraincdlzirea
dezactivarii, adicd punctul la carc fierberea incetcazd sd mai apard
pe suprafata incdlzitd, estc un alt parametru scmnificativ implicat in
functionarca corectd a suprafetclor plane sau intensificate deoarece
estc supraincdlzirea peretclui minimd posibil functional pentru a
sustinc fierberca nucleicd dupa amorsare.

Cele mai multe metode de proiectare termicd nu includ acesti
parametri ca limitdri, carc pot conducc la inrdutdtirca functiondrii
termice. La tevile intensificate pentru fierbere este imperativ s3 se
includd acesti parametri in  proicctarea procesului  tchnologic,
dcoarcce utilizareca acestora la  temperaturi  cobordte in scheme
complexe termic poate sd nu furnizeze supraincdlzirca necesard, daca
ea nu este specificatd in tema de proiectare in mod special. Astfel,
fiecrbereca nucleicd nu este numai o problemd fundamentald dc interes
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pentru cercetare dar este si un factor semnificativ care trebuie luat
in considerare la proiectarc si exploatare.

Nakayama s.a. (1979) se pare cd au fost primii care au ficut
studii asupra fierberii nucleice pe geometrii intensificate pentru
fierbere. Ei au studiat un canal cu intrarc (acoperit, ascuns) conectat
la o baic de lichid exterioard printr-o serie de deschizdturi de mic
diametru practicate in capacul carc acoperi canalul.ln sectiune,
canalul arc formd rectangulard si este conectat la o baie de lichid
(R-11) prin giurile din capac. Iniltimea canalului variazi intre 0,5
st 1,0 mm, Ildtimea sa cstc de 1,0 mm. Diametrele géurilor
capacclor diferite carc au fost testate au fost intre 0,05 si 0,5 mm.

O succesiune complexd a cvenimentelor observate ar fi:

1. In starc ncincilzitdi vaporii existi in canalul ascuns si
volumul acestora a fost dependent de temperatura incintei. La
temperaturi coborite, nucleul de vapori a fost mai mic in diametru
dccat canalul insusi.

2. Addugind cdldurd regiunca cu vapori sc rdaspandeste in
lungul canalului fortdnd lichidul s3 iasd prin gaurilec capacului.
Lichidul rdmine in colturile canalului totusi si astfel trcbuic sd sc
reumple canalul cu lichidul intrdnd prin gdurile inactive din capac,
pregdtind cvaporarea lichidului.

3. La supraincdlziri ale peretelui sub 0,6K  vaporii ocupd
canalul prin cxpansiunc (dilatarc) dar nici o buld nu iese la
suprafata lichidului prin gdurile din capac.

4. Cénd supraincdlzirca depdseste 0,6 K, bule Tncep sd apard
prin mai multe gauri ale capacului cu o frecventd de cca. o buld la
ficcarc 8 secunde. Pulsatiilec meniscului de lichid din  colturile
‘canalului s-au observat a fi in fazi cu plecirile bulelor.

5. Cresterea supraincdlzirii conduce la cresterca frecventei
bulelor si de asemenca a numdrului de gduri active. Trésdtura
initiald a procesului raméne totusi neschimbata.

Aceste caracteristici au  fost observate la toate goemetriile
testate cu cxceptia celei care au avut ccele mai mari gduri in capac
(0,5 mm). In acest caz cvacuarca lichidului din canal nu a fost
niciodatd complcetd si lichidul a putut fi vdzut inundand canalul,
rupand cca. 10% pand la 50% din volumul canalului. De accea, se
poatc concluziona cd procesul de activare a suprafetei intensificate
pentru fierbere este diferit de cel care ia in considerare un nucleu
dintr-o ciupiturd din suprafata plana.

Arshad (1982) si Arshad si Thome (1983) efectucazd studii cu
apa folosind o aparaturd cxperimentald similard cu cea descrisd
anterior. Canalul este de accastd datd practicat ntr-un bloc de alama
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si are sectiunc triunghiulard, rectangulard si respectiv circulard, fiind
acoperit cu un capac de cupru aviand practicate gduri de diametre
0,15 si 0,25 mm, folositc uncori in combinatie.

in fig. 2.7. se arati activarea fierberii la un canal trinughiular
adanc de cca. 1 mm si gdurile de 0,15 mm. De indatd ce vaporii
ating gaura din capac, o buld creste n lichid din aceastd gaurd si
un film subtire de lichid poate fi observat cd8 acoperd peretii
canalului, ludnd forma acestuia.

Activarea canalului circular a fost mai dificild in comparatie
cu a celorlalte doud gecometrii. Filmul de lichid s-a format pe peretii
canalului la toate trei geomectriile si pentru toate mdrimile canalelor
sau gdurilor.

Hucleu de
vapaor:

Fig. 2.7. Activarea fierberii in
canal triunghiular

" ) In cazul inundarii (dezacti-

@)
Feiculs varii ficrberii) unui canal triun-
- " ghiular, lichidul néavéleste prin
@ @ @ gdurile capacului s$i capturcaza
S < vaporii 1n partea infcrioard a

) s : . . :

canalului. Apoi vaporii nu s¢ mai

pot vedea. Canalele circulare tind sa fic inundate mai usor cu lichid
decat celelalte.

fn urma celor doui studii reics concluziile asupra ficrberii
nucleice si procesului de dezactivare a acesteia in canalele inchise
(ascunse). Acestea sunt:

1. Raza gaurii din capac nu controlcazd procesul de nucleatic,
carc aparc la un nucleu de vapori capturat in interiorul canalului.
Cand au fost prezente nuclecle vizibile, acestca s-au situat in colturi
si nu in gdurile din capac.

2. Colrile au fost locurile preferate de aparitie a nucleclor
dc vaporizare.

3. Filmul de lichid din canalul cu reintrare a fost format ca o
interfatd lichid - vapori avansatd in canal si atingdnd o gaurd cétre
baia dc lichid din exterior.

4. Filmul dec lichid tinde sd ia forma canalului dar cstc mai
gros in colturi ca rezultat al fortelor tensiunii superficiale. El se
usucd partial sau total la fluxuri termice mari.

5. Diamctrul gaurilor din capac si geometria canalului sunt
parametrii cruciali carc afcctcazd procesul de inundare (dezactivare).
Nucleele de  vapori au  fost céteodatd vizibile in canalele cu
reintrare, depinzdnd de médrimea subrdcirii $i geometria cavitatii.
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Modul dc aplicarc a cidldurii pc o suprafatd si istoria
antcrioard a acesteia au influecntd asupra mdrimii supraincilzirii
pentru activarca ficrberii nucleice. De exemplu, pasi mari in fluxul
termic aplicat peretclui de un cartus incidlzitor in mod tipic cauzeazi
nuclcatia la o supraincdlzirc mai cobordtd decdt o crestere inceati,
gradata.

Bergles si Chyu (1981) au ficut un studiu comparativ asupra
clectului istoriei de cxploatare la fierberca nucleicd pe mai multe
tcvi High Flux si o tcavd nctedd. Ei au testat cu apa si R113. S-a
obscrvat cd tevile High Flux (poroasc) sc activeaza la supraincalziri
cu putin mai mici pentru apd decat la suprafetele nctede dar la cu
mult mai mici supraincdlziri pentru R-113.

Marto si Lepere (1981) au cfcctuat studii  asupra ficrberii
nuclcice  folosind  diferite istorii  de  cxploatare cu trei  suprafete
intensificate pentru fierbere: tevi High Flux (cu un strat de 0,08
mm grosime si acccasi distributic a mdrimii particulclor ca si cea
folositd dc Bergles si Chyu), Thermocexceel E si Gewa-T (a se vedea
#4.2). S-a lucrat cu R 113 si Fluorinert FC 72 la punctele lor
normalc de fierbere. Rezultatele aratd cd supraincilzirea de nucleatic
~creste odatd cu cresterea subrdcirii, asa cum ne asteptam de la
studiile pentru suprafcte plane. Supraincidlzirea cerutd pentru initierea
fierberii pentru High Flux a fost cea mai mica si teava Gewa-T
pretinde cea mai mare supraincilzire.

Shakir si Thome (1986) au masurat supraincilzirile de activare
st dezactivare a fierberii pentru apd, etanol, n-propanol, metanol,
benzen si R-11 pentru o teavd High Flux (cu un strat poros de
grosime 0,075 mm din aliaj de Fe st 1% Cu) si mai multe
“suprafete si tevi netede. Au folosit o istorie de exploatare standard:
fierbere imediat Tnainte de nucleatie, fard subricire. Supraincilzirile
de fierbere nucleicd ale peretelui au fost atinse cu ajutorul a cinci
pasi fixati ca intervale de flux de cdldurd pind ce suprafata s-a
activat si pasii au putut fi reprodusi. Teava High Flux se activeaza
la o supraincdlzirc consistent mai micd decdt cea a suprafetelor
netede. In aceste testdri apa a avul cea mai cobordtd supraincilzire
de activare a fierberii dintre toate fluidele testate, atdt pentru tevi
High Flux cat si diferite suprafete sau tevi netede. Totusi apa are
ceca mai mare tensiune superficiald dintre fluidele testate si de aceea
cra de asteptat sdi aibd cea mai mare supraincdlzire de nucleatie.
Pentru a gisi explicatia pentru aceasta, investigatorii au mdsurat
unghiurile de contact la 25°C pe suprafete din Cu si alama. Tabelul
2.1. [22] aratd cd apa are un mult mai mare unghi de contact decét
celelalte fluide. Astfel, unghiul mare de contact al apei aparent
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mdreste dimensiunea nucleilor de vapori capturati (respectiv raza
bulei remanente) si reduce supraincilzirea necesari pentru nucleatie.
Supraincdlzirea de dezactivare pentru tevile High Flux au fost mai
mici decat cele pentru tevile rugoase sau netede si de asemenea
decat supraincalzirile pentru propriile activiri. Acestea variazid de la
lichid la lichid.

Un aspect neilustrat aici privind activarca fierberii este gradul
in carc suprafata devine activd pentru nucleatic la primele una sau
doud locuri de fierbere. De cxemplu, Ayub si Bergles (1988) au
observat cd tevile Gewa-T tind sd initicze fierberca in pete izolate,
aparcnt din cauza faptului cd intrc canalcle sale cu reintrare nu este
comunicare.

Tabelul 2.1. Unghiuri de contact pentru lichide pure

Fluid Unghi de contact (grade)

Cupru

Alama
apa 78

94
etanol 14,19

14, 18"
n-propanol 13

8
metanol 25

22
benzen 25

24

" Aceeasi suprafatd cu doud rugozitdti diferite
2.5. Izbucnirca fierberii nucleice

Aria ficrberii  nucleice intensifcate Tn  conditille  convectiei
fortatc a avut un intcres mic pentru cercetdtori, chiar dacd aparitia
fierberii  nucleice este  un  aspect  important Tn proiectarea  si
exploatarea termicid. Dc exemplu, o intensificare poroasd pentru
ficrberc nu este eficace ciand se¢ incdlzeste usor un lichid subracit.
Pentru tevile nervurate interior, transferul de  cdldurd  monofazat
poatc sau nu si fie eficacizat, depinzdnd de tipul nervurii.

Istoria cxploatdrii unui fascicol dc¢ tevi sau a unei tevi poate
afccta supraincilzirea perctelui la izbucnirea fierberii si performantele
salc termice pentru o perioadd de la pornire. Bergles si Chyu
(1981) atribuic comportarca oarccum inconstantd din punct de vedere
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al transmiterii cdldurii a unui fascicol cu 179 tevi High Flux pentru
fierberca amoniacului, raportat de Lewis si Sather in 1978, efectelor
nucleatiei. Inriutitind procedura de pornire s-a observat o schimbare
a comportdrii termice a fascicolului timp de 40 ore de exploatare.
Cocficientul global de trecere a céldurii a fost cu 15% mai coborat
decdt valorile stdrii  corespunzdtoare unui regim permancnt de
functionare cdnd unitatea a fost pornitd inccati cu amoniac subricit.
Cocficientul de trecere a cdldurii pentru starea de regim permanent
se obtinc imediat la pornirec incdrcand amoniacul dupd ce mediul
(agentul) incdlzitor a inceput sd curgd in tevi. Pentru fierberea in
tcvi Murphy si Bergles (1972) raportcazd cd suprafetele poroase
climind histeresisul pentru agentii la carc a fost observat pe tevi
nctede.

Antonclli si O’Neill (1981) comenteazd cd  supraincalzirca
peretelui pentru fierbere de 0,5 K la schimbétoarele de cédldurd cu
tevi High Flux a fost de reguld suficicntd pentru a initia fierberea.
In unele cazuri 0.2 K cra de ajuns, dupd O’Ncill si Gottzmann
(1980), Czikk, O’Neill si Gottzmamm (1981), raportatc in urma
ludrii in considcrare a comportdrii in exploatare a peste 400
schimbdtoarc dc céldurd High Flux utilizatc comercial: ricitoare de
apd, reficrbdtoarc dc rafindrii, ctc. Ei notcazd c@ procedurile speciale
dc pornirc nu au fost utilizate si nu au f[ost necesare, chiar pentru
sistemele  de  climatizare si conditionare a acrului pentru care
functionarea este intermitentd. Ei au sugerat cd urmadtorii factori sunt
responsabili pentru  absenta comportdrii  tranzitorii la fierberc  in
aceste diferite unitdti.

1. Temperatura de lucru a vaporizatoarclor pentru agentii
frigorifici este adcsca mai micd decdt cea a acrului ambiant, facand
subrdcirca sau pornirca cu lichid subrdcit imposibild.

2. O supraincilzirc marc a peretelui este disponibild de reguld
temporar pentru a activa suprafetcle in [icrbatoarcle de reflux atasate
coloanclor de¢ distilarc.

3. Un agent incdlzitor fluid cste utilizat ca sursd caldd mai
des decdt incdlzirea clectrica.

4. Fluxurile dc¢ cdldurd sunt de reguld mai mari decat 3100
W/m? si astfel dcasupra regimului normal de convectic monofazat.

in plus, in sistemele frigorificc fluidul bifazic intrd in
vaporizator cu un titlu de cca. 20%. Accasta poatc promova
fierberca nucleicd, “semidnind” cantitdti de vapori. aceastd conditie
de intrarc poatc de asemenca trece procesul direct in regim  de
curgere circulard n interiorul tevii, by-passdnd procesul de fierbere
nucleici sau un regim de curgere a filmului de lichid in exteriorul
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fascicolului de tevi. Distributia uniformd a vaporilor devine un
parametru important pentru proiectare.

Preliminarea precisd a supraincilzirii de fierbere nucleicd sau
cca de dezactivare nu este totusi posibila.

Negru [76], in wurma wunor cercetdri complexe, asupra
vaporizdrii freonului 11, ajunge la o seric de concluzii, dintre care
amintesc. Pornind de la idcca cd centrele de vaporizare cu bule sunt
microcavitdtile existente in perete, a dezvoltat un model matematic
care i-a permis stabilirca relatiei:
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1

Ap,, =1,088662 O e : (2.3)
JR T 0" (1) u &)y
pentru acr, la carc R=287[J/kg K], relatia devine:
Ap,, =0,0642617 Ttper__, : 2.4)

Baop ()7 (& w)'?

Astlcel sc poate calcula suprapresiunea criticd nccesard pentru
amorsarca vaporizdrii cu bule In functic de proprietatile fizice ale
lichidului, dc istoria antcrioard a bulei, de¢ continutul de aer Tn
lichid, de timpul carc a trecut de la dezactivarca antcrioard a
centrului de vaporizare pand la noua amorsare a acestcia, de unghiul
‘de deschidere al cavititii si dc unghiul dc contact. In concluzic:

- raza cavitdtii r, nu estc o mdrime determinantd pentru Ap,,
necesard amorsdrii vaporizdrii cu bule. Mdrimea determinantd  este
r,/ in momentul in care a inceput involutia ci antcrioard

- nu sc poatc calcula Ap, dacd nu sc cunoaste istoria
anterioard a centrului de vaporizare

Din suprapresiunca criticd s-a calculat printr-un procedeu
numeric supraincdlzirca nccesard amorsdrii vaporizdrii cu bule. S-a
obtinut relatia:

[ AT )
(1) T +AT
IAT T + AT L. s s or.min —
amnV s or.min ll(v:/ -v) o+ 2i(v" — V’) +(v —v) ]340,(]- +AT)
n r i-2 (ps: ‘;l"\”:v min Pp s min * o
1\34
009202 K Pr =P Jrer (25)

12

p(T.va)

carc reprezentatd grafic pentru diferite conditii permite sd se¢ afirme
cd existdi o concordanti perfectd ca alurd a curbelor teoretice si
experimentale referitoare la supraincdlzirca necesard pentru amorsare
in functic de¢ temperatura de vaporizare.

Relatiile teoreticc deduse au un caracter general putdnd fi
folosite pentru orice lichid si pentru orice mediu gazos dizolvat in
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lichid. Functic de proprietdtile fizice ale acestora se vor obtine aluri
diferite ale curbelor de amorsare a vaporizdrii cu bule.

Pornind de la faptul cd un centru de vaporizare amorsat in
urma unci supraincdlziri mari a peretelui se mentine activ si la
supraincdlziri mult mai mici decat cele necesare pentru amorsare,
s-a incercat explicarea teorcticd a acestei comportdri. Tindnd cont de
ipoteza cd Tn urma ruperii unci bule de vapori in jurul cavitdtii se
formecazi o asa numiti buld remanentdi cu o razi nedeterminatd r,”
cuprinsd intre raza dc ruperc r,, si raza minimi r, ,s-a reusit si se
deduca relatia

(@ fasam |

Al - : I T +AT _
B [(V‘ -V )(p.r) +2Z(V -V ) i-1 +(v'v/’ - v“)(pp)]
n P2 (ps-+ —"— Ape)
1 v,
:20'(“) — ( b )=
o 6sin" ¢ O (1) 0
(1+cosp)(1+cosp+sin’ @) (0, =P )y (2.6)
1 1 . g ,
=20l - 1*- 12 (J%)

' Yoy Yan Sy Oa,y

carc permite calculul supraincdlzirii minime a peretelui la care
centrul de vaporizare se mentine activ. Supraincdlzirea minima
depinde de proprictdtile fizice ale lichidului, de temperatura de
vaporizare, de unghiul de¢ contact dar in special de raportul r, /r,”.

Raza bulei remanente r,” nu poate fi calculatd teoretic.
Mairimea ci depinde de microgeometria suprafetei din jurul cavitatii,
de forma cavitdtii preccum si de miscdrile convective libere sau
fortate ale lichidului. Pe suprafetcle tchnice obisnuite, fiecare centru
de vaporizarc cst¢ un unicat cu 0 anumitd razd a bulei remanente si
deci cu o anumitd supraincdlzirc minimd, la care sc produce
dczactivarea lui, asa cum sc¢ observd pe o suprafatd de vaporizare la
micsorarca  supraincdlzirii  peretclui:  centrii - de  vaporizare  s¢
dezactiveazd pe rdnd pe mdsura scdderii supraincdlzirii. Ordinca de
dezactivare nu are nici o legdturd cu ordinca de activare a centrilor
dupd intreruperca functiondrii vaporizatorului, ceea ce confirmd odatd
in plus ¢ nu raza cavitdtii r, estc determinantd la activarea,
respectiv - dezactivarea unui  centru  de  vaporizare cu  bule. Din
accastd analizd rezultd si cxplicatia teorcticd a histerezisului curbei
dc vaporizare.

Pentru clucidarea conditiillor in care se produce schimbul de
cdldurd la vaporizarca cu bule prezintd o dcosebitd importantd
cunoasterea variatiei temperaturii peretelui sub buld pe tot ciclul de
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evolutie al acesteia. Temperatura peretelui in dreptul cavitdtii in
momentul inceperii cresterii bulei va fi mai mare decat temperatura
de vaporizare, cu supraincdlzirca minimd necesard mentinerii
centrului in activitate. Odatd cu cresterca bulei, la baza ei se
formeazd un microstat limitd de lichid aderent la perete. Cresterea
bulei sc realizeazd prin vaporizarca lichidului din acest microstat,
vaporizare Tnsotitd de scdderca temperaturii lui, scaddere care insd nu
poatc sd depdscascd scdderca ce poate duce la dezactivarea centrului
de vaporizarc corespunzitoarc razci momentane pe care o are bula.
Apare aici o problemd de transfer dc cdldurd in regim nestationar.
Pentru rezolvarca acesteia s-a dezvoltat o metodd de calcul numeric
pc baza de diferente finite care permite calculul temperaturii
peretelul pe Intreaga grosime a acestuia si pe un diametru in jurul
cavitdtit d¢ pand la 4 mm ceea cc Tn mod obisnuit depaseste
diametrul bulei la ruperc. S-a luat in considerare si aparitia n jurul
cavitdti a unci pete uscate la cresterca dimensiunilor bulei precum si
intensificarca  schimbului de cdldurd convectiv in jurul bulei in
crestere si convectia liberd influentate de prezenta bulei.

Pentru doud@ materiale diferite: perete din cupru si perete din
otel 1noxidabil s-a urmdrit pentru diverse temperaturi de dezactivare
a centrului de vaporizare printr-un program pe calculator. Concluziile
acestui calcul:

- timpul de asteptare T, este cu atdit mai mare cu cit
temperatura de dezactivare estc mai mare si deci frecventa de
degajarc a bulelor scade cu cresterca temperaturii de dezactivare,
deci cu raza bulei remanente. Cum la fiecare centru de vaporizare
raza buleir remanente este diferitd, este de asteptat ca frecventa de
degajare a bulelor si fic diferitd pentru ficcare centru de vaporizare.

- compardnd comportarca peretelui din otel inoxidabil cu a
peretelui din cupru se constatd cd in aceleasi conditii timpul de
asteptare este mult mai mare la peretele din otel inoxidabil decat la
cel din cupru, deci si frecventele de degajare ale bulelor vor {i mai
mici. Deoarece mirimea determinantd in conductia termicd 1n regim
nestationar este difuzivitatea termicd, s¢ poate generaliza afirmatia:
cu cit cocficientul de difuzivitate termicd al materialului este mai
mic cu atdt si frecventa de degajare a bulelor de vaporizare va fi
mai mica.

- cu cat pata uscatd sc¢ instalcazd mai repede in jurul cavitdtii,
cu atdt temperatura peretelui in dreptul cavitdtii va fi mai mare la
sfarsitul timpului dc crestere, ccea ce va duce la micsorarea
timpului de¢ asteptare cu cét coeficientul de difuzivitate termicd a
matcrialului este mai mic.
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“gropile de temperaturi” se propagd mult amortizate si pe
ccalaltd fatd a peretelui ducidnd la cresterea densitdtii fluxului de
cdldurd transmis de la fluidul cald la perete, ceea ce explicd
intensificarea schimbului d¢ cdldurd la instalarea vaporizdrii cu bule
si cresterca importantd a pantei curbei de vaporizare fatd de
domeniul vaporizdrii convective si chiar fatd dec cel al vaporizdrii
peliculare.

- din cercetdrilc experimentale s-a constatat cresterea
insemnatd a cocficientului de schimb de cédldurd la vaporizare pe
tubul singular la cresterea temperaturii de vaporizare. Pe baza
modclului teorctic referitor la amorsarca vaporizdrii cu bule precum
si pc baza ccrcetdrilor experimentale s-a constatat cd supraincélzirea
necesard  pentru  amorsarea  vaporizarii cu bule scade cu o pantd
foartc marc la cresterea temperaturii de vaporizare T, In aceste
conditii la cresterea temperaturii de vaporizare, la aceeasi densitate a
fluxului dc cdldurd transmis va crestc numdrul centrilor de
vaporizare cu bule ducdnd la cresterea importantd a coeficientului de
schimb de caldura.

Pe dec altd parte la cresterca temperaturii de vaporizare creste
raza bulet la ruperc crescdnd prin accasta suprafata microstratului,
cu cfecte favorabile privind cresterea coeficientului de schimb de
cdldurd la vaporizare.

Un alt clement de considerat este pozitia suprafetelor incdlzite
fatd de orizontald [52]. Astfel, cu cdt suprafata incdlzitd este mai
inclinati fati de orizontald, supraincilzirca necesari a peretelui fatd
de temperatura de saturatic (AT,,), estc mai micd asa cum se poate
observa din fig. 2.8.
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2.6. Particularititi ale fierberii intensificate in baie de lichid

Coeficientii de transfer de cildurd ai fierberii nucleice in baic
de lichid pentru suprafete intensificate pot fi pand la de 20 de ori
mai mari decdt aceia ai fierberii pe tevi netede, lise, comparatia
fiind ficuti la acelasi flux termic. In schimb, la o supraincilzire
fixatd a peretclui, performantele fierberii intensificate pot fi de pand
la 10 de ori mai mari. De aceea, procesul de transfer de cdldurd la
ficrbere si mecanismele sale termice au trebuit sd fie modificate
substantial prin geomctria specificd capabild de asemenea nivele de
crestere.

Meccanismele de transfer de cdldurd care contribuie la procesul

ficrberii  intensificate  sunt  afectate de  geometria  particulard  a
intensificdrii. Astfel, ficcare suprafatd intensificatd pentru fierbere, fie
cd cste o suprafatd poroasd sau obtinutd prin prelucrdri mecanice,
creste transferul de cildurd intr-un fel unic. In comsecinti, cea mai
bund performantd a unci suprafete intensificate pentru fierbere
comparatd cu alta ar trebui in teoric sd se poatd transmite
geometrici acesteia relative pentru a repeta acelasi mecanism.
' Céldura poate pdrdsi o suprafatd in mai multe moduri (forme).
Datoritd razei relativ mari a bulei la desprindere, vaporii pardsesc
suprafata in stare saturatd si numai putind cdldurd sau o cantitate
nuli de cildurd este transportati ca vapori supraincilziti. In plus,
difcrenta de temperaturd dintre perete si masa lichidului aflatd la
saturatic cstc prea micd pentru ca radiatia termicd sd  fie
semnificativd. Dc¢ aceea, cnergia poate pdrdsi o suprafatd de fierbere
doar Tn doud moduri: fie sub formd de cdldurd latentd in bulele de
vapori care sc desprind, fic sub formd dc cidldurd sensibild in
lichidul supraincdlzit carc sc ridicd de pe suprafatd.

Evaporidrile si convectia in lichid pot apdrea atit in exteriorul
suprafetei intensificate la fierbere (la fel cu fierberea conventionald),
cat si 1n interiorul drumurilor, cdilor sale de trecere: canale
semiinchise, cavitdti  scmiinchise, ctc. Deci sunt  patru moduri
posibile prin carc cidldura poatc pdardsi o suprafatd intensificatd
pentru fierbere:

1. Sub formd de cidldurd latentd in vapori formati Tn matricile
de intensificare.

2. Sub formd de cdldurd latentd 1n bulele crescdnd pe
suprafata cxterioard, atdt in bulele cu originea in exterior, cat si
prin cvaporarca suplimentard din bulele care se¢ degajd din matricile
de intensificare.
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3. Supraincdlzirea lichidului atras in si condus in exteriorul
matricii de intensificare prin actiunca de pompare a bulelor.

4. Supraincidlzirea lichidului care curge pe suprafata exterioard.

Mecanismele care contribuie la aceste curgeri de cdldurd sunt
cxplicate, discutate in cele ce urmeazd. Orice suprafald intensificatd
pentru fierbere poate incuraja aparitia unuia sau mai multor
mecanisme de transfer de caldura.

Fierberca unui lichid se defineste ca un proces de vaporizare
caracterizal prin aparitia a unci noi interfate intre lichid si faza de
vapori 1n interiorul lichidului, cdnd acesta estc 1incdlzit la o
temperaturd superioard temperaturii de saturatie.

Trdsdtura caracteristicd a ficrberii este formarea bulelor de
vapori. Sc disting 2 feluri de fierbere: fierberca pe o suprafatd
solidd dc transformare termicd (fierbere locald) si fierberea in intreg
volumul de lichid (fierbere Tn volum).

Fierberca pe o suprafatd solidd de transformare a céldurii
poatc apdrca cind temperatura lichidului cstc mai marc decat t, la
acccasi presiune si temperatura suprafetei de transfer de céldurd cste
mai marc decdt ., n ficrbere. Bulele de vaporizare se formeaza
direct pe suprafata de transfer de cdldurd.

Ficrberca in volum ia nastere cénd lichidul este supraincalzit
fatd dc t, la presiunca datd. Ficrberca Tn volum poate fi indusd de
o descrestere rapidd de presiunc sau cdnd in lichid sunt surse
interioare de caldurd.
| In procescle de studiu pentru inginerie, ficrberile pe suprafati
dc transfer de cédldura sunt cele obisnuite.

De la suprafata de incdlzire, cu o temperaturd (>t cdldura
¢ste transferatd la stratul limitd al lichidului si de la acesta la masa
lichidului si la formatiile de vapori. O partc a stratului limitd cste
la t, $i tcmperatura de pe cealaltd parte a stratului limitd este egald
cu temperatura lichidului in fierbere adicd stratul limitd este
supraincdlzit fatd de lichid cu At=t-t. At creste cu o crestere a
densitdtii  fluxului de cidldurdi q. Cu ¢=22220 W/m’ si la o
temperaturd  vaporilor saturati 1 =100°C, tcmperatura volumului de
lichid este de 100,4°C si temperatura stratului limitd cstc cgald cu
109,1°C pentru apai.

Obscrvatia aratd ¢d bulele au originea numai pe suprafata de
transfer de cdldurd in stratul limitd supraincdlzit de lichid si numai
in puncte individuale ale acestei suprafete numite puncte de pornire
a vaporizdrii (nuclee). Punctele de pornire a vaporizdrii pentru bulele
de vapori pot fi neregularitdti ale suprafetei peretelui de transfer de
cdldurd, particule din crusta peretelui sau bule de gaz evoluind din
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lichid. Numédrul de bule format este cu atdt mai mare cu cat sunt
mai multe puncte de pornire si cu cdt supraincdlzirea stratului limitd
este mai mare, deci cu cdt este mai mare At, sau mai mare
densitatea de flux termic prin suprafata de schimb.

Pe masurd ce bulele cresc la o masurd definitd, se separd la
suprafatd si plutesc in sus, si noi bule s¢ formeazd la punctele de
pornire de vaporizare. Mdrimea bulelor depinde in mare mdsurd de
abilitatea (proprietatca) lichidului de a uda suprafata. Dacd lichidul
in fierberc udid bine suprafata de schimb de cdldurd, bulele au o
rddacind subtire si s¢ separd usor. Dacd lichidul nu udd suprafata
de schimb de céldurd, bulele au o rddidcina groasd cu partea
superioard a bulei separatd de suprafatd si rddidcina rdmane pe ea.

Cresterca bulei la volumul de separare si miscarea dupd
separatic cauzcazda o circulatic intensd si amestecarea lichidului in
stratul limitd, rczultdnd o crestere sensibild a intensitdtii schimbului
de¢ cdldurd de la suprafata de schimb de¢ céldurd la lichid. Acest fel
de fierbere sc numeste fierbere cu bule sau nucleica.

Dacd lichidul cste subincdlzit bulele de vapori formate pe
suprafatd condenseazd imediat dupd scparare i fierberea este
restrdnsd la un strat limitd subtire de lichid supraincdlzit pe
suprafatd. Bulele de vapori s¢ amestecd slab cu stratul limitd, adica
la perete si stratul limitd si schimbul de cédldurd are loc in special
prin convectie liberd. Acest fel de  fierbere este fierbere de
suprafata.

La ficrberea nucleatd (nucleicd) suprafata de contact Tntre
rdddcina bulei de vaporizare si suprafata de schimb de céldurd este
foartc micd, asa ncdt toatd cdldura sc transferd de la suprafata
fierbintc 1a stratul limitd si de la acesta la masa de lichid prin
convectie.

Cu o cresterc a At sau la o crestere a ¢, numdrul de puncte
de pornire creste continuu si in final existd atdt de multe puncte de
pornire incdt bulele de vapori se amestecd sau coexistd cu un strat
continuu de vapori care s¢ desprinde periodic intr-un fel de jeturi si
vaporii formati trec in masa de lichid in ficrbere. Fierberca de acest
fel este peliculara.

Datoritd legilor de conductic termicd stratul continuu de vapori
constituic o mare rezistentd termicd pentru curgerca cdldurii (la
‘p=Ibar, pentru apd A~0,68, In timp cc pentru abur (vapori de apd)
A,20,02W/m*K). Densitatea fluxului termic de la perete la lichid
scade sensibil si At creste considerabil. Pentru c¢d asa s¢ intdmpld,
cocficientul de transfer termic scade abrupt si dacd rata de schimb
dc cidldurd ¢ rdmane acceasi, conform ¢g=a(r,-1,) cind temperatura
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lichidului este constantd, (, creste trebuie s3 creascd considerabil
ceea ce poate aduce aproape arderea suprafetei de transfer termic si
deteriorarea aparatului.

Investigatiile au ardtat cd pentru un lichid cu fierbere in masd
sub conditii de miscare liberd o depinde de proprietitile fizice ale
lichidului, At si p.

Grosimea peretelui vasului nu afecteazd mult procesul de
transfer termic.

La At<S°C, coeficientul de transfer de cildurd cste determinat
de conditiile de convectic liberd n lichidul unifazic.

Mccanismele de schimb puse in joc intr-un vaporizator sunt
extrem de diverse si complexe. In consceintd, principiile si tehnicile
permitdnd o crestere a coeficientului de transfer la vaporizare sunt
extrem dc¢ diverse, ncat sunt nccesare numeroase studii  pentru
intclegerca si cvaluarca lor.

Indiferent de tipul vaporizatorului considerat, se disting zone
dc suprafatd dec schimbdtor care sunt muiate in lichid (udate) si
respectiv  altele care prezintd pete uscate. Uscarca unor suprafete
poate interveni in urmdtoarele situatii:

a) la aparitia unci stratificari a fazei lichide 1n cazul curgerii
acestcia printr-un canal orizontal. Aceasta s¢ asociazd unui debit
specific mic, unui titlu slab al vaporilor. Shah (1976) propune un
criteriu de cvitarc a regimului stratificat: criteriul Fr (Froude) sd nu
dcpascascd valoarea (0,04
G

pi-g-D,
unde G = dcebitul specific (raportul dintre debitul masic al fluidului
s1 sectiunca de trecere a canalului)

g = acccleratia gravitatii

G, = diametrul hidraulic

p, = masa volumicd (densitatea) fazei lichide

b) dacd peretele primeste un flux termic apropiat de fluxul
critic. La ficrberca in vasce, legea lui Kutateladze (1959) permite
cstimarca cu bund aproximare a fluxului critic pentru peretii drepti
(netezi):

Fr criteriul Froude (2.7)

Py, p-g
unde p,, p, = densitdtile lichidului, respectiv vaporilor

o = tensiunca superficiald a lichidului

h, = céldura latentd de vaporizare

¢) daca intr-un canal, titlul ridicat al vaporilor favorizeaza un
rcgim dc curgere dispersatd  caractlerizatd  prin - curgere  omogena

b _ O’lg[w]' 4 (2.8)
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bogatd in vapori si in care faza lichidd se prezintd sub formd de
picdturi fine.

Unul din principiile ameliordrii transferului de cdldurd este de
a limita (evita) uscarea partiald sau totald a peretelui de schimb de
cdldurd. Pentru aceasta, se va proceda la creearea unor suprafete sau
conditii de functionare care:

- cresc nivelul fluxului critic sau limiteazd8 degradarea
coeficientului de schimb in zone de fierbere in film.

- deplasecazd conditiilc de aparitic a regimului stratificat la
valori ale numadrului Fr (sau de debite specifice) mai mici decét
pentru tevi netede.

- intrzie uscarca peretelui prin distrugerea filmului circular in
zonele caracterizate prin titluri mari ale vaporilor.

Pentru rcalizarea  cresterii fluxului  termic  critic  si  a
coeficientului de transfer la fierberea 1n film trebuie retinut ca
accasta este destul de dificild stiind cd fierberea in spatii inchise se
caracterizeazd prin viteze mici de circulatic ale fazei lichide. Totusi,
din fig. 2.9. carc prezintd cvolutia densitdtilor de flux in functie de
difcrcnta dc temperaturd dintre perete si fluid (dupd Yilmaz si
Wcstwater - 1981), sc poatc obscrva diferenta semnificativd de flux
critic dintre anumite tevi intensificate si tcava netedd. Un exemplu
S S
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in acest sens il reprezintd (eava acoperitd cu un strat poros de
metal (HIGH FLUX). Referitor la geometriile mentionate pentru
rcalizarca cresterii  semnificative a cocficientului de schimb de
cdldurd 1n regim de fierbere 1n film, Marvillet [72] citeazd
realizdrile efectului Vapotron: acesta se poate obtine in cazul tevilor
prevdzute cu aripioare scurte si groase (late). Efectul Vapotron se
explicd prin faptul cd peretele aripioarci nu este izoterm: fractiunea
sa cea mal indepdrtatd dc t(cavd prezintd o temperaturd foarte
apropiatd dec cca a fluidului si schimbul de cédldurd se realizeaza
prin fierberc nucleicad. Fractiunile peretelui apropiate de teavd Tnsa
lucrcazd la fierbere tranzitoric in film. Astfel, spre deosebire de
peretele ncted al tevii carc la fluxuri inalte ar schimba encrgia
termicd la ficrbere in film caracterizatd dupd cum am vazut printr-
un cocficient de schimb de cdldurd foarte slab, aripioara, prin
aparitia fractiunii dc ficrbere  nucleicd, are constant zone cu
coeficienti de schimb de cadldura inalti.

Pentru cvitarca regimurilor de curgere bifazicd stratificate, sc
pot utiliza tevile ondulate sau ccle cu anumite insertii care au ca
efect faptul ¢d faza lichidd udd in totalitatc peretele. De asemenea
s¢ pot obtine rezultate scmmificative prin practicarea unor canale
fine, elicoidale pe peretele tevit.

Intensificarca  schimbului  termic Tn  zonele udate de faza
lichida se rcalizeaza, indiferent de tipul schimbdtorului prin:

- fierbere nucleicd (cu  bule), caracterizatd prin formarea
bulclor de vapori in vecinitatea peretelui cald. Acest mecanism este
bincinteles dominant cit timp viteza de circulatic este micd (sau
practic nuld ca la ficrberca Tn vasc) si un ccart de temperaturd intre
perete si fluid ridicat.

- transfer convectiv in filmul de lichid care se scurge pe
perete: deci pentru acest mecanism viteza cste ridicatd, iar ecartul
de temperaturd dintre perete si fluid este mic.

- transferul dec cildurd realizat prin bulele de vapori puse in
miscarc prin forte arhimedice, carc circuld in vecindtatea peretelui:
accasta cxplicd diferenta importantd de cocficienti de schimb de
cidldurd dintre o placd orizontald si verticald inversate intr-un fluid
saturat Tn repaus. Placa verticald sau inclinatd (cu fata calda dirijata
in jos) prezintd ca in fig. 2.8. un cocficicnt superior in raport cu
placa orizontald pentru care transferul sc rcalizeazd numai prin
ficrbere nucleica.

In general principiile de intensificarc se vor baza pe unul sau
allul din aceste tipuri de transfer, intensificdndu-se mecanismul
dominant din cadrul transfcrului dc caldura.
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2.7. Criterii de evaluare a performantei pentru suprafete de
schimb de caldurad

Cercetdrile pentru schimbétoare de cidldurd cat mai compacte
doresc sd atingd coeficienti de transfer de cédldurd mai mari, ca si
valori mari pentru densitatea ariei y (raportul dintre suprafata de
transfer termic si volum), sd stabileascd mdrimea permisd a cresterii
pierderii de presiune, care insoteste tehnicile de intensificare sau
este o consccintd a unei prea reduse sectiunii transversale de partea
agentului Tncdlzitor.

Cocficienti mari de¢ trasfer de cdldurd de suprafata pot fi
obtinuti folosind tchnici de¢ intensificare bazate pe principii diferite,
adesca combinate. Decoarece, in general, oricc mdsurd capabild sa
conducd la cresterea cocficientilor de transfer termic din  pacate
conduce de reguld la o crestere a pierderii de presiune, in evaluarca
unci noi solutii pentru o suprafatd de schimb de cdldurd este
ecesar sd se¢ facd o cchilibrare intre cresterca transferului de
cdldurd si respectiv a puterii consumate (datorate cresterii pirderii de
presiunc).

Caracterisiticile transferului de cdldurd si caracteristicile de
pierderi de presiune la suprafetele intensificate, sunt de regulad
prczentate in corelatic cu factorul Colburn "J" si respectiv factorul
"Fanning" de frecare "f". Ei se definesc:

f==]

23
_ Nu”:h-Pr 2.9)
RePr” u-Cp-p
Ap
= 2.10
J 4-p-u’ L ( )
2 Dh

u = viteza f{luidului [m/s]

L = adancimea in directia de curgere a schimbitorului de
cdldurd [m]

Cp = cdldura specificd [J/kg™K]

p = densitatea [kg/m’]

44 I
Dh = diametrul hidraulic = /’;” [m]

A, = aria minimid a scctiunii liberc de curgere [m?]
A = aria totald a suprafetei

Totusi, compararca directd a doud suprafete pe baza
cocficientilor J si  ai acestora raportatc la Re nu este utild in
general pentru selectarea celei mai performante suprafete, deoarece
cresterca lui J este insotitd de cresterca factorului de frecare. Un
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mare numar de metode sunt sugerate pentru a face utild o asemenea
comparatic. Deoarece avantajele si dezavantajele in folosirea uneia
sau alteia dintre tipurile de suprafete disponibile depind de scopul
urmarit, limitdrile comparatici si caracteristice sistemului din care
suprafata face parte, un criteriu unic, gencral, nu este potrivit pentru
toate situatiile. De exemplu, factorul de frecare nu poate fi un
criteriu de selectic a suprafetei dacd pierderca de presiune pe
schimbdtor cstc doar o micd parte din presiunca necesard
compresorului. La fel, capabilitatca de transfer de céldurd daca
rezistenta termicd totald este dominatd de cocficientul de transfer
termic pc cealaltd parte sau dacd eficienta termicd este apropiatd de
unitate.
Sunt totusi recomandate citeva criterii:

2.7.1. Factorul de comparare a eficicntei ariei

Cativa factori de cficientd au fost propusi pentru a compara
performantele termice si fluido-dinamice a doud suprafete. O primi
mctodd de comparatic este obtinutd prin trasareca lui h (care este
densitateca  fluxului  de cdldurd pe unitatea de diferentd  de
temperaturd si pe unitatca de aria suprafetei) in functie de puterea
dc frecare disipatd pe unitatca dc suprafatd P/A. O corectd
reprezentarc a transmitantei termice pe unitatca de lungime cere ca
h sa fic multiplicat cu cficicnta suprafetei extinsce, m,; totusi, pentru
simplificare, aici acest termen nu este luat in considerare deoarece o
expresic analiticd simpld nu cste disponibild pentru aceasta. Cu toate
acestea, prezenta simplificare poate fi adesca acceptatd, retindnd ca
aceastd metodd de comparatic oferd numai informatii calitative i
neglijdnd m, rezultd 1in supraestimare avantajul solutici cu
cocficientul de transfer de caldurd cel mai mare.[58]

Pentru acelasi raport P/A, pentru suprafata avand cea mai
marc valoarc a lui h va fi nevoie de cca mai mic3d suprafatd de
transfer termic la eficiente termice egale.

Daca se tine cont de diamctrul hidraulic ca dimensiune
geometricd in definirea numarului Reynolds, w fiind viteza fluidului,
atunci

Re:w'_p'ih si respectiv Pr:('p'” (2.11)
Y7, k
s¢ poate calcula coeficientul de transfer de caldura
p=lP ot Re (2.12)
Pr*®  Dh
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_Cpop JE
Pr’®  Dh
Expresia carc rcprezintd raportul dintrc puterca de frecarc si
3 3

Lo # s Re (2.13)

A 2.-p*° Dh

Din ultimele doua expresii rezultd c¢a pentru aceleasi
proprictati  ale  fluidului, ramén d¢ comparat "JRe/Dh" cu
"f(Re/Dh)*", carc, reprezentate grafic pentru diferite suprafete, pot
furniza informatii asupra pcrformantclor accstora prin comparatic. Sc
pot compara astfcl, performantclec unor suprafcic cu acclasi h de
exemplu dar cu puteri de frecarc unitare diferite, la fel cum s¢ pot
compara performantele de transfer de caldurd pentru aceeasi putere
dc frecarc unitard. In sfarsit, raportul h/(P/A) nc di o imagine

(2.12)

aria de transfer termic este

transfer termic.

Prin acest criteriu dec compararc, in proicctarc s¢ pot lua
decizii referitoare la debite sau viteze de fluid, respectiv suprafete
de calcul, urmarind criteriul preponderent impus de beneficiar.

2.7.2. Factorul de comparatie a eficientei volumice

4 4,
"Dh A,
inmuhim ccuatiile (2.12) si (2.13) cu accst factor, s¢ poalc compara
hl'—,A cu l£ undc V cste volumul schimbatorului de¢ caldura. Aici
FV=h'A/V este fluxul termic raportat la unitatca dec¢ difcrenta de
temperaturd si volum in timp ce puterea de frecare este reprezentata
de P/V si este puterca de frecare cheltuita pentru intregul volum.
Rationamentul de la 2.7.1 se repetda pentru compararea a douad
suprafctc, cu mentiunca ca de  accasta data  s¢ compara
performantele a doud suprafete construite diferit, pastrand volumul
schimbatorului si nu aria suprafetci. Rezultd ca acest criteriu cste
important daca volumul schimbatorului este determinant sau impus.
Urmarind acest rationament al  compactitatii - schimbatorului  de
caldura. se cere de multe ori nu numai un volum mic, dar si o
forma compactd cu altc cuvinte cele trei  dimensiuni  ale
schimbatorului de caldura sa nu fie diferite una fata de alta cu
mult.

Daca definim densitatea ariei ca y [m¥/m'] i
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2.7.3. Factorul de¢ comparatic a clicientci curgerii

Facand raportul intre factorul Colburn J si factorul de frecare
Fanning {, folosind ccuatiilc (2.9) si (2.10), rezulta
J_ut P h-4 (Re)2
f p-2.Cp P "Dh
Daca introducem in calcul debitul masic M' [kg/s], criteriul
Reynolds devine
Dh-M ., . " . - .
Rezif1 st inlocuind in relatia precedentd, obtinem
/.l‘ mf’
Pr*® hA M
2-Cp-p> P 4,

2.14)

J
S

Pastrand constant M', h'A s1 P, raportul J/f reprezinta inversul
patratului arici frontalc A;, daca accst tcrmen poate [i considerat
proportional cu aria minima de curgere libera a fluidului A .
Singur, raportul J/I nu va avca intcles daca inlormatia asupra lui
h'A/P este combinatd cu cea despre M/A 2 dar ajutd la
compararca arillor [rontalc a doud suprafctc la carc raportul
transmitantei termice fata de puterea de frecare se cunoaste. Este
binc ca accastd comparatic sa fic facutd imprcuna cu cca a
eficientei suprafetei.

Pentru compararea comportarii a doua suprafete prelucrate
diferit sau a unci supralcte intensilicatc comparativ cu (cava lisa, s-
au propus si altc criterii [73]. Asa numitul factor dc intensificare
(FI) reprezinta raportul dintre coeficientul de transmitere a caldurii
pcntru o suprafata (tcava) intensificata si cocficientul unci supralcte
(tevi) lise, in aceleasi conditii de functionare a sistemului. In mod
ascmanator, factorul dc crestere a pierderii de presiunce (FP) pentru
o teava intensificatd fatd de una lisd reprezinta raportul pierderilor
de presiune pentru tcava intensificatd fatd de cele ale tevii lise.
Acesti factori fiind de regula supraunitari, factorul de eficienta FE
(performantd) cste raportul dintre cci doi factori, respectiv FE=FI/FP.

Din punctul de vedere al maximizarii transmiterii caldurii in
timp cc picrderea trebuic minimizata, sunt de dorit valori cat mai
mari pentru acest factor de eficienta. La valori apreciabile ale sale
s¢ poatc punc problecma intocmirii unui calcul tchnico-cconomic de
compararc a suprafctelor.
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O altd metodd de calcul pentru factorii J si f pentru
suprafetele de tip rugozitate se propune [S52] astfel:

V2/f + 2 x 5 x LN (2% ¢/Dh) + 3,75 = B (e%) (2.15)
unde
B (¢%) este o functie specificd de tip rugozitate.
e’ este un numdr dependent de Reynolds
e = e/d, x Re x ViR
Numdrul lui Stanton se poate calcula pe baza functiilor B (e%)
si g (e") prin expresia :
St = (f2)/ [1 + VI2 x (g (e") x P*® - B (e")], (2.16)

unde B (¢*) = 0,4 x (e x (e*/(p/d,)y*” (2.17)

g (¢ = 8,6 x (cH" (2.18)

Tindnd cont cd 1n instalatia experimentalda conceputd de autor
nu a fost posibild dcterminarca pierderilor de presiune, datoritd
faptului cd circulatia de fluid a fost foarte redusd intre recipienti,
circulatia fiind deci redusd la cca din vecindtatea peretelui tevii,
accasta nu a fost luatd in considerare.Se poate face numai o
gprecicre a pierderilor liniarc de presiune dupd formula lui Darcy -
Weibach:

Ap, = M4 x IR x (p x V,)/2 (2.19)

unde A = coecficientul lui Darcy dependent de numérul
Reynolds si de rugozitatea relativa.

_ Rugozitatea relativa cste raportul ntre rugozitatea absolutd si
diametrul hidraulic, in cazul nostru diametrul exterior al tevii.

Cresterca relativd a cdderilor de presiune se calculeazd deci ca
raport intre picrderile de presiune corespunzitoarc conductei rugoase
din cadrul probei respective si pierderile de presiune in  cazul
conducter netede, cu rugozitatca Ra = 2 um. Valoarea coeficientilor
lui Darcy se poate obtine in functic d¢ numdrul Re [111]. Asa
stind lucrurile, Tnscamnd cd si cresterea relativd a  pierderilor de
presiune trcbuie calculatd in acelasi regim de curgere, comparatia
facindu-se intre suprafetcle de schimb de cilduri.

in final se calculcazi factorul dc eficienti asa cum s-a
prezentat.

In cadrul cercetarilor experimentale intreprinsc de autor, avéind
in vedere particularitatca instalatici referitoare la curgerca naturald cu
vitczd foartc micd a fluidului de lucru, pentru compararca si
puncrca in cvidentd a performantelor unor suprafete referitoare la
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schimbul de cédldurd, s-a luat in calcul factorul sau coeficientul de
intensificare ca raport dintre coeficientul de transmitere a caldurii
pentru 0 anumitd suprafatd si coeficientul de transmitere a céldurii
pentru teava lisd, in aceleasi conditii de functionare.

Pentru fiecare tip de suprafatd intensificatd au fost de
ascmenea calculate cheltuielile efectuate pentru intensificarea unei
anumite suprafete, respectiv preturile unitare ale acestor suprafete
carc nu tin scama dc pretul materialului de bazd care este
considerat tcava lisi. In acest fel, in cadrul unui calcul tehnico -
economic, comparatia referitoare la cheltuiclile de investitii (pretul
schimbdtorului de cidldurd) sc poate face direct nemaifiind nevoie a
se face diferenta. Calculul trebuic sd8 mai cuprindd cheltuiclile de
exploatare, cheltuielile de reparatii si cu personalul utilizat.

Cheltuiclile de  cxploatare  sunt influentate de consumul de
agent termic, cenergic termicd consumatd si respectiv energie electricd
consumatd de¢ motoarele dc antrenare pentru circulatia fluidului.
Cheltuiclile  cu  cnergia termicd  sunt  direct  determinate  de
intensificarca transmiterii  cadldurii, iar ccle efectuate cu circulatia
fluidului, de pierderile de presiune.

In urma totalizirii cheltuielilor efectuate, pentru fiecare
Ivarianté, adicd pentru schimbdtoare de cidldurd cxecutate din tevi
intensificate, respectiv pentru  schimbdtoare din tevi lise si al
raportdrii acestor totaluri, rczultd durata de amortizare a investitiel,
ca clement global de luat in considerare inaintca ludrii unei decizii.
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Cap.3. Instalatia cxperimentald utilizatd pentru studiul supralctelor
vaporizatoarc
3.1. Constructia instalatiei
3.1.1. Ansamblu

Instalatia cxperimentald a fost construitd pentru a permite
studiul comparativ al unor supralctc dilcritc din punctul de vedere
al comportdrii accstora in timpul vaporizdrii. Instalatia cste
prczentatd schematic in fig. 3.2, [drd aparatele auxiliare si sistemele
de masura.

Sistemul arc  Tn  compuncrc doi cilindri din  sticld
termorczistentd, prevdzuti cu flanse in vederca clansdrii la capete cu
capacce. Cilindrii sunt cxccutati la “Sticla” Turda si sunt rczistenti
pind la 200°C si 2 bar. Flanscle au fost obtinutc din cilindrul
incdlzit la capctele care apoi sc prelucrcazd pe strung. Astlcl, din
prclucrarc au rczultat deniveldri ale {lansci fatd dc plan. Pentru a
rcust ctansarca dintre cilindri si capac (fig. 3.3) s-a practicat in ccl
din urmd8 un canal pentru gamitura confcctionatd din  cauciuc
siliconic denumit chit adcziv siliconic universal E 104  productic
germand. Capacul cste presat pe garniturd [olosind drept contrapicse
doud scmicoroanc circularc montatc pc interiorul flansci dc sticla.
Flansa cstc protcjatd [iind presatd prin intermediul unui tor de
cauciuc.

3.1.2. Vaporizator

Primul cilindru (1) estc cel in carc are loc vaporizarca
fluidului dc lucru. Lungimea cilindrului cstc de 340mm iar diamctrul
interior ¢~170mm. In cele doud capace s-au practicat giuri de
diametru corespunzitor racordurilor pentru clementele prevdzute in
schema instalatiei, respectiv pentru: alimentarea rezistentei electrice
de 1900W (4) cu care se ridicd temperatura pand in apropierea celei
de saturatie corespunzatoare presiunii atmosferice, cand ncdlzirea se
preia de incdlzitorul tevii de probd; racord golire (9); racord
umplere; doud racorduri de legaturd cu vasul al doilea (condensator);
racord manometru; racord pentru elementul de probda (3); racorduri
pentru tecile de protectie ale elementelor termosensibile  (6).
Umplerea se face cu apad distilatd degazatd din rezervorul tampon 5.
Pentru madsurarea temperaturii de saturatie au fost introduse in teci
de protectic diode tip IN 4148 , teci amplasate doud bucdti in
lichid in vecindtatea suprafetei libere a acestuia si o bucatd in
spatiul de abur la cca 25 mm deasupra suprafetei libere a
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lichidului. Instalatia a fost previdzutd cu condensatorul 2 construit tot
dintr-un cilindru cu flansd, din sticld termorezistentd in interiorul
cdruia s-a montat o serpentind din teavd de Cu (7) prin care trece
apd de rdcire si pe exteriorul cdreia vaporii sunt condensati.
Condensul de reflux rczultat este dirijat prin cddere liberd
(rezervorul nr.2 este amplasat mai sus decét rezervorul 1) Tnapoi in
vasul de vaporizare pentru a mentine nivelul de lichid constant.
Manometrul (8) este destinat mdsurdrii presiunii din incinta vasului.
Din diagrama log p-i sc¢ citeste temperatura corespunzdtoare presiunii
dc saturatic si se compard cu temperatura de saturatic calculatd ca
medie aritmeticd a temperaturilor citite cu ajutorul diodelor 6 (doud
in lichid si una in vapori). Prin reglarea debitului de apd de ricire
se urmdrestc ca pc de o parte prin returnarca condensului rezultat
sd sc pastreze nivelul constant in vasul 1 si pe de altd parte sd se
urmdrcascd variatia fluxului dc cdldurd c¢mis de sursa continutd in
clementul de proba 3.

3.1.3. Elementul de proba

Elementul de probda este prezentat in fig. 3.1. Se compune
din: clementul incilzitor 1 care cste o rezistentd clectricd de 400W
alimentatd la 220V.c.a.,, mansonul e¢xterior fiind o tecavd de inox cu
¢.,=12mm; tcava intermediard 2 este o teavd din cupru ¢=18x3
mm, deci practic strdnsd f{3rd joc pe exteriorul elementului
incdlzitor; teava de probd 4 din cupru ¢=22x2 mm, decci strdnsad
practic fard joc pc exteriorul tevii intermediare; elementele
termoscensibile sunt diode 2N4148, pozitia 3 din desen, sunt patru
bucdti lipitc in canalcle adanci de 1,6mm si late de 1,4mm, canale
practicate pe toatd lungimea t(cvii intermediare 2, decalatc la 90°
Elementele termosensibile sunt lipite in  patru pozitii  diferite ca
distantd longitudinald fatd dc capatul tevii, Tncdt s38 acopere o
intinderc cat mai marc. Axial izolarca termicd cste realizatd de
umplutura de chit siliconic E 104 (pozitia 5) si dopul din teflon 6,
etansat fatd de tcava cu chit siliconic.

3.2. Aparatura de miasurd
3.2.1. Detalii de constructic

Instalatia cste executatd la Filiala Electrocentrale Timisoara,
Uzina Electricd de Termoficare, fiind conceputd de autor. Partea de
misurd a temperaturilor si  presiunii (instalatia electronicd) este
conceputd si executatd de  specialistii Laboratorului PRAM-AMC.
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Pentru fiecare punct de misurd a temperaturii este prevdzut un
circuit de amplificare a semnalului obtinut cu ajutorul diodelor.

Etalonarca instalatiei s-a cxecutat ludnd ca puncte de referintad
0°C (amestec apd cu gheatd) si respectiv 100°C (apa in fierbere).
Diferitec tehnici de instalare a clementelor termosensibile au fost
trecute in revistd dc Jung si Bergles care au concluzionat cd pentru
0 singurd (cavd studiatd, coeficientul de schimb dc caldurd la
ficrberca in baie de lichid nu cste sensibil la variatiile pe care le
are fluxul de cdldurd asigurat de cartusul termic incalzitor, dacd
suficicntc punctc de misurd (cel putin patru) se folosesc pentru a
masura temperatura medie a peretelui. Precizia de misurd: 0,1°C.

Ficcare teavd dc probd a fost pozitionatd precis nduntrul
vaporizatorului de sticld, introducand-o prin capac si etansdnd-o
termic si hidraulic fatd de acesta cu un sistem de presgarniturd la
care garnitura este facutd din trei toruri din cauciuc ¢=4 mm.

in timp cc¢ elementul incdlzitor (rezistenta) are lungimea de
200mm, partca sa activd este de 176mm, 20mm la un capat si 4
mm la celdlalt capédt al cartusului incidlzitor fiind inactivi. Lungimeca
tevilor de probd este 235mm, iar a tevii ¢18x3 cu canale
longitudinale cste de 250mm, astfel cd tevile de probd se pot
inlocui prin extragerea cartusului Tncdlzitor si a tevii de ¢18x3 din
tcava de probd. Intre tcava ¢18x3 si teava de probd jocul este de
0,01-0,02mm, fiind realizat dupd ce fiecare teava de probd a fost
introdusd pe un dorn de ¢=18 mm pentru a fi indreptatd si pentru a
elimina eventualele ovalititi ale acesteia. In acest fel sc asigurd
uniformizarea pe circumferintd a fluxului termic, lucru verificat prin
rotirea primei tevi de probd in presetupd si mdsurdnd temperaturile.
' Temperatura de saturatic a lichidului in evaporator a fost
masuratd cu doud diode tcrmosensibile plasate in tevi din otel
inoxidabil, la circa jumitate din lungimea cilindrului de sticld
(160mm fatd de capac) si la cca Smm sub nivelul mentinut constant
al lichidului. Nivelul lichidului in vaporizator este la cca 25mm
deasupra generatoarei superioare a tevii de probd. Temperatura
vaporilor s¢ misoard cu o diodd termosensibild plasatd de
asemenca la jumdtatea lungimii vaporizatorului, la cca 15mm
deasupra suprafetei libere a lichidului.

Temperatura exterioard a peretelui 14 se calculeaza prin
corectarea temperaturii masurate in canalul practicat, la raza r2,
astfel:
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Pentru o anumitd razd r,
temperatura se calculeazd in functic
de fluxul transmis Q(W), astfel:

Y

PR e 3.1)
k-1

Calculand pentru razele r2 si
r4 si facand diferenta se obtine:

/——IT-\-‘\-‘
rn=
) O . r
12=7.4 1. —1 :———((' Inr, —Inr,) =—=—In* sau
=9 Pt okl 2) 27k -1,
r4=11
PP ) (3.2)

2nk-1 o,
Fig. 3.4. Pozitia clementului tcrmosensibil in peretele tevii (t,)

De exemplu pentru 100°C si Q=400W, Q
t,=t,-0,3658 °C.

se obtine:

max

3.2.2. Aparate de masurd utilizate
3.2.2.1. Maisura temperaturilor

Pentru madsura temperaturilor (patru pozitii perete teava, doud
pozitii lichid si o pozitie vapori), a fost conceputd si utilizata
instalatia electronicdi de masurd. Instalatia cuprinde circuitele de
transformare, stabilizarc a tcnsiunii de comandd, generarc a tensiunii
de referintd si de reglare a tensiunii de la bornele elementului
termosensibil. Pentru ultima s-au utilizat cite doud potentiometre
semireglabile pentru fiecare punct de masurd a temperaturii. Cu
ajutorul acestora din urmd s-a reglat instalatia de mdsurd la cele
doud puncte de referintd (0°C si 100°C). Pentru accasta, teava
¢18x3 si capacul cu tecile pe care sunt montate elementele
termoscnsibile, au fost introduse Tn baie de etalonare, pentru punctul
de 0°C folosind apa demineralizatd in amestec cu gheatd, iar pentru
punctul de 100°C apd demineralizatd (asimilatd aici cu apa distilatd)
in fierbere la presiunea atmosfericd momentand. Semnalul electric
furnizat de clementele termosensibile (mV) este mdsurat cu ajutorul
unui multimetru  digital clasd 0,1 valoarea masuratd iTn mV fiind
comparatd cu cea indicatd de termometrul ctalon introdus in baie
concomitent cu punctele de masurd ale instalatiei. Valoarea mdsurata
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in mV corecspunde cu temperatura in °C, caracteristica dc variatic a
fost consideratd liniard si verificatdi in intervalul 0+100 °C prin
diferite  puncte cu ajutorul termometrului  etalon si cu o
termorezistentd Pt 100, care apoi s-a introdus in instalatic pentru a
mdsura temperatura de saturatie (lichid), indicatia fiind cititd pe un
termometru digital.

3.2.2.2. Madsura presiunii

Presiunea in sistem a fost mdsuratd prin racordul practicat in
capacul vaporizatorului  (poz. 8, fig. 32.) cu ajutorul unui
monometru ectalon de clasda 0,1, domeniu de masurd O - 1 bar,
rezolutie 0,005 bar (0,5 kPa).

Presiunea este controlatd permanent in timpul experimentdrilor
in asa fel Tncdt variatia acesteia pe tot parcursul unci probe, la
diferite puteri consumate (de rezistentd clectricd de incdlzire deci),
sd fic cat mai micd, respectiv In limitcle 0 + 0,02 bar (0 + 2 kPa),
in conditiilc mentincrii temperaturii de  saturatic - a lichidului n
apropierea suprafetei libere, n limitele 100 + 0,2° C.

3.2.2.3. Maisura fluxului termic

Fluxul termic care strabate suprafata exterioard a tevii de
probd este chiar puterea electricd consumatd pentru  incilzirea
rezistentei, Q(W), unde Q'=U1. Pentru diferite puncte de masurd,
respectiv pentru diferite valori ale puterii consumate, clementul
variabil a fost tensiunea de alimentare a rezistentei electrice de 400
W, in trepte crescatoare si decrescdtoare de cate 20 V, incepdnd de
la 40 V, deoarece s-a urmdrit in principal fierberea in domeniul
nucleic si in secundar histeresisul care poate apare. Tensiunea a fost
modificati pe  parcursul unei probe cu  ajutorul  unui
autotransformator. Aparatele de mdsurd folosite pentru tensiune si
curent au fost de asemenea aparate etalon de clasd 0,1, alese pentru
domeniul de lucru astfel ncdt tensiunile 40 + 220 V., si respectiv
0,3 + 2 A sa fie in plaja cu eroare minimd a aparatelor, foarte
precise de altfel. Pentru a putea afirma cd puterea consumatd este
puterea electricdi mdsuratd,se porneste de la aproximarea cd prin
inscrarca tevii cu ¢18x3 in carc cste cartusul incdlzitor, rezisienta
termicd de contact ¢ste neglijabild (joc de 0,01 - 0,02 mm).

Ansamblul instalatici cste prezentat in fig. 3.5.
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I'ig. 3.5 Ansamblul intalatici expcrimentale.

Fluidul de¢ lucru utilizat pentru studiul fierberii in baie de
lichid cste apa distilatd degazatd pentru a s¢ asigura inexistenta
gazelor necondensabile care pot influenta procesul studiat.

Motivele pentru carc fluidul de lucru ales este apa distilatd
sunt numeroasc. In primul rind cstc disponibili sub formi gata
degazatd si demincralizatd si, Tn comparatic cu un agent frigorific,
(cxemplu un freon carc nu distruge ozonul din atmosferd si astfel
estc acceptat de ccologisti) climind doud inconveniente: pretul si
dificultatca dc procurarc in cantitate suficicntd. Apa cste un fluid de
lucru  pentru  multe  instalatii din  industria  chimicd, respectiv
encrgeticd dcoarece cste simplu de obtinut, cu costuri mici, nu cste
toxicd, stabild chimic si putin corozivd. Estc de asemenca utilizatd
in cadrul ciclurilor binare, dc cxemplu Hg-H,O. In acest caz, acclasi
schimbator de cildurd utilizcazd cdldura cedatd de Hg la condensare
pentru vaporizarea apei pe exteriorul tevilor [157]

Din studiilec efectuate asupra vaporizdrii, inclusiv in baic de
lichid, s¢ poatc apccia ca 70% dintre cercetdtori au folosit ca fluid
dc lucru apa sau apa si alti agenti. Se¢ pot aminti dintrc acestia, cu
mentiunca ¢d  unii sunt cercetatori cu  lucrdari de referintd in
domeniu: Nukiyama (1934 - ridicd curba de vaporizarc pe baza
studiului apei la presiunc atmosfericd), Rohsenow [66], Cole si Ivey,
citati in [78], Kenning [31], Hsich [164]. Fand s.a. [64], Benjamin
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s1 Balakrishvan [28], Nakayama s.a. , Bakhrn, Leinhard (1972),
Grungor si Winterton (1986) si multi altii.

In urma studiilor efectuate s-a constatat ci, de exemplu
supraincdlzirea necesard amorsirii vaporizdrii cu bule pentru teava
nctedd si R-114 este mai mare decat pentru apd distilatd, in
consecintd histeresisul este mai putin sever la fierberea nucleica.

Coeficientii de performantd ai tevilor intensificate sunt mai
buni pentru apd, mai buni decit ai freonilor de exemplu, probabil
datoritd tensiunii superficiale a apei mai mici.

Benjamin si Balakrishnan [28] raportcazd cd 1n comparatie cu
lichidele organice, curba de fierbere estc mai abruptd (are panta mai
marc) ccca ce s¢ poarc cxplica prin cdldura latentd de vaporizare
mai mare a apei, asa cum s¢ poate observa din tabelul nr. 3.1 in
carc sunt prezentate  citeva  caracteristici pentru  unele  fluide
termodinamice. Deci, pentru o supraincdlzire datd, densitatca fluxului
termic cste cu aproape un ordin de marime mai micd decdt a
lichidelor cu care a fost comparata.

Din alte studii [28,164] rcicse cd apa se comportd diferit de
alti agenti termici, dar sunt determinate si diferentele si explicate
aceste diferente.

Cu altc cuvinte, studiind comportarca diferitelor suprafete
intensificate prin utilizarea apei ca agent de lucru, se pot obtine
concluzii referitoarc la performantele acestora in comparatic cu teava
netedd care lucreazd 1n accleasi conditii. Aceste concluzii se pot
utiliza si pentru alte fluide de lucru, chiar dacd, s3 presupunem,
cresterea coeficientului de schimb de céldurd va fi mai micad pentru
acestea decat pentru apd. Adicd, comparatia intre tevi (suprafete) va
fi valabili si pentru alte fluide, cea mai bund suprafati propusi
putind fi alcasd in urma unui calcul tchnico-economic. in sférsit,
teava astfel aleasi in urma concluziilor utilizdnd ca fluid de lucru
apa, respectiv suprafata acesteia (exterioara sau interioard), se¢ poate
testa pentru un alt fluid, de exemplu cel care urmeazd a fi utilizat
intr-un calcul de proiectare a unui schimbdtor de cdldurd pentru o
aplicatie concretd.

in plus, studiile care vor fi descrise in continuare imbogitesc
baza dc date asupra ficrberii in baic de lichid, in special asupra
fierberii nucleice.

Tabelul nr. 3.1

Nume Formula Masa Temper | Tempera- | Presiunea | Tcnsiunea Cildura
moleculard | atura de tura criticd vaporilor latenta de
fierbere critics 30°C__ 90°C | vaporizare
aer 29 -194 -141 38
R11 CCLF 137,4 23,8 198 44 1,3 0,7 43,5
R12 CCLF, 121 -30 112 41 7,5 28 39,5
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R22 CHCIF, 86,5 -41 96 50 12,2 44 495
Dioxid
de CO, 44 -78,4 31 75 73 56
carbon -

R13B, CF,Br 149 -58.,6 67 41 18,4 28,4
Propan C,Hg 44 -42 94 47 10,9 90,5
Amoniac NII, 17 -33 133 116 10,9 301,5

R500 99,3 -33 105 44 8,9 42,5
Cloruri
de metil CH,(I 50,5 -23,7 143 08 0,0 96,7
Butan C,Hy, 58,1 -0,4 153,3 39 2,9 102,5
Api H,O 18 100 365 221,2 0,05 0,7 537
R113 C,CLF, 187,4 47,6 214 34 0,5 3,5 35
R114 C,CLE, 171 3.8 146 33 2,5 11,5 32,8
R114B, C,F,Br, 26() 473 215 35 0.5 3,5 25
RIS CCIF,CF, 154 -38 80 31 - 29
R216 C,CL I, 221 35 180 28 4.8 28

3.3. Modul de¢ lucru

Instalatia, prezentatd in fig. 3.2., a fost conccputd pentru a
obtinc datc asupra ficrberii in baia de lichid la presiunc atmoslcrica.
Accst regim de lucru (tcava inccatd) il au o scric dc vaporizaloarc
din industria chimicd si [rigorificd, dcci baza dc¢ datc obtinutd cu
ocazia cxperimentdrilor cste utild si pentru aceste scctoarce.

Tindnd cont dc¢ cercetdrile in domeniu si dc (chnologiile dc
fabricatic prczentate anterior, valabile pentru tevile vaporizatoare
prccum si dc posibilitdtile proprii dc¢ producere, au [ost propusc
suprafctcle cxterioare ale tevilor prezentate. Trebuic mentionat ¢d o
scric dc suprafcte intensificatc sunt concepute pentru vaporizare, dar
au o bund comportarc si la condcnsare, desi mecanismele  de
vaporizarc si condcnsarc sunt difcritc  sau  mai  binc  spus
ascmandtoarc pand la un punct. Dupd cum sc¢ poatc obscrva din fig.
2.3. sc¢c obtin performantc bunc cu suprafctc ncrvuratc atat la
vaporizarc cat si la condensarc. Ex.: suprafata intensificatd denumitd
comercial Hitachi Thermocexeel [62]. Este  de  asteptat  ca  si
suprafctcle propusc dc autor sau ccl putin o parlc dintrc acestca sd
dca rczultate bunc atat la vaporizarc cét si la condensare.

Primul sct d¢ cxperimentdri a fost cfectuat cu tcava din cupru
$22x2 netedd, adicd asa cum a fost primitd din fabrica (proba nr.
1).

Vaporizatorul se incarcd din rezervor cu apad distilatd pana la
25 mm deasupra tevii exterioare a elementului de proba.

Fluidul de lucru este apa distilatd degazatd adusid la cca. 80°
C (temperatura de degazare fiind 104° C). Se utilizeazd apd degazati
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pentru a cvila cxistenta gazelor necondensabile in {luid, carc ar
putca influenta cxpcrimentdrile; altfcl spus, prin accasta sc cautd ca
experimentérile sd fic clectuate in conditii cat mai apropiatc de ccle
ale proceselor rcale din schimbdtoarele industriale. Pentru a ajunge
in starea dc saturatic, 100° C la presiunc atmoslericd, sc foloscste
rezistenta suplimentard 4 fig. 3.2. carc arc o putcrc de 1900 W.
Cand sc atinge 95 - 98° C sc porncste si incélzirea cu ajutorul
incélzitorului clectric din clementul de proba (1), lig. 3.1.

Odatd cc sistemul a ajuns la starca dc saturatic, inccp sd sc
dcgajc vapori carc trec in cilindrul supcrior unde sunt condensati pc
bobina dc¢ cupru récitd cu apid. Condensul acumulat sc scurge in
cilindrul vaporizator prin gravitatic, condcnsatorul [iind asczat mai
sus dccat vaporizatorul. In timp cc¢ racordul de abur de icsirc din
vaporizator s¢ afld dispus pc acclasi capac cu clementul dc probi,
scurgerca condensului in vaporizator s¢ face pc partica opusd. Sc
evitd astfel ca acesta (condensul), carc poate avea in  amesice
vapori, sd influcntcze fenomenul urmdrit prin interferare cu [luidul
in miscarc din clementul de  probd. Presiunca din interiorul
aparatului a fost controlatd prin variatia dcbitului agentului récitor,
\fariagic carc trcbuic sd tind cont si d¢ variatia [luxului termic cedat
(putcrii  clectrice  consumatc). Sc¢ mentine  sistemul la  starca  dc
saturatic si cchilibru, cu putere clectricd consumatd maxima (400
W), verilicdnd in acclasi timp ca presiunca masuratd la vaporizator
sd [ic cca corcspunzitoarc (cmperaturii de saturatic mdsural¢c cu
clementele termosensibile 6 fig. 3.2. Puterca clectricd consumatd de
rezistenta clementului de proba poatc {i modificatd prin variatia
tensiunii de alimentarc a accstora cu ajutorul unui autotrans{ormator.
Tinand cont c¢i clementele concentrice ale clementului de  probi
(cartusul incalzitor (1), teava ¢18x3 (2), teava de proba ¢22x2 (4),
fig. 3.1.) sunt inserate una fintr-alta cu joc minim, se considerd
neglijabile rezistentele termice de contact dintre acestea. Inainte de a
incepe lucrul, elementele termosensibile au fost calibrate cu ajutorul
instalatiei termostatate de calibrare , a termometrelor ctalon si a
rezistentei Pt 100, precizia de masurare a acestora fiind apreciatd la
0,1 K.

' Desi au fost madsuratc atdt temperaturile lichidului cat si a
vaporilor in vecindtatca oglinzii apei, tcmperatura de  saturatic  sc
considerd temperatura lichidului. Cu toatc ¢d@ in incdpcrc a [ost
mentinutd (cmperatura constantd si nu au avut loc curenti de aer, sc¢
poatc aprccia cd temperatura vaporilor a f[ost influcntatd de mediu.
Cilindrii din sticld tcrmorczistentd au fost ncizolati termic pentru a
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putca obscrva {cnomencle din interior, in special din vaporizator pe
clementul de proba.

Pentru ficcarc t(cavd, tcmperatura cxterioard a fost obtinutd
prin medicrca valorilor cititc cu ajutorul cclor 4 clemente
termoscnsibilc si corectdnd pentru mica diferentd radiald  datoritd
conductici prin peretele de Cu (ccuatia 3.2). Pentru o teava data,
dcnsitatca fluxului dc¢ caldurd s-a calculat prin Tmpdrtirca putcrii
clectricc consumatec Q(W) (considcratd cd sc transmitc cxclusiv
radial datoritd izoldrilor termice axiale fdcutc si prezentate) la aria
supralctei laterale A=x-D,-/, unde D, cste diametrul cxterior (sau la
baza intcnsificarii) si 1 cste lungimca activd a cartusului incilzitor,
dc 176 mm.

Q0 »
T4 D

Un [actor important cstc diamctrul D, , respectiv aria A care
poatc influcnta calculul densitdtii [luxului termic si respectiv - al
coclicicntului dc¢ transmitcrc a caldurii la vaporizarc. Dacd sc
utilizcazd aria udatd dc lichid (desfdsurata supralciei intensificate), sc
va obtinc o intensilicarc scmnificativ. mai mica dccat cca obtinutd
ludnd in calcul diamectrul dc la baza intensilicdrii. Pe dec altd parte,
avand in vedere complexitatca unor supralcte (cx. sablate, acoperite
cu plasc dc¢ sarmd, randalinatc, ctc.), nu csic posibil calculul corcct
al arici supralctei udate. in sfarsit, calculdand cu diamectrul dec la
baza intensificdrii s¢ pot face comparatii de  performante Intre
difcritc  suprafctec  obtinutc  din  acccasi  tcavd initiald  (nctedad),
considerand suprafctele intensificate ca variantc ale suprafctei netede,
cu mentiunile legatc de  cost, picrderi de  presiunc,  sporirca
coclicicntului dc¢ transmitcre a cdldurii. D¢ altlcl, Sauer s.a. (1980),
aratd ca pentru (evi cu 19 nervuri pe inch, la valori dc [(lux de
cdldurd pestc 20 kW/m? , utilizand aria supralctei udate de lichid, sc
obtin pcrformantec de¢ transmitcre a caldurii mai slabe decat ale tevii
nctede cu diametrul exterior cgal cu cel de la varful nervurii. In
cazul nostru ar [i vorba despre diamctrul tevii originale din carc
s-au obtinut cclclaltc. Dacd sc dorcste raportarca la aria supralctei
bazatc pc diametrul cercului  circumscris  intensificdrii, datele
trcbuicsc modificate utilizdnd factorul dc corcctic corespunzitor.Sc
mai poatc mentiona cd aria suprafctei bazatd pc diamctrul de la
varful intensificarii cste utilizatd dc fabricantitindnd scama si dc
consumul dc¢ matcrial (de la carc s-a inceput intensificarca).

Dc indatd ce¢ rcgimul permancnt pentru starca de saturatic a
fost atins, sc¢ fac mdsurdtori pentru ficcarc valoarc a putcrii

¢ 2] (33)
m

BUPT



61

consumate de rezistenta ncilzitoare din elementul de prob3d, in pasi
predeterminati de tensiune, la inceput in sensul crescdtor al acesteia.

Dupd ce s-a mentinut fluxul termic (puterea electrica
consumatd) la maxim cca. 15 minute, se incepe culegerea datelor cu
descresterea fluxului in pasi predeterminati in jos pand la 40 V.
Dupd cum se aratd in literatura de specialitate, este suficient ca
pentru a ridica curba de vaporizare sd se efectueze minim sase
citiri. Dupd ce fluxul cerut de vaporizare a fost fixat, curgerea
agentului de rdcirec prin condensator a fost ajustatd pentru a mentine
temperatura cerutd de saturatic in baia de lichid, corespunzdtor
presiunii (de  saturatic) cititd. Criteriul de mentinere a  starii  de
saturatic in regim permanent (stabil) este variatia presiunii in sistem
in limitele +2 kPa si variatia temperaturilor peretilor tevii +0,2° C
timp dc¢ cca. 5 min.

Tindnd cont de¢ ccuatia (3.2) se poate calcula temperatura
exterioard a peretelui tevii de probd T, tindnd cont de adancimea de
pozare a clementului termosensibil. Odatd calculatd temperatura
peretelui  si stiind  temperatura  de  saturatic ca medie intre
temperaturile lichidului aproape de¢ suprafata libcrd a acestuia, se
calculcaza

AT=T,-T,
unde

]' - i=1

T, fiind temperatura mdsuratd cu ficcarc element termosecnsibil
din fiecare din cele 4 canale dispuse la 90° (fig. 3.1.)

‘ In tot timpul citirii s¢ urmirestc si manometrul pentru a avea
certitudinca mentinerii starii de saturatie.

S-a urmdrit ca temperaturile lichidului, vaporilor si cea de
saturatic  corespunzdtoarc  presiunii - citite la manometru  si
dctermindrile pe baza diagramei log p-i, sd varicze sub 0,2 grade.

Sc repetd procedeul pentru fiecare din cele cca 11 puncte de
masurd, ficcare dintre acestea fiind reprezentate de puterea clectricd
consumatd dc rezistentd. Maisura puterii consumate este realizatd cu
aparatc de laborator de clasid 0,1 (eroare 0,1 %).

Cunoscand pentru ficcare tcavd aria de transmitere a fluxului
de cdldurda si mdrimile masurate, se poate reprezenta grafic variatia
densitdtii fluxului termic in functie de supraincdlzirea peretelui tevii
fatd de temperatura de saturatie, adicd q, =f(AT). Cunoscind ca
astfel calculat,(1.3)

q,=h,-(I,-T)=h AT

BUPT



62

si avand deja stabilite pe baza mdsurdtorilor ¢,” st AT, se poate
calcula coeficientul de transmitere a caldurii la vaporizare:
_ 4
’ 1,-1,

Se poate reprezenta grafic h,=f(q,”) pentru fiecare din tevile
testate. In primd instantd se vor reprezenta grafic atdt aceste mdrimi
cat si, pentru fiecare teava testatd, variatiile coeficientului de
transmitere  a  cdldurii  comparativ cu cel al tevii netede,
reprezentdrile corespunzdtoare cu madsurdtorile facandu-se de fiecare
datd la descresterea fluxului de cdldura pentru a se evita fenomenul
de histeresis.

3.4. Aprecierea incertitudinii de calcul a coeficientului de transmitere
a caldurii

Prin incertitudine de masurare se intelege intervalul de valori
in care se apreciazd cd se afld valoarea adevdratd a mdrimii de
mdsurat. Cantitativ incertitudinea de mésurare se exprimd ca un
interval de abateri posibile in jurul rezultatului unei madsurdtori
respectiv in jurul celei mai bune estimirii a acestuia.

O apreciere globald a gradului de precizie cu care se
calculeaza h, se face pe baza incertitudinii de mdsurd a factorilor
mdsurati  si  care concurd la calculul acestuia. Din definitia
coeficientului, prin logaritmare se obtine:

Inh, = InQ - InA - In(T,-T)) (3.4)

Prin diferentiere:

dh, dQ dA d(T,-T)

: Rk~ N LAY (3.5)
| h. O A4 T -T

p $

dh._dQ da__dT,  dl,

h. QO A T,-T T,-T

5

(3.6)

Prin trecerea la diferente finite, se obtine incertitudinea prin
sumarea erorilor astfel:
Ah,_AQ M AT, AL

Ak =" 20 20 M (3.7)
hQ A T,-T T-T
Aprcciind ¢d AT = T,-T, variazd ntre 1 K si 10 K,
A0=2L 0001 (3.8)
- 100
aa=2L_ 0001 (3.9)
100
AT, =001K (3.10)
AT =0,01K (3.11)
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rezultd pentru eroarea de calcul valoarea medie Ah, = 0,022 =
2,2%

Eroareca de determinare a lui h, va fi mai mare decidt media
la valori mai mici ale fluxurilor termice transmise, datoritad
diferentelor mici de temperaturd intre peretele tevii si temperatura de
saturatie, respectiv. a madsurdrii temperaturii de saturatic.Dimpotriva,
la fluxuri temice mari avem de a face cu diferente de temperaturd
mai insemnatc si  corespunzdtor eroarea de determinarc a
cocficientului va fi mai micid. Pentru domeniul obisnuit de lucru al
vaporizatoarelor, supraincdlzirca peretelui este de reguld cuprinsd n
intervalul 3 + 10 K pentru carc eroarca de determinare a
cocficcintului de schimb de cdldura va fi in jurul valorii de 2,2 %,
eroarc admisibild pentru scopul urmarit.

Se considerd cd mdrimile masuratc sunt de precizii egale si
prin urmarc cstimarea intervalelor de incredere sc¢ face pornind de la
valoarea “a” a marimii mdsurate, care se considera adevarati. Dacid
se considerd ipoteza cd crorile alcatoare de mdsurd sc¢ supun unei
repartitii normale, putem aprecia cd pentru estimatii de incredere
simetrice,

X-g< a<X+¢ (3.12)
sau | a- X | <g¢g

unde X este medie aritmeticdi a mdrimii mdsurate si € este o
mirime care s¢ determind fixadndu-se nivelul de incredere (siguranta
estimatiei) care se poate impune la 0,98.

Pentru determinarca prin calcul a lui h, avidnd la bazi
mdrimile masurate, intervalul de incredere de + 22 % este
satisfacator.

3.5.Conditii pe care trcbuic sd le indeplincascd instalatia
cxperimentald

Se poate afirma cd, desi culegerea datelor se realizeazd in
conditiilec in carc s¢ mentine 1n  vaporizator starca de satura-
tic,temperatura lichidului cste usor variabila in intregul sdu volum.
Cu altc cuvinte,temperatura lichidului in diferitc puncte ale vapo-
rizatorului estc diferitd desi lichidul c¢ste Tn fierbere si deci in
miscare.Pentru a asigura compararea corectd a comportdrii diferitelor
suprafcte cxterioare ale tevilor,deci compararca corespunzdtoare intre
probe,cste necesar ca pozitia elementelor termosensibile de masurd a
tempcraturii apei sd fic mercu aceeasi fatd de suprafata liberd a
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lichidului,adicd nivelul in vaporizator sd fie acelasi pentru toate
probele.Aceasta s¢ realizeazd prin péastrarea pentru fiecare probd a
aceluiasi nivel fatd de generatoarca superioard a tecii de protectic a
elementului termosensibil utilizat pentru misurarea temperaturii
lichidului.

Referitor la sistemele dc mdsurd se¢ poate afirma cd aparatura
si dispunerea punctelor de madsurda permit determinarea cu precizie,
simplu si dircct,a temperaturii medii a suprafetei datoritd dispunerii
celor patru termoelemente decalate unul fati de celidlalt la 90° si
in diferite pozitii axiale pe clementul de probd, la cca 40 mm
decalaltec axial unul faltd dc celdlalt. Se impune ca pentru fiecare
culegere a datclor, dupd modificarea puterii electrice consumate, sa
s¢ urmdrcascd stabilitatca temperaturilor pe teavd, 1n lichid (in
spatiul dc vapori) si a presiunii, asigurdndu-se astfcl starca de
saturatic.

Eroarea de mdsurd nu trebuie si depdseascd 0,1° C.

In vederca realizdrii regimului permanent pentru starca de
saturatie, instalatia trebuic sd fie perfect etansa.

Temperatura peretelui tevii se considerd a fi media aritmetica
a celor patru valori indicate de termoelementele montate in teava
¢ 18x3.

Maisurdtorile tuturor marimilor au fost cfectuate de fiecare datad
atdt 1n scnsul crescdtor al fluxului, cat si in sens descrescitor,
pentru a observa  histeresisul care poate apidrea pe parcursul
evolutiei.
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Cap.4. Cercetdri referitoare la vaporizarea apei pe tevi prelucrate
mecanic

Tindnd cont de posibilitdtile oferite de instalatia experimentala
descrisd la Cap.3., s-a cercetat schimbul de cidldurd la vaporizarea
apei distilate degazate pe suprafata exterioard a unui tub singular,
dispus orizontal. Tubul (teava) are dimensiunile ¢=22x2 mm si
lungimea L = 235 mm. Prima teavd testatd a fost o teavd lisa,
mai bine spus asa cum a fost livratd de producitorul “Laromet”
Bucuresti, deci fard nici un fel de prelucrdiri ale suprafetei
exterioare. Singurcle operatii la care a fost supusd teava originald au
fost tdicrea la dimensiune, respectiv la lungime si apoi introducerea
pc un dorn cilindric confectionat special la diametrul exterior de
¢=18+0 mm, pentru a climina cventualele ovalizdri si pentru a ne
asigura cd tcava cstc dreaptd. In caz contrar introducerca pe
exteriorul tevii ¢=18x3 mm pe care sunt montate elementele
termoscnsibile si care contine cartusul 1ncdlzitor nu s-ar putea
realiza.

Cercetdrilc au urmdrit variatia coeficientului de schimb de
cildurd la vaporizare h [W/m’K] in functie de densitatea fluxului de
cildurda q, [W/m?] in conditiilec mentinerii in sistemul instalatici
experimentale a  parametrilor de echilibru la saturatie in regim
permanent. S-a lucrat cu densitdti ale fluxului de cédldurd q, de la
cca. 10° W/m? la 3,510° W/m® (pentru teava netedd), ceea ce
acoperd domeniul obisnuit de lucru al vaporizatoarelor si la
temperatura de  saturatie  corespunzdtoare presiunii - atmosferice,
mentindnd 1n sistem presiunca p,, + (1+2) kPa. Cercetérile s-au
facut deci in domeniile convectiv si in domeniul vaporizdrii cu bule
(globulare, nucleice).

Pentru ficcare teavd de probd testatd s-au cules date atit in
domeniul crescator al fluxului de caldurd, cit si in cel descrescitor,
desi, dupd cum s¢ va mentiona, fenomenul de histeresis a fost
nescmnificativ - pentru  conditiile in  care s-au cfectuat cercetdrile
experimentale.

4.1.1 Tehnologia de exccutic a tevilor de probad prelucrate
mecanic

Tevile de probd au fost prelucrate mccanic in vederea testérii,
tindnd cont de:
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a) studiul materialului bibliografic care cuprinde referiri la
suprafetele cele mai potrivite pentru vaporizare, precum si la
tehnologiile de executie ale acestora (in special brevete de inventie).

b) cercetdrile anterioare in domeniu, care in general conduc la
concluzia cd suprafetele pentru vaporizare trebuie sd asigure o mare
densitate de nuclee de vaporizare, deci sd fie caracterizate de
numeroase goluri in material care pot fi: colturi de canale, pereti de
nervurd, cratere artificiale creeate, etc. O altd concluzie importanta
estc cea referitoare la suprafetele de vaporizare care sunt
caracterizale prin cavitdti ascunse, cu reintrarc (reentrant cavity).
Dupd cum se va prezenta in continuare, tehnologiile de fabricare ale
acestor suprafete sunt destul de complexe, necesitdnd o seric de
scule s1 dispozitive specifice si din pidcate nu au putut fi abordate
dc autor.

¢) caracteristicile matcerialului din carc este fabricatid teava de
probd, respectiv cuprul si ale agentului de lucru folosit: apa
demineralizatd degazata.

d) in sfarsit dar nu in cele din urméd, acestea s-au executat
tindnd cont de bugetul limitat si de posibilititile de executie fird a
fi necesarc scule si dispozitive speciale (din materiale scumpe si cu
tratamente adecvate).

Tevile din tabelul 4.1 sunt tevi care in general sunt prelucrate
pentru a creca o densitatc mdritd de nuclee de vaporizare, cu
exceptia poz. 9 care ar putca creca cavitdti ascunse. Primele tevi
testatc sunt cele cuprinse in tabelul nr. 4.1, unde nr. crt. din tabel
reprezintd si numdrul eclementului de probd testat.

) Tabelul nr. 4.1

Nr. Descriere {eavi Diametru exterior | Grosime intensificare | Observatii
crt. (sau la baza | [mmj
intensificiirii) [mm]
teavd neteda 22 - Folositd fard nici o
prelucrare
2 teavi canelatd | 20,8 0,6 Canale
longitudinal dreptunghiulare, late
e=1,2, h=0,6,
. pas=2mm
3 teavd canelata | 20,8 0,6 Canale executate cu
clicoidal latime 0,6mm,
adancime h=0,6mm,
filet. M20 cu 2
inceputuri
4 tcava simplu | 21,4 0,3 Canale cu pas de 1
randalinata mm, adancime
0,3mm, inclinare
stdnga 30°
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5 teava dublu | 21,4 0,3 Canale cu pas |1
randalinatd mm, adiancime
0,3mm, inclinare
stinga  30°  peste
care se  suprapun
cele executate cu
randalind, inclinare
dreapta 30°
6 teavd  filetati  si | 21,4 0,3 Filet Ml +
randalinata randalind, inclinatjie
inversa, p=1,
h=0,3mm
7 teavd  sablatd cu | 21,9 0,05 Sablare cu nisip,
nisip diametru mediu
particuld 1,0mm
8 feavda  sablata cu | 21,4 0,3 Sablare cu corindon,
corindon diametru mediu
particuld 3mm
9 (cava neteda | 22 1,2 Sarm3d Cu ¢1,2 mm
bobinatd cu sirmad infisuratd pe (eava
Cu $22, pas ~0,2mm

Toate tevile, Tnainte de prelucrare, au fost introduse pe dornul
¢18 mm pentru a elimina posibilitatea ovalizérii acestora sau a
aparitici prin prelucrare a unor urme pe suprafata interioard a tevii
dc proba. Lungimea prelucrdrii estc pentru ficcare teavd 210 mm.

Teava poz. 2 a fost executatd la frezd, canalele fiind
practicate cu o frezd disc latd de 1,2 mm, dupd divizarea tevii.

Tevile poz. 3 - 6 au fost executate pe strung, folosind cutite
pentru filet sau randalina, prelucrdrile fiind trecute in tabelul nr. 4.1
la coloana observatii.

Tevile dec la poz. 7, 8 au fost exccutate folosind o instalaltie
de sablare cu aer comprimat.

Teava poz. nr. 9 a fost obtinutd prin Infisurarea sdrmei de
Cu ¢1,2 mm impreund cu sdrmd ¢0,2 mm (in paralel) pe suprafata
exterioard a unei tevi netede ¢22x2. Dupd bobinare s-a desfidsurat
firul $0,2 mm, preconizdnd ca sdrma ¢1,2 mm sd rdménd bobinatd
cu pas 0,2, ceca nu a fost intotdeauna realizat din pdcate datoritd
deplasdrii unor spire. Nu s-a dorit numai bobinarca pe teavd a
sarmei ¢1,2 mm cu pas egal, acest lucru fiind realizabil prin
exccutarea pe strung a unor canale clicoidale (pe care se putea
infdsura sdrma), ci s-a dorit crcarca spatiilor aproximativ
triunghiulare pentru “capturarea* vaporilor.

Timpii de cxecutie ai tevilor sunt trecuti in tabelul 4.2.

BUPT



68

Tabel nr. 4.2.
Nr. Denumire {eavd probi Timp Timp Obs.
proba. pregétire execufie
(min.) (min.)
2. canelatd longitudinal 5 45 timp mediu pentru
lungime de 210 mm
3. canelatd elicoidal 5 10 timp mediu pentru
lungime de 210 mm
4. simplu randalinata 5 6 timp mediu pentru
lungime de 210 mm
5. dublu randalinati 5 10 timp mediu pentru
lungime de 210 mm
6. filetatd si randalinati 5 7 timp mediu pentru
lungime de 210 mm
7. sablatd cu nisip 5 10 timp mediu pentru
lungime de 210 mm
8. sablatd cu corindon 5 10 timp mediu pentru
lungime de 210 mm
9. bobinatd cu sarmd Cu 5 25 timp mediu pentru
lungime de 210 mm

Tevile sunt prezentate in fig. 4.1. care reprezintd imaginea lor
fotograficd dupd ce au fost pregdtitc pentru a fi testate (inclusiv
curdtate cu acetond).

Tindnd cont de
executat numai pe exterior.

instalatia experimentald,

Tevile prelucrate mecanic.

prelucrdrile  s-au
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4.1.2 Calculul prewrilor de executie pentru tevile prelucrate
mecanic

Acest calcul este prezentat 1n tabelul nr. 4.3. Sunt trecute
numai costurile pentru prelucrare, fiacindu-se comparatia cu teava
lisd ¢ 22 x 2 mm. Deci preturile din tabel reprezintd de fapt o
diferentd de pret Intre teava respectiva si teava lisa.

Cu alte cuvinte teava lisd a fost consideratd ca existentd deja,
costurile pentru  producerea sau executia unei  alte tevi fiind
cvidentiate in tabel. Asa cum sc¢ face comparatia performantelor unei
anumite tevi cu teava lisd, asa se compard si preturile acesteia tot
cu teava lisd, consideratd ca ctalon. Preturile sunt calculate pentru
suprafata cfectiv prelucratd. Dacd se doreste calcularea preturilor
pentru un metru patrat de cxemplu, cste suficient s8 se impartd
pretul din tabelul nr. 4.3 la suprafata pentru care a fost calculat,
adicd m x d, x 1 unde d, = 0,022m; 1 = 0,21m.

Rationamentul cste valabil pentru tevi suficient de scurte care
sd nu necesite dispozitive suplimentare, de exemplu pentru prindere.

, La calculul preturilor de prelucrare pentru alt diametru de
teavd, vor diferi foarte putin clementele legate de pregitirea
prclucrdrii, deci cu o bund aproximatic sc¢ poate considera pretul
pentru unitateca de suprafatd valabil pentru orice teavd de cupru cu
diametrul intre 10 - 50 mm.

Prelucrarca unor tevi din alte materiale presupune fard indoiald
alte scule, dispozitive si tchnologii.

‘ Tabelul nr. 4.3

Denumire Numar Nr. Pret Cost Salarii C.IF.U. Costuri
(eavi proba buc unitar material C.AS. C.G.S. Beneficiu
C.T.A. Somayj Cont 520
Total 11 Cont 521 | Total
Total 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Teavi 9 | 18757 8160 3575 966 18757
bobinati 1224 894 700 0
143 1666
9384 4612 3095 18757
Teavd cu 3 1 4129 0 1788 159 4129
canale 0 447 115 0
elicoidale 72 274
0 2307 1548 4129
Teavda cu 2 1 13757 0 5958 530 13757
canale 0 1490 384 0
longitudi- 238 914
nale 0 7686 5157 13757
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Teavi 5 1 4129 0 1788 159 4129
dublu 0 447 115 0
randalinata 72 274
0 2307 1548 4129
Teava 4 1 3028 0 1311 117 3028
randalinati 0 328 85 0
52 202
0 1691 1135 3028
Teava 6 1 3302 0 1430 127 3302
randalinati 0 358 92 0
cu filet 57 219
0 1845 1238 3302
Teava 8 1 4129 0 1788 159 4129
sablatdi cu 0 447 115 0
corindon 72 274
0 2307 1548 4129
Teava 7 | 4129 0 1788 159 4129
sablatd cu 0 447 115 0
nisip 72 274
0 2307 1548 4129

Nota:in tabel tevile sunt trecute in ordine alfabetica.

4.2. Tehnologii de¢ cxecutie a unor suprafcte intensificate
pentru vaporizare
4.2.1. Intensificdri interioare. Importanta intensificdrii ambelor
suprafete ale peretelui de separare dintre fluide

Tevile propuse de autor pentru testare sunt prelucrate numai
pe exterior si verificdrile se fac in baie de lichid. Este 1insd
cunoscut faptul cd nu se poate neglija importanta comportdrii
celeilalte suprafete de schimb de cdldurd a peretelui despdrtitor,
respectiv a cocficientului de schimb de cdldurd de pe aceastd parte.
fn cazul nostru este vorba despre suprafata interioard a tevii.

Din relatia care defineste coeficientul global de trecere a
cdldurii U:

U=1/(h +38/k,+ 1/ hy 4.1
sau a rezistentei termice pentru suprafata A

17U *A=1/(*A) + 5/ (K, *A)+ l/( h* A, (42)

Rezultd  faptul c¢d nu se poate face o evaluare a
performantclor termice ale suprafetelor intensificate, pe o parte a
perctelui dacd nu se iau in considerare efectele celorlalte elemente
respectiv - ale rezistentei termice de pe cealaltd parte a peretelul
asupra performantei globale a sistemului. In afari dc rezistentele
termice determinate de mdrimile celor doi coeficienti de transmitere
a caldurii de pe suprafetele de contact, mai intervine si rezistenta
termicd a peretelui tevii. Accasta este influentatd de grosimea
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peretelui, si respectiv de conductivitatea termicd a materialului din
care este construitd (eava. Grosimea peretelui este dictatdi de
parametrii hidraulici iar conductivitatea este cea corespunzdtoare
materialului ales pentru procesul tehnologic. Alegerea materialului se
face la randul sdu in functie de proprietitile fizico - chimice ale
agentului termic utilizat, de caracteristicile constructive ale
schimbdtorului de cidldurd respectiv de posibilitdtile de prindere ale
tevilor la capete, dc fondurile disponibile, ctc. In orice caz
rezistenta termicd a peretelui tevii nu este influentatd si nu
influenteazd intensificdrile suprafetelor decat in mdsura in care se
modificd grosimea peretelui.

in cazul nostru influcnta suferiti estc cca din partca
coeficientului de convectic pe suprafata interioara.

Estc cunoscut ¢d nu arc scns o intensificare a transferului de
caldurd pc una din suprafete, daca rezistenta sa termica reprezintd o
micd partc din rezistenta termicd totald [58]. Astfel, in figura nr.
4.2 sc prezintd variatia procentuald a cresterii coeficientului global
de trecere a cadldurii in functic de raportul dintre rezistenta termicd
pe una din fete si rezistenta termicd totald, la diferite procente de
crestere ale cocficicntului de transmitere a cdldurii pe acea parte. Se
poate observa cd pentru o crestere a coeficientului o, la 200%
corespunde un spor de cocficient global de trecere a cdldurii de
25% in conditiile In carc rezistenta termicd R, reprezintd 30% din
rezistenta termicd totald. Dacd insd R, reprezintd 55% din rezistenta
termicd totald, la dublarea coeficicntului de schimb de cdldurd a,

corespunde o crestere cu 60% a coeficientului de trecere global.
200 —r—t————————————r—r—
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IFig. 4.2 Cresterca cocficientului global de trecere a cildurii in functic
de raportul dintre rezistenta termicd R, si rezistenta termicd totala.
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[atd dc cc avem intercsul ca, pc langd sporirca cocficicntului
dc transmitcrc a cdldurii pc suprafata cu schimbarc dc fazd, 1n
cazul nostru suprafata cxtcrioard a (cvii, sd acorddm atentic
imbundtdtirii transferului de cdldurd si pe suprafata intcrioard a tevii,
chiar dacd de rcguld pc accastd partc transferul cstc monofazat.
Dacéd prin sporirca coclicicntului dc¢ transmitcre a cdldurii pe interior
se ajunge ca acesta sa cgalcze cocficientul de transmitere a céldurii
pe cxterior, in continuarc intensificarca schimbului de cdldurd sc
obtinc prin cresterca simultand a ambilor cocficienti.

S¢ vor prezenta in continuare céteva procedee de obtincre a
unor supralcilc intensificatc pentru ficrbere ca posibile variante de
aplicarc pc intcriorul tevilor intensilicate la cxterior.

4.2.1.1. Obtincrca canclurilor intcrioarc de dilerite forme si
mdrimi; optimizarca accstora

Dintrc ccle mai rédspanditc prelucrdri  interioarc  sunt  ccle
obtinutc prin mandrinare, rcalizdndu-sc¢ cancluri clicoidale fatd de
axa longitudinald a (cvii. Accstec cancluri sc caracterizcazd prin
[orma sccliunii transversale (drcptunghiulara, trapczoidald,
triunghiulard), pasul, adancimeca HI, ctc. Dileritc valori alec accstor
caracteristici  inlflucntcazd8 asupra  costurilor  prclucrdrii, asupra
coclicicntului de transfer de cdldurd si respectiv asupra picrderilor
de presiunc si in [inal asupra cficientei obtinutc prin aplicarca
acestui  procedeu. Eficienta reicse in urma clcectudrii unui  calcul
tehnico-cconomic.

Nervurile pot [i molecular integratc in tcavd sau lipitc de
accasta prin procedec la cald. Ele sunt formate prin cxtrudare,
rularc, turnarc sau prclucrdri mecanice.

| Scula carc rcalizcazd canclurilc pe suprafata intcrioard a
tevilor cstc 0o madrind cilindricd, avand practicatc cancluri clicoidale
pe gencratoare. In functic de modul de realizarc a acestor cancluri,
re<zultd alternarca accstora cu procminentc carc pot avea dilerite
forme alc scctiunii transversale. Aceste procminenic s¢ vor imprima
atunci cind tcava in carc cstc introdusd mandrina (pansonul) cstc
trasd si prcsatd intrc mandrind si nistc dispozitive dc rularc conice,
asa cum sc va ardta ulterior. Diametrul interior al dispozitivului dc
rularc prin carc ecslc trasd (cava csic mai mic decit diametrul
exterior al tevii, astfel incat de reguld, atunci cdnd sc cexccutd
cancluri intcrioarc, s¢ rcduce si diametrul tevii si grosimea peretelui.
Astfel de prelucrdri sc exccutd de reguld asupra tevilor din cupru,
de preferintd fara oxigen (decdlit). Numdrul de trageri ale tevii,
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profilul si dimensiunile gecometrice ale  sculei  vor  determina
parametrii levii prelucratc.

4.2.1.2. Obtinerea nervurilor intcrioare intrcrupte

Un alt cxcmplu de intensificare a unci suprafete care initial a
fost obtinutd prin mandrinarc sau laminarc si carc prezintd ncrvuri
cu scctiunca transversald triunghiulard cstec prezentat in fig. 4.3b.
Teava initiald scctionatd transversal arc lorma cclei din fig. 4.3a.
Teava din [ig. 4.3b. cste obtinutd prin tragerca tevii din fig. 4.3a.
prin matrita prczentatd in fig. 4.4 [126].

8 7
1 _ |
2 V= iR
14 4 2

2 1% S
9 — —

\ Y/

1 3

I'ig. 4.3a. I'ig.4.3b.

113 1012 2 7
: N

I'ig. 4.4. Matrita dc tragere

Mirimea rugozitdtii  evii
inaintc  dc¢  prelucrare  esle
importantad pentru aparitia
fisurilor  in  portiunilc  cu
diametru minim (rugozitatca are

sectiunc transversald triunghiulard).

Ea trcbuic sd8 [ic minim 0,1 mm, dc¢ preferimid 0,15 - 0.3
mm. Matrita are un unghi de atac o > 40° fintrc 45° si 50°. La
tragerea prin matritd de doud ori succesiv  s¢  obtine ruperea
nervurilor triunghiulare formandu-se ridicdturile 2 si respectiv spatiile
dintre acestea 3. Ridicdturile au pdéstrat forma primitivd a nervurii,
adica suprafetele prelucrate 4 se intind egal in scnsul longitudinal al
profilului iar distanta intre doud ridicdturi succesive creste - vazut in
sectiune transversald - radial dinspre interior pand la extremitatea 5
a ridicaturii (crestei). Bordurile frontale 6 si 8 ale crestelor 2
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formeazd cu directia de tragere care urmeazd sdgeata 7 un unghi
ascutit. Intreruperile iau nasterc cénd curbarea 11 ajunge in partca
cilindricd 12. Puternica dilatare a fibrci cxterioarc a ncrvurii nu este
suportatd dc matcrial carc cedcazd. La o noud tragere, crestele sc
distanicazd prin alungirca tevii. Reduccrea sectiunii sc  face de
preferintd intre 35 si 50%. Prin acest procedcu sc obtine o reducere
a lungimii tevilor utilizate, datoratd cresterii cocficientului de transfer
de cdldura, de 20%.

4.2.1.3. Obtincrca dc cancluri intcrioare Tncrucisate

Supraflata crccatd de Sato [130], prin caracteristica ci
geometricd, datoritd colturilor canclurilor {ormeazd nuclec de
fierbere, in plus crecazd o turbulentd si o reducerc a stratului limita,
iar coclicientul dc¢ transfer termic creste si datoritd cresterii arici
suprafetei, nu in ultimul rdnd crednd cavitdati in formd de tuncl pe
partca intcrioard a (cvii.

in csentd, metoda cste urmdtoarca: primele canclurt interne de
sectiunc transversald  in  general  rectangulard  sunt  formate  pe
suprafata internd a tevii cu ajutorul unci prime scule de canclat
(mandrin) avdnd o crcastd 1in scctiunc transversald  dintatd,
rectangulard, primele cancluri interne avind o adancime intre 0,5 -
0,75 din largimea canclurii. Urmcazd a doua sculd cu creasta in
profil transversal triunghiular, care, lucrdnd la diamectru mai mic,
prescazd partile superioarc ale procminentelor dreptunghiulare inspre
spatiile libere dintre accstea, {ormdnd portiuni sub formd dc tuncl
intrerupte de canclurile triunghiulare ale celei de a doua scule.

In fig. 45. cstc figuratd scula pentru primele  cancluri
dreptunghiulare si profilul acestora desfasurat in plan.
o +hi+ 12'8

R
R

v/
74 Iis(l)
b) a)
Fig. 4.5.
a) Mandrina pentru practicarca b)Profilul canclurilor
canclurilor dreptunghiulare. practicate (desfasurare in plan).

In fig. 4.6. cstc aritatd scula pentru practicarca cclui de-al
doilca rand dc¢ cancluri, imprcund cu detaliul A al danturii.
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IFig. 4.6. Mandrina pentru cancluri triunghiulare
Suprafata {inald obtinutd cstc prezentata in fig. 4.7.

Fig. 4.7. Caneluri
Incrucisatc interioarce.

Primele caneluri
interioare sunt formate
in directia sagetii P,
al doilea rand de
caneluri  Tn  directia
sdgetii Q.

In fig. 4.8., teava originald A, cste trasatd in directia sidgetii
X. cu ajutorul unui dispozitiv de tragere (carc nu ¢ figurat).

Fig. 4.8. Instalatic pentru prelucrarca canclurilor interioare incrucisate.

Muchiile de atac conice B,; C, si portiunca de lagir B,; C,
ale matritei circulare B, impreund cu dornul flotant C, coopercaza
pentru a presa teava originald A, n continua trecere, atdt din
interior cat si din exterior, reducand astfel diametrul si grosimea
peretelui tevii. In scopul reducerii fortei de frecare in portiunca
matritei circulare B, matrita poate {i rotitoare sau fixd, depinzdnd de
materialul din care este construitd teava A,intre dornul f{lotant C si
suprafata interioard a tevii se asigurd o peliculd subtire de ulei de
ungere pentru a preveni griparea in timpul operatici de reducere a
diametrului si a grosimii peretelui. Acest ulei se asigurd n prealabil
prin imprastierea pe suprafata interioard a tevii.
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In aval de dornul C, pec directia de tragerc X, se afld
concectatd printr-o bard de legiturd D, o primd sculd dc canclat
interior (mandrind), rotitoarc si indcpendentd fatd de dormul C.
Suprafata internd a tevii A,, dupd reducerca scctiunii, este 0
suprafatd cu secctiunca circulard. Pentru trecerca tevii A, in directia
X cste necesard o fortd de tragere care actioncazd asupra cozii
primei scule E dar un lagdr axial G este atasat in capdtul couzii
pentru a suporta o astfel de fortd axiald. Astlcl, E sc poatc roti
dintr-o pozitic predeterminatd axial. O multime de cancluri E; se
formeazd pc suprafata cxterioard a primei scule E intr-o pozitic
inclinatd oblic fatd dc axd. Peretele t(evii care trece A, cste
imprimat in niscle (golurile) E, prin presarca dinspre exteriorul tevii
astlcl cd sc formecazd procminente si primele cancluri 3 (fig. 4.5.b).
Dacd unghiul format dc cancluri si axa tevii ar {i zcro, la tragerca
tevii, scula E nu s-ar roti. Teava cste presatd de dispozitvul rotitor
F, cu ajutorul unui mccanism dc¢ contractarc-scpararc (nu cste
[igurat). Acecsta prescazd prin F; (cava incdt canclurile sc [ormcaza
dupd unghiul de inclinarc dintre E; si axa tevii, rotindu-s¢ dupa
sdgeata Y.

' in continuarc, al doilca dispozitiv dc rularc F, asigurd
presarca din cxterior, la un diamctru mai mic decdt al tevii A,
incit proemincntele dintre cancluri sunt presate dinspre partile lor
supcrioare cdtre spatiilc dintre cl¢ fomand un tuncl ca in fig. 4.9.,
dinspre intcrior fiind imprimate canclurilc dupd [ata 6 (lig. 4.6.a) a
sculei, diamectrul interior al tevii descriind linia intrcruptda 8 (fig.
49.). Pentru a se forma tunelul, este necesar ca 1, /I, 20,5,
prelerabil 1, /1, 20,75 iar 1, /1, 21 e¢ste dc dorit pentru prelucrarca
cu a doua sculd E, . Rotirca lui E; cstc suportatd dc o bard dc
legiturd D, , carc csltc asiguratd pc o cxtensic a lui D astfel incat
E, cstc tinutd intr-o pozitic predeterminati axial de un lagir axial
G, . Sc poatc ca actiunca cclor doud scule E si E; sd [ic scparatd,
adicd, dc cxcmplu, dornul C si prima mandrind canclatd s3 [ic
combinatc printr-o bard dc lcgdturd, formdnd canclurile interne 3
(fig. 4.7) printr-o primd tragere iar canclurile scctionate 11 (fig.
477) sd fic formatc peste primele cancluri 3, folosind o combinatic
dintrc un al doilca dorn f{lotant si mandrina canclatd E,, luind
nastere atat canclurile 3 si 11 din fig. 4.7., cat si portiunilc sub
forma dc tuncl 9 (fig. 49.).

8 9 2 Fig. 4.9. Obtinerea profilului transversal dupa
g

—& &/& L presarce.

v Caracteristicile unei astfel de tevi pot
7/ fi: primele caneluri pe stdnga adanci de
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0,3 mm, unghiul dc torsiunc 25° 50 buciti; al doilca rind dc
cancluri pe drcapta 0,22 mm adancime si 25° unghi dc inclinarc
fatd de axd, 40 bucati. Astfel incat la teava cu ¢, = 9,25 mm
numirul conventional de caneluri este 65, inclinate la 25° si de 0,15
mm adancime.

Intr-o astfel de teava spatiul restrans din fiecare portiune tunel
9 (fig. 49.) serveste ca nucleu de fierbere, accelerdnd mecanismul
de schimbare de fazi. In portiunile tunel rimane o cantitate de
vapori, in timp ce cantitatea remanentd in spatiul intern al tevii |
trece prin deschiderile 10 dintre tunele adiacente in directia sagetii
P. Pe de altd parte, cu vaporii rdmasi in tunelele ca nucleu, lichidul
se evapord si bulele cresc. In acest fel, cu spatiile interioare ale
portiunilor 9 ca puncte de plecare, apare o fierbere activa,
coceficientul de transfer de cdldurd la fierbere fiind imbunatatit cu un
factor de 1,9 fata de cel al conductelor conventional canelate si
respectiv de 1,8 la condensare.

4.2.1.4. Obtinerea suprafetelor ondulate pe interiorul tevilor si a
unor forme interioare imprimate

Se va descrie Tn continuare procedeul de tragere la rece
pentru prelucrarea unor tevi care in final au diametrul interior de
cca. 10 mm, cu forme imprimate (romburi sau paralelograme), cu
adancimca de¢ =~ 0,6 mm si latimca dc =~ 3,5 mm, (faza
premergitoare obtinerii acestor tevi fiind ondularca tevilor la interior
(12 cancluri) cu adidncimca si latimea similarc cu cca a romburilor
sau paralclogramclor imprimatc [147].

+ Tecava sc obtinc dintr-o alta cu pereti nctezi printr-un procedeu
dc tragere la reee si [olosind o sculd-poanson cu cancluri interioare
spiralatc. In fig. 4.10. sunt aritatc pirtilc componentc alc bancului
dc fixarc si tragere cu lant. Tcava originald nctedd 3 cstc ancoratd
cu subansamblul 2 dc¢ bancul 1 si trasd dc unul din mecanismele cu
lant fard sfarsit (actionat dc o roatd dintatd) 6, cu ajutorul
cdruciorului 4. Bratul 5 cstc agdtat dc lantul in miscare 6, asigurind
tragcerca cdruciorului 4 si respectiv a (evii.

‘
sesEReaBLS

Fig. 4.10. Banc de tragere a tevii de prelucrat.

e ]
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Asa cum sc aratd in [ig. 4.11., subansamblul 2 estc format
din carcasa 7, [ixatd Tn bancul 1 si carc continc forma 8. Carcasa
arc 0 deschidere 9 a cédrei diametru cste ceva mai mare decat cel
al formci. Bara 10 impinge mandrina (poansonul) 11 1n tcava 3 si
din accastd pozitic urmcazd tragerca tevii. Mandrina arc mai multe
procminente clicoidale (in cazul prezentat 12), care, in urma tragerii
tevii 3 Tntrc mandrina 11 si forma 8, s¢ vor imprima pc peretele
interior al tevii.

7 _
' 3 14 ,
39 8 —~~ 10
0 KRhor
/ N
12 10 r
[ 7 é}:\ R
n Rie 147
.-—13.-___ | :-‘/1 NN -, ‘\ NE
b
Iig. 4.11. l'orma dc tragere. I'ig. 4.12. Lagar axial.

. Dupa tragere, teava va avea forma interioard din fig. 4.13.

I'ig. 4.13. Tcava ondulata interior.

v In pasul urmitor, asa cum se

3 aratd n fig. 4.14. a, b, utilizdnd un

procedeu asemdndtor, dar forme cu alt
diametru, se obtin din tevile ondulate interior (fig. 4.13.), tevile cu
romburi sau paralelograme imprimate, dupd cum mandrina utilizatd
este cu proeminentele elicoidale (cu orientarca inversd celei din fig.
4.11.) sau paralcle cu axa tevii.

l 8’ ’ 8’
20 10
a \\ P 19
e I/lll/lll/'\’,\'l,/ ’,‘ =
A 0 -\\ )
Lo ° QWYY

e
\\\ 24 N 13 Y

//// 7.

Fig. 4.14. I'orme pentru tevi: a) cu romburi b) cu paralelograme.

Otclul din carc cste confectionatd tcava cste aliat cu: Cr
(17%), Ni (10%), Mo (1%) si poatc [i utilizat pand la peste 600°C,
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dar, In urma prelucrdrii intcrioarc a (cvilor, la acecasi sarcind
termicd temperatura nu depiseste 500°C.

4.2.1.5. Microncrvurarca interioard a tevilor

Zohler [125], tindnd cont de¢ grosimca medic a stratului limita
de lichid din vccindtatca peretelui pe care vaporizeazd, propunc o
metodd de microncervurare a (evilor la interior. Dupd mctoda propusa
dc acesta, nervurile sunt dispusc in pasi suficienti dc mici si la
unghi potrivit fatd dc axa tevii, ncat cstc un spatiu intrc nervurile
consccutive de doud pand la cinci ori grosimea medic a stratului de
agent lichid in contact cu suprafata internd a tevii. Pasul reprezintd
intervalul  dintr¢  nervuri In  directia  perpendiculard  pe  lungimcea
accstora. Pc dc altd parte, nervurile ar trebui sd [ic cat de apropiate
uncle dc altele incdt suprafata intcrioard udatd sd fic maximd. Dc
ascmenca, tindnd cont c¢d o teavd prelucratd sc¢ prinde greu intre
placilc tubularc ale schimbdtorului dc cédldurd dcoarcce  prin
mandrinarc (a doua sau a trcia prelucrare) teava s-ar pulea rupe, sc
propunc ca microncrvurarca sd nu cuprindd capetele (evii.

In gencral, filmul de lichid cstc mai mic decat 0,154 mm si
pasul ncrvurilor la tevile intensificate cstc obisnuit intre 1,52 i
2,286 mm. Indltimca ncrvurilor cstc preferabil si fic intre 0,25 si
0,33 mm, cu un unghi la varf intrc 35" si 60°. Pentru a realiza
cele mentionate, o tcavd cu pereti nelezi csle  pozitionatd  Intre
mandrind (poz. 20 in fig. 4.15.) aflatd in intcriorul tevii si o sculd
formatd din mai multc discuri 14 carc poatc producc spirc dc
nervuri si in cxterior precum si din rolele 26.

I'ig.4.15 .Micro-
nervurarea interioara

Scula  multi-
disc 14 se utili-
7eazd in special n
momentul  tragerii
tevii pentru a o
presa de poanso-
nul 20. Daca sc
doreste, nervurile
rezultate in urma ruldrii discurilor 14 sc¢ pot netezi cu rolele 26. Se
recomandd ca pasul corespunzidtor a doud nervuri succesive sd fie
p = 0,015-0,03%¢,, . Sc aprcciazd cd prin aplicarca accstui procedeu,

pe langd cresterea coeficientului de transfer de cdldurd cu = 50%
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fatd dc tcava nectedd, sc recalizcazd si reducerca consumului de
material cu =~ 14% datoritd reducerii grosimii peretelui. Prin
micsorarea indltimii nervurilor fatd de alte proceduri, se reduce
pericolul spargerilor de tevi.

4.2.1.6. Tevi formate prin rulare din tabld cu proeminente in forma
de trunchi de piramida

Citdnd o seric de metode de intensificare a  suprafetelor
interioare a peretilor tevilor schimbatoare de cidldurd, Mougin s.a.
[129] propun o intensificare internd care sd mareascd transferul de
cdldurd, minimizdnd 1n acelasi timp consumul de  material.
Proeminentele sunt create prin laminare pe o tabld (fig. 4.16.), care
prin rulare formeaza tcava 10 din fig. 4.17. Prin aceastd metodad, o
datd cu imbinarea cfectelor produse asupra intensificdrii fierberii prin
cresterea numdrului de centre de nucleatic si mdrirea suprafetei de
schimb dc¢ céaldurd, s¢ reduce consumul de material cu = 20% 1in
cazul vaporizatoarclor.

Iig. 4.16.Tabla prcga- Iig. 4.17. Tcava cu supra- I'ig. 4.18 Dctaliu marit
titd pentru rulare fata interioard intensificata din scctiunca tablei

In fig. 4.18. sc redau in vederc mdritd, citcva clemente
constructive ale trunchiului de¢ piramidd, de a cdror combinatic sc
reccomandd a sc¢ tinc cont In vederca optimizdrii intensificdrii.

Astfel, s¢ recomandd pentru vaporizator: ¢/D = 0,011-0,019,
preferabil 0,0125 pentru serpentine de vaporizator si respectiv 0,015
pentru vaporizatoare cu manta; 2,5 < Ple < 5,0, preferabil Ple =
0,3; 0,35 < ab < 0,65; 0,3 < b/P < 0,8; panta pdrtii latcralc a
trunchiului de piramidd tgs = 2*c/(b-a), prelcrabil s=32° .

4.2.1.7 Obtincrca procminentclor despicate pe interiorul tevilor
Sukumoda [124], prcludnd idcile si expericnta dc  prelucrare

intcrioard a tevilor, propunc o metodd de¢ lucru in urma clrcia sc
obtin¢ scctiunca transversald a tevii de [orma celei din fig. 4.19.
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4
> N i '\/ i ig/l Fig. 4.19:a)Teavd cu

despicdturi interioare;b)Des-
fasurarc in plan a peretelui
interior.

Ascmdndtor  mc-
todei propusc dc Sato
[130], (4.2.13), sc
excecutd o prelucrare cu
doud mandrinc diferite
carc realizcazd cancluri cc sc intersectcazd. Primele cancluri sunt
exceutate cu profil transversal rectangular, cu un anumit unghi fatd
de axa longitudinald, carc sc intersectcazd la un anumit unghi cu al
doilca rdnd dc canaluri cxccutate cu o sculd de profil al danturii
triunghiular. La intersectia dintre canclurile primarc si sccundare sc
formecazd o scric de  despicdturi care in  scctiunc  au  profil
trapczoidal, deschiderile primelor cancluri fiind inchisc la partca
supcrioard dc procminentec despicate (formate de a doua sculd),
formdnd dc¢ asecmenca un “tuncl” care “capturcazd” bulcle [ormate,
intensificand ficrberca. In fig. 4.20. sc arati felul in care sc
intersecteazd cancelurile practicate de cele doud scule.

a
Fig. 4.20. Interscctarca
canclurilor pentru  obtinerca
t despicaturilor.,
‘% latimea W= 0,2-0,5 mm,
P, = 04-1,5 mm si un

unghi la baza marginilor canclurii de¢ 75" . Pasul P, al canclurii
sccundarc 3 cste 25-90% din deschiderca W, a canclurilor primare
2, preferabil in domeniul 50-70%. Dacd raportul cste sub 25% nu
cste posibil sd sc¢ Inchidd dimensiunca W, a canclurilor primarc 2,
iar dacd raportul cstc pestc 90%, cxistd pericolul de inchidere
completd a canclurilor 2. Adincimca D, a canclurilor sccundarc 3
este Tn domeniul 50-100% preferabil intre 80-100% din adancimea
D, a canclurilor primarc 2. Dacd cste sub 50%, nu cstc posibil s
s¢ apropic marginilc deschiderii canclurilor primar¢ 2, in timp cc
dacd depascste 100%, cxistd pericolul inchiderii lor complete.

In practicd sc pre-
fera D, = 0,2-0,3 mm,
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4.2.2. Obtincrea tevilor canclate interior si nervurate cxterior

Thorne [I151] propunc, pentru imbundtitirca transfcrului  de
cdldurd dc la o tcavd inccatd n lichidul carc ficrbe, crecarca unor
spatii inchise ecxtinse, cvasicircumlerentiale, cu scctiuni transversale
uniforme. Accste spatii s¢ obtin prin indoirca ncrvurilor (fig. 4.21b)
trecand (cava printr-o matriti carc arc deschiderca  clectiva
corespunzdtoarc, tcava avind in f[inal scctiunca longitudinald din fig.
4.21a.

g‘ o2

/4
/0
Fig. 4.21.
a) Scctiunc longitudinala b)Profilulncrvurilor
prin tcava nervurala. fnainie de indoire.

Prelucrdri dec acest gen sc pot face de cexemplu tevilor de
cupru, cu diamectrul exterior in intervalul 12,5-25,4 mm,spatiilc intre
nervurile  consccutive  fiind cuprinse intre 0,13-0,18 mm, unghiul
intrc axa ncrvurii cxterioarc usor clicoidale si planul perpendicular
pc axa tevii fiind dc 10" . Spatiul dintre vdrfurile indoite alc
nervurilor va fi de¢ 10-30% din deschiderca totald dintre nervuri, cu
cca. 50% mai marc decédt grosimea medic a nervurii, U (fig. 4.21.b).
Nervurile cxterioare s¢ obtin prin randalinarc longitudinald, in timp
ce teava este presatd pc o mandrind cu cancluri dispuse clicoidal la
un unghi dc¢ 45° fatd dc axa longitudinald a tevii, ale circi
procmincnte s¢ imprimd pc suprafata intcrioard a (evii. Indllimea
nervurii nu este semnificativd, daca sc¢ tine cont de  celelalte
elemente dimensionale.

Torniaincn [148] aratd dc asemenca cd asigurarca caplurdrii
vaporilor crecazd nuclee pentru fierberca nucleicd.  Astlel, vaporii
capturati la sau putin peste temperatura de saturatic crese in volum
pe misurd cc sc¢ primeste cdldurd pand cdnd (cnsiunca superficiald
este invinsd, iar bula dc vapori s¢ desprinde de suprafata dc transfer
dc cdldurd. Pc mdsurd cc bulcle dc vapori pdrdscsc suprafata de
transfer de cdldurd, lichidul intrd in spatiul cliberat contindnd vapori
remancnti si 0 noud buld s¢ formcazd. Formarca continud de¢ bule
cidldtorind prin  si  amestecdndu-s¢ cu  lichidul  conduce la
imbundatitirca transfcrului de cdldura. In context sc defineste ca fiind
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un centru de nucleatie ascuns (cu reintrare) o cavitate in carc madri-
mea supralcici deschiderii cstc mai micd decat aria suprafelei
cavitdtit de dedesubt. O astfecl de suprafaid se poatc obtinc prin
plasarca unci mandrinc canclalc carc s¢ roteste in interiorul tevii
netede si un arbore carc antrenezd o sculd formatd din mai multe
discuri urmatd de un disc conic si altul cilindric carc sc roteste pe
exteriorul acestcia (fig. 4.22).
41

Fig. 4.22. Prelucra-
rca unei tevi la interior si
la exterior. [148]

aa ‘ /45 40
(=

46

| Rezultatul  pre-
i / " lucrdrii cstc ascméand-
s tor cclui prezentat in
/- — L7 fig. 421. si in [149].

Zohler [139],
propunc un procedeu
dc [fabricatic ascma-
ndtor, ncrvurile fiind rulate cétre cele invecinate, intrdnd apoi in
contact cu un disc de crestarc in urma cdruia sc¢ crecazd alternativ
portiuni Inchisc si portiuni deschise. Ca ultimd sculd in  grupul
figurat in fig. 4.22., pc arborclc 40, s¢ adaugd un cilindru avand pc
gencratoara paraleld cu axa tevii, dinti cu profil triunghiular care,
ajungdnd in contact cu nervura deja  Indoitd, o cresteazd
corcspunzdtor, conducind la amintitcle alterndri dc spatii Inchisc si
partial deschisc. Tcava construitd dc Zohler cste din cupru, cu
diamtrul de 3/4” si a fost prclucrati cu o mandrind cu patruzeci si
opt dc cancluri pe circumerintd, un grup de¢ role disc formand 1653
nervuri pc metru si un disc de crestare cu 192 procmincnte cu
scctiunca triunghiulard carc includ un unghi de 40" pe circumlicrinta
sa. Distanta 1intrc canclurilc intcrioarc c¢ste de 1,8-2,3 mm iar
largimea crestdturilor nervurilor exterioare cste de 0,05-0,13 mm.
Comparand tcava produsd cu (cava “TURBOCHILL"” avind acclasi
numér unitar d¢ nervuri, la vaporizarca R-11 la 155°, s-a constat o
imbunatitirc a coclicicntului dc¢ transfer de cédldurd pc unitatca de
lungime dec cca. 300%.

Datoritd cxistentei in compozitic a hidrogenului, s¢ considerd
ca R-22 (hidroclorofluorcarbon) nu afcctcazd in acccasi masurd
stratul protector de¢ ozon al atmoslerei ca si, de cxemplu, R-11.
Pentru R-22 si alti agenti [rigorifici carc s¢ mai utilizcazd in
contiunuarc, Zohler [149] construicstc o tcavd carc sc foloscste la

42 43 10
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agenti frigorifici dec mai mare presiunce. In conformitate cu ccuatia
lui Clausius-Clapeyron

dp/dT = t/T'AV 4.3)
unde:p = presiunea; T = temperatura la care apare schimbarea de
fazd; r = céldura latentd dc vaporizare; AV = variatia d¢ volum

carc insotcstc schimbarca de fazd, sc poatc aprccia cd agentii cu
temperaturd de ficrbere joasd au panta dp/dT mai marc decdt a
cclorlalti fiind denumiti de mai marc presiunc. Acestia produc bule
mai mici la acclasi volum de lichid si prezintd o capacitate dc
pomparc a accstora mai micd Tn sistem. Dc aceca sunt nccesare
cavitdti ascunsc (de reintrarc) mai mari pentru a sc¢ atinge cresterca
performantelor de transfer de cdldurd.

Teava cste construitd prin canclare intcrioard si  nervurarc
exterioard. Nervurile sunt apoi ndoite si adéncitc cu procminentele
16 din fig. 4.23.

Fig. 4.23. Scula pentru indoirca I'ig. 4.24. Tcava cvaporatoarc pentru R-22.
si adancirca nervurilor.[139]

Tcava astlcl construitd cste prezentatd in [ig. 4.24.

4.2.3. Obtinerea tevilor canelate interior si cu nervuri in formd de T
la exterior, GEWA-T cu adancituri

O adanciturd in nervurd se defineste de Kastner s.a. [132] ca
avand lungimea axiald mai micd decdt pasul nervurilor, t, (t; =
distanta intre centrele a doud nervuri). Linia centrelor adanciturilor
cste dispusd la unghiul o [atd dc linia canclurilor asociate (sc pre-
fera la a=90". Adanciturile sunt repartizate ntre 0,5-20 adancituri
pe centimentrul de lungime a canalului. Dacd peretele tevii este
subtirc, s¢ c¢vitd practicarea acestora. Adincimea acestora este de
0,01-1,0 mm, preferabil 0,05-0,5 mm. Adancitura poate avea
scctiune transversali in V., trapezoid, semicerc sau altele. In fig.
4.25. s¢ aratd in vedere partial sectionatd, teava construitd.
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= Fig. 4.25. Teava cu

. nervuri in forma de T.
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S EE— Echipamentul uti-
z lizat pentru produce-
e rea nervurilor in forma
de T este, asa cum se

prezintd 1n fig. 4.26.,
compus dintr-un cap
fix (cu teava in rotire),
sau un cap rotativ cu teava executdnd miscarea axiald.
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IFig. 4.26. Echipamentul pentru producerea tevilor cu nervuri in
forma dc T.[132]

O roatd dintatd 10 cste montatd pe suportul ansamblului de
scule 15, in spatele uneltei rotitoare 9, diametrul exterior al rotii 10
filnd mai mare decat al ultimei roti 16 din ansamblul 9 cu ajutorul
cdruia se realizeazd nervurile trapezoidale. Roata 10 este prevdzutd
cu dinti cu profil triunghiular, astfel ¢ adancitura 8 (fig. 4.25.) se
poate produce 1in aria canclurii de bazd 3’ pe peretele tevii 5.
Profilul dintilor poate fi si de altd configuratie, asa cum s-a aratat
anterior.

in continuare capetele nervurilor sunt netezite de rola 12,
incat capetele nervurilor 2 se gdsesc pe o suprafatd cilindricd
imaginard avdnd ca axd, axa longitudinald a tevii, 19. O rold dublu
tronconicd 13 atinge nervura 2" in directic elicoidald i simultan o
despicd spre lateral incat rezultd nervura 2” in formd de Y. Aceasta
este preluatd de rola de aplatizare 14 si transformatd in nervura de
formd T, 2. Grosimea rolei de netezire 12, de despicare 13 si de
aplatizare 14 sunt aproximativ apropiate pasului t, (intre rolele 12 si
13 se indicd a se monta discul de corectic 20). Proeminentele
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interioarc s¢ recalizeazd cu mandrina rotitoarc 17 care s¢ termind in
dreptul rolei disc 16. Roata dc presiunc 22 arc diametrul cuprins
intre ccl al rolei 16 si respectiv al rotii 10.

Sc¢ poate excmplifica rcalizarca tevii de cupru [drd oxigen, cu
diametrul cxterior de 18,9 mm si 1,35 mm grosime de¢ perete care
a [ost nervuratd cu dimensiunile urmétoare: pasul nervurii ty = 1,35
mm; diamctrul nervurii dg = 18,6 mm; diametrul miczului dy =
16,6; diamctrul intern d, = 14,94 mm; indltimea nervurii hy = 1,00
mm; lungimea adanciturii 8, 1 = 0,6 mm; ldtimca adanciturii 8, B =
0,15mm; adancimeca adanciturii 8, T = 0,1 mm; ondularca intcrna H
= 0,13 mm; grosimeca peretelui miczului W = 0,83 mm. Tecava dc
acest tip este dintre ccle mai rdspanditc pe piata.

Ca variante alc (cvilor cu nervuri in formd de T, tip GEWA
mai amintim tcava GEWA K, la carc ncrvurile sunt turtitc aproape
in formd de K (in scctiunc transversald) si nu sc ating la varl, deci
nu formecazd tuncle si respectiv GEWA Y la care nervurile in formd
dc Y (despicate) nu s¢ ating la varfl.

4.2.4. Alic procedee
42.4.1. Crestarca ncrvurilor

Campbell  s.a.  [152] propun o suprafatd dc ficrbere
imbundtdtitd, carc poatc {i obtinutd pc o tcavd nervuratd de transfer
dc cédldurd prin practicarca unor goluri Tngustc transversal pe
nervuri. Accasta sc recalizcazd prin montarca unci randaline pe
acclasi arborc cu discurile de nervurare, tcava [fiind progresiv
randalinatd si apoi ncrvuratd la o singurd trecere a tevil prin aparat.
Rezultatul este teava prezentatd in fig. 4.27. care are

W WAVIRA

I'ig. 4.27. Profil dc teavd cu ncrvuri crestate.

calitditi de transfer de cdldurd imbundtitite cu cca. 28% fatd de o
tcavd avand accleasi nervuri, dar fard randalinare prealabila.

Teava cste asemdndtoare cu pozitia de probd 5 din tabelul
4.1, propusd de autor, respectiv teava dublu randalinata.
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4.2.4.2. Producerca suprafetclor structurate

Fujikake [156] propunc produccrca unci suprafcltc cxterioarc a
tevilor schimbatoarclor dc cédldurd, carc ulterior producerii  s-a
dovedit a i cu excclente performante. Autorul inventici apreciaza de
asemeneca c¢d metoda de producere a  tevii este  cficientd  si
avantajoasd din punct dc vederc industrial. Suprafata cstc cunoscutd
sub numele de TURBO-B.

Suprafata poatc [i produsd Tn mai multec variante, dupd cum
s¢c dorcstc obtincrca unci supralcetec nervurate (fig. 4.28.a) cu sau
fard randalinarc, sau fard ncrvuri (lig. 4.28.b) dc asemenca cu sau
fara randalinarc. Prin randalinarc sc¢ pot obtinc cventual noi centri
de nuclecatic dar procedcul nu cste csential la fel ca si crecarca
nervurilor 105. Escntiald cste crecarca canalclor clicoidale 101 pe
circumlerintd carc asigurd “capturarca’ vaporilor si respectiv a cclor
longitudinale.

Fig. 4.28. Suprafcie structurate TURBO - B: a) nervurate; b) fard nervuri

~ Grupul de scule cel mai complex (de producere a tevilor cu
nervuri 105) este prezentat in fig. 4.29.

107 108 109 109-1 110

NV Fig. 4.29. Grup de scule
g‘§t§¢§'§l§ X pcnlru supral'c!c structurate.
{‘ﬁi?‘ B ON NN
‘\“‘\\‘\\\\{\&s\\\\\‘—“ Excmplu: o tcavd de¢ cupru cu
lo7"%" 107’ 105 10l diametrul exterior de 18,88 mm si cu

o grosimc a peretelui de 1,35 mm,
cste nervuratd cu discurile 107 cu un pas de 1378 nervuri pe metru
35 per inch. Prima transformare a nervurii s¢ facc cu uncalta 109
de 51,2 mm diametru si 1.4 mm grosime si respectiv de  discul
109-1 cu diamectrul de 51,7 mm si 1.4 mm grosime. Grosimea dc
1.4 mm a sculclor d¢ formarc prin compresic este mai mare decat
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pasul nervurilor de 0,726 mm (1/35 inch) incat nervurile 105 (fig.
4.28a) nu sc formcazd si sc obtinc o suprafatd ca si cca din [ig.
4.28b.

In final, o randalinarc cu aspect de tesiturd se realizcazi cu
ajutorul sculei 110 de 51,8 mm diamctru, cu un pas d¢ 0,5 mm si
litime de 0,85 mm. In consccintd, o tcavd cslc prelucratd de o
seric dc scule carc foloscsc pe rdnd la formarca ncrvurilor, {ormarca
prin compresic a nervurilor si randalinarc si carc sunt montatc cu
marc precizic pe o axd comund de rotatic. In fig. 429 scula 107
rcalizczd forma finald a ncrvurilor 107, scula 108 rcalizcazi primul
stadiu dc formarc prin compresic si in acclasi timp canclurile
longitudinalc cu ajutorul danturii cu profil triunghiular. Diametrul
discului de formarc-compresic 108 cstc ales ca ccva mai mic decét
al discului dc [lormarc a nervurilor 107, iar pasul periferic al
dintilor cstc ales optional.

Sc¢ realizcazd, in cxemplul prezentat, pentru o teavd de 18,38
mm diamctru cxterior, doud inccputuri de goluri in spirala 102 cu o
lungime medic de 0,06 mm, cavitdtile 101 corcspunzdtoarc acestor
goluri, deschiderile 104 pe directic axiald si intersectate cu 102,
dispuse pe circumferintd cu un pas de = 0,75 mm,precum si micile
cavitdti 103 corespunzitoare deschiderilor 104. Suprafata randalinatad
106 se intinde pe intreaga teava.

Pentru a evita deteriorarea performantelor in cazul lichidelor
bogate 1n bule, se realizeazd nervurile in form3d de munte, adicd se
renuntd la uneltele 109, 109-1, 110. Dacd se doreste si realizarea
nervurilor 105 (fig. 4.28a), se¢ va alege grosimea sculelor de
formare-compresie 109 si 109-1 mai micd decét pasul dintre nervuri.

.+ Suprafata se realizeazd la o singurd trecere si cu un cost
relativ redus. In comparatic cu o teavd cu acelasi diametru exterior,
si cu 26 nervuri/inch, coeficientul de trmsfer de cdldurd pe unitatea
de lungime este imbunatatit de cateva ori.

Pe langd suprafetele prezentate, dintre suprafetele prelucrate
mecanic  $i cunoscute ca  avand bune performante in  cazul
vaporizatoarelor, se mai poate aminti suprafata cunoscutd sub
denumirea comerciali THERMOEXCEL E (sau THERMOEXCEL
HE daca raportul intre indltimea nervurii si pasul dintre acestea este
mai mare).Suprafata este prezentatd in fig. 4.30.

Fig. 4.30. Suprafaia THERMOLEXCEL E [52].
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4.3. Rczultatcle cercetdrilor proprii
4.3.1. Obscrvatii generale

Practic, la toatc supralcicle incercate, s-au obscrvat variatii de
temperaturd pce circumlferinta peretelui tevii de ordinul 0,1 - 0,2 K
pentru densitdti ale fluxurilor termice de 18 -20 kW/m* si dc
ordinul gradelor (2 + 3 K) la densitati ale fluxurilor termice mai
mari, valorile temperaturilor in  punctele diametral opuse fiind
apropiate nsd. Aceasta se explicd prin faptul cd la fluxuri termice
mai mici, cste predominant mecanismul vaporizarii in  domeniul
convectiv. Pe masura ce densitatea fluxulur termic creste cdldura
latentd transportatd cu ajutorul bulelor de vaporizare devine din ce
in ce mai importantd si schimbul convectiv se modificd prin
alunecarea globulelor de vapori dinspre partea inferioard prin partile
laterale ale tevii spre partea superioard de unde par toate c¢d se
desprind. Ca wurmare si coeficientul de schimb de cédldurd la
vaporizare variazd pe circumferinta.

Aparitia primelor bule se observd in partea superioard a tevii,
apoi in partea inferioard a acesteia. Bulele din partea inferioard, la
flyxuri pand la cca 10 kW/m?* se desprind, apoi alunecd, se preling
pe langd tecava pe care o pdrdseste la partea superioard, dar la
fluxuri mari se desprind in aproape egald masurd si din partea
inferioard a tevii. De la aceste densitdti de flux practic toatd
circumferinta este activd, cu numdr variabil de nuclee.

Numirul de nuclee este diferit de la suprafatd la suprafata si
crescitor cu densitatea fluxului termic, dupd cum era de asteptat. La
suprafetele care s-au dovedit a fi mai eficiente, chiar la densitdtile
fluxurilor termice mici practic toatd suprafata a fost acoperitd cu
bule, chiar dacd la inceput de diametre mici. De exemplu, la teava
2 (canelatd longitudinal) si la teava 8 (sablatd cu corindon), toatd
suprafata a fost deja acoperitd, la prima bulele fiind “aliniate” in
lungul canalelor 1n dreptul colturilor interioare i respectiv - a
varfurilor “malurilor” canalelor longitudinale, n functic de pozitia
acestora fatd de generatoarea inferioard a tevii.

Declansarea fierberii nucleice a avut loc la supraincdlziri ale
peretelui fatd de temperatura de saturatie de 4,3 K pentru teava
netedd si 1,3 K pentru teava sablatd cu corindon (8), cea din urma
dovedindu-se cea mai eficientd din accastd grupd de suprafete.

Tindnd cont c¢d avem de-a face cu o fierbere 1Tn baie de
lichid, cu teava Tnecatd la care viteza fluidului in instalatic nu este
impusd, viteza nu a fost urmdritd, dar s-a constatat o foarte slaba
circulatic a fluidului intre vaporizator si condensator, practic
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miscarca dominantd si carc influcntcazd mccanismul fierberii avand
loc in imcdiata vecindtatc a tevii. Cu alte cuvinte, atdt convectia
prin miscarea sau rupcrca partiald a stratului limitd termic, cat si
evaporarca legatd dc produccrca bulclor sunt influcntate  de
intensitatca  procesului de formare si desprindere a  bulclor, [fiind
dircct proportionalc desi nu liniarc. Est¢ una dintre cxplicatiile
cresterii coclicientului de schimb de cdldurd la vaporizarca cu bule
fatd dc cca din domeniul convectiv.

In cazul tevii 9 (bobinatd cu sarmd), datoritd [faptului ca
distanta intrc spirc nu a [ost uniformd, unclc dintrec accstea fiind
chiar lipite, aspectul ficrberii in lungul tevii a fost divers. Astiel, in
zoncle unde  spircle sunt lipite, bulele lipsesc; in  zoncle unde
spatiile dintre spirc sunt dc¢ 0,05 - 0,2 mm, bulclc dc vapori se¢
desprind ca si din nuclee singulare; in zoncle cu spatii dintre spire
pestc cca 0,2 mm, apar jeturi dc vapori carc urmaresc trasccle
spirclor Tnaintc dc a sc desprinde. Accasta dovedeste ¢a desi au fost
crecale  cavitdti carc capturcaza vaporii si dc  reguld intensificd
vaporizarca, desprinderca  bulelor nu  ceste  posibild  decat  daca
diametrul dc desprindere al acestora, la carc fortele ascensionale
inying tensiunca superficiald cste inlerior deschiderii cavitdtii. De
aici concluzia cd cstc util sa sc facd dc la inccput o corclatic intre
fluidul dc lucru, prametrii la carc sc¢ doreste sd [unctioncze instalatia
si deschiderca cavildtii ascunse (cu reintrare) carc urimcazd sd s
rcalizcze prin (chnologia cc trebuic conceputd. In caz  contrar,
mecanismul vaporizdrii cu bulec nu cste intensificat corespunzitor,
riscdnd ca ¢l sd fic chiar inrdutdtit fatd dc supralata nctedd prin
“Indbusirca” bulclor dc vapori si ingrcunarca desprinderii lor. Deci
deschidcrea cavitdtii parc sd fic ccl mai important paramentru al
supralctelor cu cavitdti ascunsc.

~ Pentru teava sablatd cu corindon (8) in special si in general
pentru  toate (evile, dimensiunile medii  ale  bulelor cc  pérdscsc
acccasi cavitalc sunt acclcasi. Intre cavititi sc constatd diferente de
dimensiuni  ale  bulclor la acccasi densitatc a  [luxului  termic.
Periodic, din acccasi cavitate sc¢ desprind bule cu diametrul mai
marc dccat ccl al al bulclor carc pardscsc, la acclasi flux, acca
cavitatc. Obscrvatia cste  valabild pentru mai multe  nuclee  de
vaporizarc si conducc la concluzia c¢d8 pe de o parte activilatca unui
centru d¢ nucleatic ca productic dc bule este dependentd  de
marimea accsteia si pe de altd partc cd apar oscilatii de temperatura
alc accluiasi punct al peretelui tevii, concretizate in modificarca
dimensiunilor bulclor produse, dar aceste oscilatii sunt preluate de
“masa peretelui tevii si nu sc¢ simt la aparatul de masura.
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Aspectul  vaporizdrii pentru  teava netedd,la  densitdti  ale
fluxurilor de 39 kW/m® si respectiv 28kW/m? sc poalc obscrva in
fig.4.31a si 4.31b.Din aspectul ficrberii sc poate vedea diferenta de
dimensiuni alc globulelor,de densitate a locurilor de nucleatie,prin
gradul de acoperirc cu globule a supralctei.

In fig4.32 a si b sc poate observa difcrenta de intensitate a
fierberii pentru tecava randalinatd,la densitdti ale fluxurilor termice de
40 kW/m? si respectiv 7,2 kW/m?>.

Fig. 4.31.Aspectul vaporizdrii pe teava lisd: a) q=39kW/m’; b)q=28kW/m’

Fig. 4.32 Aspcctul vaporizirii pe tcava randalinatd: a) q=40 kW/m’; b) q=7,2
kW/m’

4.3.2. Stabilirca performantelor tevilor prelucrate mecanic

Pentru cvaluarea performantelor termice ale tevilor prelucrate
mecanic, este necesar s s¢ stabileascd, pentru fiecare dintre acestea
si respectiv in comparatie cu teava lisd, coeficientii de schimb de
cildurd la vaporizare pentru fiecare domeniu de lucru, respectiv pen-
tru fiecare densitate a fluxului termic. In vederea calculirii acestuia
se pot utiliza relatiile criteriale din literatura de specialitate, sau
formula (1.3).
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x I

=q,=h-(,—1,)=h A\ (1.3)
Pentru fiecare din tevile utilizate, pe baza rezultatelor

experimentale obtinute, se va deduce cite o ecuatie criteriald,
respectiv cate o corelatie.

4.3.2.1. Ecuatii criteriale in domeniul vaporizarii cu bule.

a) Ecuatia Stefan si Abdelsalam (1980), citatd in [54]:

h= 207&[%]0.745‘(&)0.531 .(&)0.533 (4.4)
e M M o a
unde: h = coeficientul de schimb de cildurd la vaporizare [W/m*K]
k, = conductivitatea termicd a lichidului [W/mK]
d, = diametrul de rupere al echilibrului
d, = 0,146Bb [m] (4.5)
B = unghiul de contact
b= (270)‘” constanta lui Laplace (4.6)
gp-p.)

v, = viscozitatca cincmaticd a lichidului [m?%/s]
a, = difuzivitatca lichidului  [m%s]

b)Ecuatia Palen si Yang (1983), citatd in [22].Ecuatia cste
valabild pentru  tevi cu aripioare care cresc schimbul de cdldurd la
fierberca nucleicd in baic din doud motive: crescadnd suprafata udatd
pc unitatca dc lungime a tevii si modificdnd procesul de ficrbere
caracterizat prin ecuatia ¢=bxAT® de variatic a densitatii fluxului in
functic de supraincalzirea peretelui  tevii fata de lichid,unde:
g=densitatea fluxului termic [W/m?]. Ecuatia este:
a,=F -F F. a,+a, 4.7)
Primul termen al membrului  drept  reprezintd  fierberea
nucleicd,al doilea convectia naturald, nesemnificativd in afard de
fluxuri termice mici.
F, = eficienta nervurii,care se calculeazd in functie de:
H = naltimea nervurii
T = grosimea la bazd a nervurii
conductivitatca termica
coeficientul caloric din curba lui Motinski f(AT,q)
¢ = factor de corelatie care modeleazd efectul apropierii nervurii de
procesul de fierbere.
Conform indicatiilor datc de¢ Yilmaz si Palen (1984), F e [0,8; 2,0]
in functic d¢ geomcetria ncrvurii, {luid, {lux termic.

A
b
F
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1,\ — C’.(i)’"' . })rmz _14;'m3 (4.8)
q,
C = constantd cmpiricd

m,, m, = ¢xponcnti ncgativi
m, = cxponent pozitiv (nu s-au dat valori numcrice)
P, = presiunca redusd (presiunca de lucru/presiunca criticd)
F. = factor dc corcctic pentru ficrbere nucleicd in baic pe
teavd nctedd si avand valoarca:
F.<1 pentru amestecuri de fluide

F.=1 pentru fluide pure si amestecuri azeotrope.

¢) Ecuatia lui Nakayama s.a. (1979), [22].

Ecuatia da relatii pentru  tevi  cu  nervuri modificatc:
Thermocexceel E sau alte supraflete similare cu un numdr rclativ mare
de cavitdti interconcctate si deschideri céatre baia de lichid.Ecuatia
este valabild pentru N,, R,;, H,O.

Sc¢ propunc ca modcel de transfer de cdldurd :din bilantul dc
caldura:

P=Pot P 4.9)
unde: p., = fluxul de cédldurd prin convectie externd

P = [luxul dc cdldurd latentd bazat pc aria cxternd proicctatd
AT i, N_=
R Y (4.10)
si ¢, X, y sunt determinate empiric.

N/A = densitatea nucleelor de fierbere [m™]

_ (my, +my, )Ah,

— 4.11
Pa (0, +0,)A ( )

p.=(

Masele de lichid evaporate in perioadele o, si o, ale fazelor 1
st II sunt m; si respectiv my,,.

Datoritd complexitatii relatiei si faptului cd pentru fiecare fluid
sunt alte constante empirice, este mai usor de a folosi pentru
proiectare curbele experimentale ale fierberii nucleice decat relatiile
criteriale.

d) Ecuatia lui Xin si Chao [22] este o relatic empiricd pentru
tevile GEWA-T (1985) care au privit problema din alte puncte de
vedere decat cel al modelului cu doud rezistente propus pentru
suprafata High Flux (acoperitd cu un strat metalic poros), respectiv
cel de pompare a lichidului propus de Nakayama in 1979. Ei
considerd c¢d rdaspandirea filmului de lichid 1in evaporare este
controlatd de dinamica curgerii bifazice in contracurent dintre canale
si baia de lichid din exterior, similard cu cea care apare la fierberea
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intr-o fantd Tngustd. Deci c¢i considerd c¢d procesul de curgere a
lichidului si vaporilor estc stationar mai degrabd decat ciclic.
Céldura sc considerd cid sc transferd sub formd latentd din interiorul
canalului si prin convectic de la suprafata cxternd la baia de lichid.
Se dcfinestc grosimea adimensionald a f[ilmului de lichid:

1" =C-Re] (4.12)
cu /= ’[g(p;’p‘.)p,]!s =C,-t (4.13)
n;
si numdrul Reynolds pentru filmul de lichid
4.
Re, = —~ (4.14)
H,
unde 1 este fluxul masic de lichid pe unitatea de lungime a
canalului si C, C,, m - constante empirice. Adancimea de

patrundere a [ilmului de lichid in peretele canalului este aproximata
a fi

h:;M+%) (4.15)
unde & este un factor care tine cont de efectul de rupere al
vaporilor si fortele datorate tensiunii  superficiale a filmului de
lichid. Se presupune cd baza canalului este uscatd si inactiva.
h - Tndltimea peretelui nervurii in T (m)
® - ldtimeca canalului (m)

Céldura latcntd transmisd pc unitatca dc lungime a canalului
s¢ obtinc prin intcgrarca fluxului latent de cdldurd g, pc intrcaga
indltime a necrvurii, adica:

, AT A
Qu =210, d, =2.Jr 220y,

(4.16)
unde L, - grosimca locald a f(luidului dc lichid, ccca ce inscamna:
C2-AT-A, R+ m)

Qlul - (4'17)
,
Astfel, rclatia criteriald devine:
Nu = 3,76( 2hto )ArdIS -Re, ™" We? . P (4.18)
st -p.
Ar, = &_,—M
v; P

unde:Ar, - numdrul lui Arhimede pentru canalul d
d - latimea canalului
L - viscozitatca cincmaticd

Re, = 2:4:S invariantul Reynolds (4.19)
#I.Ah\'

cu, s = pasul nervurii ca  dimeniune caracteristicad,
