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INTRODUCERE 5

Vaporizarea lichidelor este un feromen intilnit in
multe domenii ale tehnicii actuals. Funcfionares centralelor
termoelectrice presupune vaporizsrea apei in gensratocarsle
de abur clasice sau nucleare. Functionarea instalatiilor fri-
gorifice presupune vaporizerea agentului frigorific in vapo-
rizatorul instalatiei. O multime de procedes fclosite in in-
dustria chimic8 se bazeazi de asemenea pe vaporizarca lichi-
delor.

‘ Vaporizarea presupune existenta unui schimb de cildurid
printr-un perete care separd lichidul care se vaporizeazi de
mediul de la cdare primegte cildura. Suprafata prin care se
transmite cildura poate fi un perete plan vertical szu orizon-
tal sau un tub la care veporizarea se produce In sxterior sau
interior. Pentru dimensionarea corectd a suprafetslor de trans-
fer de cadldurd ale vaporizatoarelor trebule cunoscut coefician-
tul de transfer de cildurd la vaporizarse dLv /W/m2K/.

In domeniul vaporizdrii s-au ficut cercetdiri sistematice
incepind din anul 1933. Un avint deosebit a luat acest domeniu
de cercetars dupd rézboi in legédturd 1In special cu dzzvoltarea
tehnicii reactoarelor nuclseare gi a tehnicii rachetslor, dome-
nii in care se pune problema preluirii unor fluxuri termice
foarte mari de pe suprafete relativ mici. Dzci in vaporizatoa-
rele instalatiilor frigorifice densitates fluxului ds cZldurd
este cuprinsd obignuit intre lO3 gi 104 W/mg, la reactoarele
nucleare se ajunge la densitdti de 108 W/m2. Intre 1945 gi 1963
s-au publicat peste 500 lucrdri iIn acest cdomeniu. Si in peri-
oada wnmitoare escest domeniu de cercetare rémine in actualitate
atit In legliturd cu fenomenul de cavitatis cit gi in legfturd
cu aplicarea pe scari tot mai lergi o freonilor ca agenti frigo-
rifici in industria alimentard si 1n tehnics ccndition?irii aeru-
lui,

Freonul 11 (CFCIB) este unul dintre agentii frigorifici
care datoritd gradului inalt de perfectiune termodincmici gi ma-
sel moleculare mari a trezit un larg interes psntru instalatii-
le frigorifice mari echipate cu compresoare centrifuge care e-
chipeazd in special instala{ii de climatizare i pompe de cil-
durd. .
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sontexsul energetic actual se acordd o deosebitd im-
portan%’ wompelor da czldur” In legAturd cu recuperarea degeu-
riter teruice cu potential scHzut in scopuri de incHlzire. A-
cesta e3t~ unu! dintre motivele pentru care mi-am indreptat a-
tent 2 ~supra acestul ~gent frigorific.

In "mcrire se urmiregte ca prin obiectiv determinarea
experirent21% 3 coeficientului de schimb de c#ldurd la vapori-
z3re2 freonului 11 pe suprafata exterioard a tuburilor orizon-
tale In functie 4e diversi parametrii termodinamici, functio-
na’i 5° constructivi. )

enomenele c=re apar 12 vapcrizarea lichidelor sint
cum nu exist# un model teoretic care s&
e3Y

foarte comnplexe. PinZ
t > fenomene. Un 31 doilea obiectiv al

axrlice unitar tont
lucririi const™ In elahorzres unul rwodel care si explice teore-
r 1a vaporizarea lichidelor, in specisl
orizirii cu bule, domeniu obisnuit de

r
Yucru 11 vaporizatoarelor %4ehnice.
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Capitolul 1.

TRANSMITEREA CALDURII LA VAPORIZAR:EA LICHIDELOR.
1.1. CURBA DE VAPORIZARE.

Lucririle de bazd in domeniul veporizdrii lichidelor
au fost elaborate de citre Nukiyama [1], Iakob gi Linke [2],
Fritz [3] si altii. O reprezentare calitativi, general vala-
bild a rezultatelor cercetarilor experimentale la vaporiza-
rea lichidelor este aga-numita curba de vaporizare sau de
fierbere (bailing curve), prementata in fig.l1.1.0l. Vzlorile
numerice sint valabile pentru apa care fierbe la presiunea de
1,03 ata. In ordonatd este reprezentatia densitatea fluxului

) de cdldurd g, transmis prin pe-
: ! retele separator lichidului
i'z . care se vaporizeazé, iar in abs-
RA . [ a0 4
1%; L 1 x“ﬁ'& D cisa - diferenta de temperatura
b . =
i 4’” 't“-k?L/K/ ] At= 1 -ts. Aceasti diferenta
’0 % L p (V3 - [
5 / ] de temperatura reprezinta de
2l. ,/ 1 | B fapt supraincilzirea lichidului
/05‘ T din stratul limiti, aderant la
2 1 .I o perete, fat{i de temperatura de
”zammi + VARSI, saturatie a lichidului, cores-
/5 ..
2{f yﬁif{' fﬂrqf punzitoare presiunii la care are
]0’ - l N .
12 5102 5172 5 loc vaporizarea.
at=bp -1y Din aceasta reprezentare re-

zultd clar trei domenii:

Fig.1.1-01. Curba de vepo- - Domeniul 1 este cel al vapo-
rizare, rizarii convective. In acest do-

meniu, delimitat superior de ca-
tre punctul A, cédldura transmisd cregte lent cu cregterea su-
praincdlzirii, Acesta este domeniul schimbului de cildurd con-
vectiv intre peretele inc#lzit gi lichidul aflat la terpera-
tura de saturatie. In acest domeniu pe suprafata peretelui
inc8lzit nu se formeazd bule de vapori. Cé#lduras preluati con-
vectiv de la peretele cald va fi cedstd prin vaporizare la su-
prafata liberd a lichidului. Convectia poete fi 1liberi sau
fortatdi, laminar® sau turbulenti.

- Domeniul II este cel al vaporizXfrii cu bule, dcuzniu o-

e

bignuit de func{ionare al tuturor vaporizatoareclor t=ihnice.
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Formarea bulelor incepe in punctul A. Densitatea fluxului de
cildurd q , creste cu cregterea diferentei de temperaturd mult
mai repede decit in domeniul I.

Acenst® cregtere este in strinsd legiturd cu cregterea
numd rului centrelor de formare a bulelor, odatd cu cregterea di-
ferentei de temperatur#f At. La o anumitd diferentd de temperaturid
{ntresga suprafatd este acoperiti cu bule. Se ajunge in starea B,
care reprezinti maximul curbei de vaporizare. O cregtere ulteri-
oari e supraincilzirii face ca bulele de abur si se uneascd for-
mind o pelicul® de vapori, care se interpune intre perete gi 1i-
chid. Se njunge In domeniul III numit domeniul vaporizirii peli-
culare. In acest demeniu se deosebesc doud zone; intre starea B
si C zona vaporiz8rii peliculare instabile, caracterizatd prin
aceaa ci pelicule de vapori poate fi distrusd de lichidul in mig-
care revenindu-se fn domeniul II, iar la dreapta stdrii C, zona
vaporizirii peliculare stabile. In domeniul III schimbul de cal-
durd Intre peretele cald gi lichid se produce in cea mal mare
parte prin radiatie. Cu cregsterea temperaturiil suprafetei, radia-
tia termici prin stratul de vapori va fi din ce in ce mal mare ;
av creste lardsgi, dar mai lent ca in domeniul II,

Comportarea unui schimbitor de cilduri functionind in do-

meniul ITI depinde de tipul sistemului de transmitere a cildurii
folosit.

5z deosgsebasc doud tipuri:

1. Sisteme cu temperatura suprafetei de incilzire limitatd.
Yyemplul tipic pentru acest sistem 11 constituie schimbé-
toarele de cilduréd incilzite cu abur care condenseazi sau cu flu-

l1de de tamperaturd dati. In primd aproximatie se poate considersa
cd este datd gi diferenta de temperaturi 8. |

M2rgind pe verticald, in fig.1.1-01, fiecHrei valori a lui
At 11 corespunde o singuri valoare a lui &v.;Domeniul intre B gi C
este carecterizat prin aparitia unui film instabil de vapori,
fari ca aceasts =i duci la o evolutie in salturl a sistemului.

Fentru multe sisteme curba punctati intre B gi C poate fi
masuratid efectiv.

2., Sistere cu inc&rcare termicd limitatd.
In

©ceasta categorie intr¥ sistemele cu fnc¥lzire electrici
g1 nucleard. Aici aspropisrea de curba de vaporizare se realizeazi
dupg o orizontali (vezi fig.1l,1-01). In momentul atingerii Incirci-
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rii termice critice, corespunzatoare punctului B, sistemul
trece instantaneu de la vaporizarea cu bule la vaporizarea pe-
liculard stabild, in punctul D, Linia punctati dintre B gi D,
are un caracter ipotetic nefiind realizabilid experimental. Cu
modificarea modului de vaporizare, apare o bruscid i nericu-
loas8 cresters de temperaturg putindu-se depfgi temperatura
de topire a materialului, lucru deosebit de periculos iIn spe-
cial la reactoarele nucleare. Dacg In starea D se micgoreazi
fncBrcarea termicid, sistemul se deplaseazi spre starsa C,care
odatd atins#, sistemul trece brusc in starea C'.

In fig.1.1-02 cste reprezentat coeficientul de trans-
fer de cédlduré ol in functie de densitatea fluxului de c3l-
durd av‘ Se observid i in aceastd diagrami existenta ceslor 3

déTeé%%;___“_w:ﬂ;um : In domeniul vaporizi-
e s | a rii cu bule cosficientul
(1 p— —r de transfer de cildurz
57%%%73_*m“7“_‘“- / f;/; are valori mult mai mari
ﬂ$ W ' A decit in celelalte dome-
5 'b’v :p:’ 7 ,///// 7 nii.
“5” e 1%;A R Velorile numerics din
5 . //éﬂﬁé// . figurévsint valabile pen-
Mé / . .Yﬂ tru apf care fierbe la

10°2 510°2 502 50°kcaym® ~ P=1,02 ata.
v Avind in vedere ci in
fluidele aflate in jurul
Fig.1.1-02. Curbid de vaporizars. unui corp incilzit se
vor produce intotdeauna migcdri convectivs libers =le acestuia,
se vor examina 1In continuare principalele relatii dir litera-
tura de specialitate care permit calculul coeficisntului de

convectis.,

1.2, CONVECTIA LIBERA LA GAZ:Z SI LICHIDE.

Intr-un fluid aflat in repaus apare o migcare a aces-
tuia in jurul unuli corp care cedeazd c#ildurd, ca urmare a2 in-
cdlzirii stratulul de lichid aflat in imediata apropiere a pe-
retelui. Prin incfilzire, densitatea lichidului scadz, Liferan-
ta de densitate este cauza sparitiei unui curent vertical de
fluid., Fluidul cald este inlocuit de un volum egal ds fluid
rece,
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lelatia general valabild pentru determinarea coeficientu-

lui de convectie la convectia liberd este:

Nu = f(Gr.Pr) (1.2.,01)
unde: 3
gp .ot d
. </ . _ ] _ Y 2.

Functia care leagd cele trei criterii, depinde de foarte
multi factori. Cei mai importanti sint: modul de curgere el flui-
dului, care poate fi laminar szu turbulent gi agezarea suprafe-
tei de schimb de c¥ldurd care poate fi: suprafata pland verti-
cald scu orizontalZ, suprafata cilindricd orizontald sau verti-
cal¥ exterioard sau interioarf. Se prezinti iIn cele ce urmeazd
cazurile cele mai frecvent intilnits.

1.2.1. Convectia liberd la o suprafatd plana verticali.

Ootratul limit3 format pe suprafata de incdlzire la con-
vectia liberd este relativ gros din cauza vitezei mici a curen-
tului. Faptul cd viteza este conditionati de diferentele de den-
sitate apirute in urra diferentelor de temperatursd a condus 1la

presurunerea ci profilul cimpului de temperaturs si vitezd trebuie

88 fie ncelngi [4].

~

hcaesta este adevirat numai pentru Pr=1. Pentru Pr > 1,
Boanjakcvic aratd cé& intre grosimea celor doud straturi limita,
de temperaturd d, si de vitezd é' existi relagia:

§t /3

— = 0,877 Pr (1.2.03)
S

ceea ce arat¥d pitrunderea mai adincd a cimpului de viteze fn flu-

id, decit a2 cimpului de temperaturi.

Pentru curgerea liber# laminari a aerului la un perete ver-
tical, Schmidt gi Beckmann [5] au gisit pentru coseficientul mediu

de achimb de calduri, X, pe indltimea H, relatia:

1 ol o H
Nu = 0,48 Gr/4. ; (1.2.04)
unde: H
-1_ -
o(_m .»».jo(, .dx (1.2.05)
X=0 .
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In aceastd relatie. H reprezintd inZltimea plicii. A-
ceastd mdrime lineard intrd gi 1n constructia criteriului
Grasshof. Cercetirile ulterioare ale lui Sugawara si Michi-
yoshi [6] au dus la obtinerea unei relatii general valabill
pentru gaze gi lichids.

e
Pr! V4
Nup = 1,8 Gr pentru Pr<0,5 (1.2.06)
1
2,3 + Pr/2
gi
Pr2 Y4 Y4
Nup = 0,652 |— Gr pentru Pr > 0,5 (1.2.07)
1,1+Pr

Indicele p se referda la placa. Karimile fizics alse
fluidului sint calculate la temperatura medie tm=(tp+tl)/2.

Aceste ecuatii sint valabile pentru valori ale produ-
sulul Gr.Pr pini la 10°
devine turbulentd. Pentru curgerea turbulenti, pentru pereti
verticali gi tuburi cu axd verticali este valabild relatia:

...109. Peste aceste valori curgerea

_ <X.H
B
obtinutd pe baza lucririlor experimentale ale lui M.Jakob [2].

Intereseant iIn aceastd relatie este faptul cZ X sste
constant pe 1Inéltime; aceasta deoarece 1n expresia criteriu-
lui Gr intri H°.

O ecuatie mai generald care cuprinde ecuatia anteri-
oaréd a fost datd de King [7].

Nu = 0,13 (Gr.Pr)’> (1.2.08)

XH _ c(gr.pr)® (1.2.09)
A
"fn care:
C=0,13 i n=7%Y3 pentru 3,5.10<Gr.Fr <1012

C=0,5 si n=%4 pentru 104 <Gr.pr<3,5.107

n
n

1.2.2. Convectia liberd la o suprafati cilirdrici
orizontali,

Avind la bazi rezultatele experimentale alec lui
Jodlbauer (8], cere a misurat cimpurile de tompcrozuvi i vi-

© .

teze In jurul uaui tub celd eorizontazl, cu dicrstry’

P
Sl Ty Hexr—

-
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mann [9] di pentru gaze biatomice (Pr=0,74) gi pentru 6r =104 re-
latia:
N .d ~ 1

hcenstd relafie pentru gaze biatomice a fost generalizatd
sub forma:

. .a 1
Nu, = 9‘-5\- = 0,4(Gry.Pr)" (1.2.11)
Dotele experimentale obtinute pentru aer de citre Eberls
[10], Wwemslcr [11] si Koch [12] si pentru apd, de c3tre Ackermann
[L3] in domeniul 10°< Gr.Pr<10° au permis scrierea unei relatii
de forme:
o .d 1
Buy = --’P)-\-- = 0,53 (Grd.Pr)/4 (1.2.12)
Fice [14] propune coeficientul 0,47 in loc de 0,53. Pen-
tru Gr.Pr>10° Senftlaben [15] propune relatia :
o e d :
Fuy = —g— = 0,41 (Gry.pr)’* (1.2.13)
Miheev [16], prelucrind toate dezultatele experimentale
obtinute pind la el, propune urmitoarele relatii valabile atit

pentru pldci verticale c¢it gi pentru cilindrii orizontali gi
sfere:

Pentru Gr.Pr<10_3 s Numz 0,5 de unde o¢C = 0,5A/4 ,

(1.2.14)

adici troecsres cildurii este determinati numai de conductibili-
tatea termica.

-2 .
Pantru 10 ’<:(Gr.Pr)<:5.102, Nu = 1,1@(Gr.Pr)v8(1.2.15)

Acest domeniu corsspunde regimului pur laminar, la dife-
rente mici de temperaturi,

~

Pantru 5.102<:(Gr.Pr)<:2.107,Num=O,5u (Gr.Pr)V4(1;é;16)

Acest domeniu corespunde migc8rii laminare intense, pen-
tru diferente mijlocii de temperaturd. Acest regim este cel mai
rdepindit, deci cel mai mult studiat. -
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Pentru 2.107 < (Gr.Pr)<1.10%° , (1.2.17)
Nw, = 0,135 (Gr.Pr)V3

Acest domeniu corespunde migc@rii turbulente a fluidului.

1.2.3. Convectia liber8 la schimbare de fazi.

Rezultatele cercetédrilor prezentate in paragrafele an-
terioare se referiZ la convec{ia f&r# schimbare de fazi. Cerce-
tirile au fost efectuate fie cu gaze, deci cu vapori mult su-
praincdlziti, fie cu lichide aflate departe de temperatura de
vaporizare, deci mult subracite. Aceste situatii diferi mult
de ceea ce se petrece intr-un vaporizator unde lichidul se gi-
segte la temperatura de saturatie, iar in stratul limiti ade-
rent la suprafata de incilzire, lichidul este supraincilzit.

Fird o bazd experimentali suficienti, se admite c¢i re-
latiile valabile la gaze gi la lichide subricite sint vala-
bile si‘ia vaporizare.

Cercetdrile in domeniul convectizi la vaporizare sint
destul de putine, materiglul experimental fiind relastiv sdrac
gi divergent. Aceasta deocarece, majoritatea vaporizatoarelor
lucreazd, in regim normal, in domeniul vaporizirii cu bule
ceea ce face ca in special zcest regim sa fie cercetat.

Gorenflo [}Z] face cercetiri experimentale In domeniul
convectiei la vaporizare, folosind agentii frigorifici Fr.502,
Fr,113, Fr.ll, Fr.22, casre vaporizeazd pe tuburi orizontals
cu diametrul exterior de 12 mm.

Se consider& ci rezultatele pot fi generalizate prin
relatia:

Nu_ = 0,155 (Gr.Pr)’3, (1.2.18)

Gutinger [20), lucrind cu Fr.ll la presiunea atmosfe-
ricd, pe un tub orizontal cu diametrul de 12 mm, avpraciazi cid
rezultatele pot fi generalizate In domeniul conveciiei prin
relagia:

Nu = 0,5 (Gr.pr)’4 (1.2.19)
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1.3, VAPCGRIZAREA CU BULE,

La supraincilziri ole lichidului mai mari decit cele co-
respunzitoare punctului A ¢in fig.l, producerea schimbului de
c¥1durf intre suprafata caldd gi lichid se modificd calitativ si
cantitativ prin sparitia pe suprafatd a bulelor de vapori.Aceste
bule se cdegajd numai din anumite locuri ale suprafetei, numite
centre de nucleatie sau de vaporizare, cu o anumitéd frecventi,
dupg ce ou ajuns la o anumiti mdrime, urcind spre suprafata 11~
beri a lichidului si trecind in spatiul de vapori.

Curba de vaporizare (fig.l.1.02) prezintd dup& depdgirea
punctului A o alurid cu totul diferitd fatd de cea din domeniul I.

1.3.1. Bazele vaporizdrii cu buls.

l1.3.1.1. Formarea bulelor.

Stephan [21] aratd ci astdzi este unanim acceptatd ideea
cd formarea btulalor de vapori este conditionatd de existenta in-
cluziunilor des gaze szu vapori in adinciturile fine ale suprafe-

tei. Aceupote incluziunl 3ervesc ca nucles de formare ale bulelor. .

Ele fiind plasate in stratul supraincdlzit de lichid de pe su-
prafate c¢e¢ Incilzire, cresc ca urmare a vaporlzarii unel canti-
téti din lichidul inconjuridtor, cind sipraincilzirea depégegte o
anumiti valoare. Cind bula atinge o anumiti mirime se desprinde
de la perete urcind in lichid . In adinciturd rémine o canti-
tate mici de vapori care face posibild repetarea fenomenului.Cu
cit incluziunile de gaz existente pe suprafatd sint mai mici,cu
atit procesul se instaleazid la valori mai mari ale lui &v’ deci
histerezisul aste cu atit mai evident. Nickelson [22] a arHtat
cd8 in urra unei vid¥ri pind 1la 10"6 torr, combinatd cu o incal-
zire pini la 230°C a suprafetei, a fost necesari o supraincil-
zire foarte mare pentru instalarea vaporizirii cu bule. Clarck,
Strenge gi Westwater [23], au studiat cu un microscop electro-
nic centre singula}e de formare a bulelor, stabilind c¥ $n tota-
litate acestea srau adincituri.

Mumirul centrileor de nuclestie oscileazi in functie de
densitates fluxvlui de cildurid de 1la l/cm2 la valori mici als
lui &v, giné la lco/cm2 observatl de VWestwater 24 1a valori
ale lui q_ apropiate de otarea criticH.
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Bulele de vapori, ajunsc la o cnumiti mirime, sz des-
prind de suprafaya de Incilzire gi Incep s go ridices cu o anu-
mitd vitezZ. Putin Inainte de desprindere, aceste glcbule au
una din formele revrezentate in fig.1.3.01.

Determinant pentru forma gi mirimea bulslor csto un-
ghiul de contact ¢, determinat in ultimd instantd d= tensiunea
superficiald a lichidului 0". Bula cea mai mici, de formi& sfe-
ricd, corespunde aproximativ vapcrizirii benzenului 1la presiu-
nea atmosfericd, la o bund udare z suprafetei de incZlzire.
Unghiul de contact Y & 30°. Diametrul de rupere d = 1 mm.

Bula din mijloc se ob-
tine la vaporizarea apei
pe o suprafati metalici
curatd. Unghiul de mar-
gine ¢ = 60 ¢+ 70°. Lia-

metrul de rupors la pre-

y=155°
Syprofola Suprofafa siunea atmosferici d =
neuvdats wdo?d bine

= 4 mm, Bula din stinga
aste specifici lichide-
lor care nu udi supra-
’'Mg.1.3.01. Diverse tipuri de bulse fata. Unghiul de margine

in momentul desprinderii. (P >90°, In fig.1.3.01

este reprezentatid o buld

de Hg obtinutd pe o suprafati de otel. Unghiul de mergine, ¥ =
= 155°.

Pentru formarea gi cregterea bulelor, deci pentru exis-
tenta acestora, este necesar ca presiunez vaporilor in bula,
Pps s fie egalZ cu sume dintre presiuvnea lichidului Inconju-
rdtor Py, sl presiunea suplimentara dati de tensiunea superfi-
ciala Py

Py = P, t PG (1.3.01)

Pentru o buld de formd sferici avind raza K,

p =25 (1.3.02)

Thomson [Qﬂ]q demonstrat c& In cazul in care lichidul se gi-
segte la presiunea de saturatie, in relstie mai trebuie si a-
pard un termen H} , care se pcate calcula cu relayia:

-
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R 9!__9"

und e ?' gi 9" sint dencitditile lichidului gi ele vaporilor satu-

ratl uscati:

Py =PLt R * R (1.3.04)
In consecinii, pentru ca bula s& poatd exista, este nece-
gar ce lichidul si fie atit de mult supraincilzit fatd de abur,
fncit st ce realizeze cregterea de presiune:
!
26, _S
R * 91_ gn
Acestei cregteri de presiume ii corespunde supraincilzirea:
- 1] -
ot =aptatzap), = 2L L S (at/ap),  (1.3.06)
R gl_?n
unde (dt/dp)a reprezintéd inclinarea curbei de abur. Se vede cé

supraincilzirea necesard pentru formarea bulei este invers propor-
tional%f cu K.

AP = Pyp=Py, = Py *+ Py = (1.3.05)

O relatie mai simplificat3, care nu mai contine inclinarea
curbel de atur, se obtine pe baza ecuatiei Clausius-Clapeyron. Ss
poate scrie: =

AT r

Ap = 11;3;07)
T, (/e ™-(1/¢")

Cum, departe de starea criticd, (1/ Q') este mult mai mic
decit 1/ Q", acest termen poate fi neglijat, relatia devenind:

_ AT Q" o r

Ap = (1;3008)
TS

In aceste relatii:

AT=Tb-TS
Apzpb"Ps

T, 91 p, reprezintd temperatura $i presiunea in buld in stadiul

initial al cregterii bulei. Cum Ap = 2(°/R, din ecuatiile ante-
rioare se obtinse:
2.0°r,

AT =T, =T e 8 - o
b s R.§>".r (103009)
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sau 2G'.Ts

Tp =T =Ty =T, +—- (1.3,10)
R.f «r

Asemindtor ca la schimbul de cdlduré convectiv, gi la
vaporizarea cu bule se formeazd un strat limiti de lichid su-
praincdlzit pe suprafata de inciZlzire. In afara acestui strat
limitd temperatura lichidului scade brusc ajungind la suprafa-
ta liberd a lichidului egali cu temperaturas de saturatie.

Dupa Stephan [?1] pot apdirea bulele de vapori in locu-
rile unde existd adincituri microscopice in suprafata de in-
cdlzire, in care incluziunile de gaze sau vapori posedi o ra-
z& init{iald de curburg finité. Lichidul inconjurZtor nu poate
p&trunde in adincitura respectivd din cauza tensiunii superfi-
cialse.

Din relatia (1.3.06) rezulté c¥ in incluziunea de gaze sau

vapori din microadinciturd suprafetei se va produce vaporiza-
rea lichidului inconjurétor, deci va incepe formarea bulei nu-
mai cind &n: stratul. limiti se realizeazi supraincilzirea At.
Stephan [Qﬂ] a calculat cd pentru o microadincituri cu R =3 um,
psntru apd la tB = 100°C este necesard pentru formarea bulei o
sup raincalzire de 9°c.

In mdsura in care bula cregte, diferente de presiune fa-
t% de lichid scade. La un moment dat bula &inge o mirime la ca-
re forta de ascensiune este mai mare decit forta de adeziune,
forta gravitationald gsi fortele de naturi dinamici.

In functie de marimea bulei, de unghiul dintre forta de
ascensiune si suprafata de Incalzire gi de fortele de adeziuns,
aceasta va fi mai mult sau mai putin deformati. Acimilind bula

la rupere cu o sferd de volum egal, se poate introduce notiunea
de diametru de rupere el bulei Db'

1.,3.,1.2, Diametrul de rupere al bulei.

Cunoagterea diarietrului de rupere al bulslor prezinti o
deosebitd importantd pentru studiul teoretic al schimbului de
cdldurd la vaporizarea cu bule. Multitudines factorilor care in-
fluenteaz& procesul de formare gi rupere 2 bulelor face ca de-
terminarea teoreticéd a diametrului de rupere ci fie foarte difi-
cild, Aceastd problemd s-a putut rezolva numei prin introduce-
rea unor ipoteze simplificatoare. Sc¢ vor enumera In continuare
principalele relatii férd precizarea coseficientilor numerici

-
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din relatia de dcpercdentéh,

Frederking si Doniels [26] , pentru bulele produse in a-
pronierea de starea criticd au dezvoltat urmitoarea relatie teo-
reticé: Vo

. G
1 :(?c_gn)

Iontru resimul de fierbere cu bule izolate, Fritz [3] a
gésit rclatia:

(1.3.11)

- Y2 )
L. = Kau Q. . (1.3.12)
b 2 tP [g(gc_§1')]

care includes gi sfectul unghiulul de contact. Expresil similare

ca dependentd functionald, dar nu gi in ceea ce privegte constan-
tels, obyin Cutateladze [27], Teletov [28]. Cole [29] , pentru a-
celagi rec¢-im al bulelor singulare, obtine relatia:

b
By = Ky S) p~t (1.3.13)
E"( 9|_§u) :

care include efectul presiunii de fierbere direct, nu numai prin
modificarea cu presiunea a lul ?v , §n , G

Staniozewskl [30] gi Cole [31] =u propus un termen aditio-
nal in ecc. {(1.3.13) care si tind cont de efectul dinamic:

Y2 c .
© 1+ b (42 (1.3.14)

g(g'-g") d

unde b $i ¢ sint constante.

1

Kuckenstein [32} propune relatia:

T ¢ a V3. 4/3

Dy = Ky [ . . Ja ’ (1.3.15)

unde 2 este difuzivitatea termici, iar Ja este criteriul sdimen-
sional al lui Jakob, care are expresia:

9'.cp. At
gl! e T

secultetele oxperimentale aratd ci ecuatia (1.3.12) este
valabil® numol puntru presiuni apropiate de presiunea atmosferi-

%
Cloe

Ja =

(1.3.16)
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Bcuatia (1.3.15) gi altels similare carc contin crite-
riul Jekob sint potrivite poentru cazul veriatiilor mori de pre-
‘siune gi de supraincédlzire.

Ecuatia (1.3.14) este potriviti pentru presiuni In=slts.
Ixpresia empiricd cu cea mai laxgd aplicabilitate In diverge
conditii experimentale cste relatia (1.3.13).

Cole[ﬁ{]prOpune generalizarea relatiei (1.3.13) prin in-
troducerea unghiului de contact ¥ gi a criteriului Jakob care
prin densitatea vaporilor {ine cont de presiune:

2 'ec_o At

Dy = K5 Y J ? B (1.3.17)
g(?l_.gll) §>n.r

Din cauzd ca valoarea unghiului de contact este foarts

T
dificil de misurat i deoa¥ece pentru majoritatea sistemelor
fierbitoare aceasti veloare nu depdgeste cu mai mult de + 20%

valoarea medie de 50 grade, ecuatia (1.3.17) poate fi aproxi-
matd prin ecuaia (1.3.18):

G
g(gl_ 9!” g'x.r

Ecuatia (1.3.18) reprezentatf in fig.1.3.02 1clsvi o de-

Ve g'.qg.At

D (1.3.18)

b~ "5

pendentd lineari intre diametrul relativ adimensional:

D,
b Dy
U —
Dy o= S (1.3.19)
' yall —
10 x f glo'-o")
Z "SS
. gl critexiul Jalob, cel
- | putin in domsniul de pre-
| — siuni pinid ls cca atmos-
11 ferica.
1 - Fig.l.3.03 concentrea-
Dj o7 4 z4 aproximativ 4C0 de da-
Ja te experimentale obtinute
Fig.,1.3.02. Variatia diametrului de multi cercetiitori pen-
adimensional de desprindere t toni. CCL.. CIL.OH
al bulei D, in func{ie de ru acetonx, LLl,, GH,0L,
criteriul Jakob. CSHlO’ apd azot; dete ob-

tinute nontru presiuni
mal mici ca presiunea atmosferici.
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'.>. L3, “recventa bulelcr,

Jrscvernsn 4@ Tcrmare 2 budBlor 2 constifuit obiect de stu-
ditv rentri fourta mulyi cercetitori, deoarece cunoagterea ei da
rositilitstea deterrinfrii cildurii trensportsie de bulele forma~

€
t2 »~e surrafaiye e veporizare.
3

encitzten fluxului partisl ce c3ldurX transportatd prin

buie on ~cate culcula cu relagia:

av . = 9 ".or 5* fs°7b/ﬁ (103020)

ed
s=1
unde . rocrszing® omam¥ruvl centrilor de rucleayie sirmultan ac~

ates veporilor, r - cildura de
re = btuielor dintr-un snumit
ul

ryecventz &+ forrmsre 2 dbuleler se poate exrrima prin rela-

tia: ;. - 1 [5-1] (1.3.21)

de timr Zirntre momeniul desprin-

~

1
2gterii bulei urmitoars, numit gi timp
1

-~ P - ~ ~
ce timr dintre incenutul cregte-

N
<
il Lulel i deg-rinderzs i, numit gl firp de cragtsre.
coarecd Tnel f: s vriwele cercetiri experimentale ele
Qi

Jakot £i Line 2] y ~°25;%ia au ccnstatat egelitatea produsu-
‘ bulelc Z= wrnori de gp2 i de tetracloruri de car-
£ dea rela}ii tcoretics
1 ruv toate lichidsls.
tirile sxperimentals zu aritat
ssu rsla*%ia dintre frecventd si

E
o
r~

iintre densitatea fluxului

c
r
2, f:pind in special le natura fortelor care aciioneazi a-
i t
i a fluxulmi c c va-
U qQy oy la care va
s

tc tuncte de veders se deo-

(o2
1))
[4)]
(@)
[$)
ry
Fe
(&N
(9]
i
[3e]
3
' »
M
.
L
4
V)
J
@
o]
[
]

. ..
o e % s A
2 - -omeniyl rilrolinamic: :
~ _ - B 3 3t
- sriil Lrancitoriv
~ R I R R T e N

ovenivi tryrrulinnavmic,
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a, bomeniul hidrodinamic.

In acest comeniu forf{ele preponderente coare wciionecazd
"asupra bulei sint fortele de plutirs gi fortele hidrodinamice
de frinare. Celelalte forte, cum ar i cele cde inertie, ten-
siunea superficialid gi iortele datc de viscozitate, =int he-
glijabile.

In fig.1.3.03 sint reprezentate principalele forie ca-
re actioneazd asvpra unei bule sferice de vapori de upi, 1in

functie de diamstrul bulei., Se obgsrvi ci in domeniul diametre-

e lor mici prepondcrente

sint fortele date de

tensivnea superficialia.

LR EBAI

le trei forge sint de

acelasi ordin de miari-

R B ARAL

me, iar la diamctri

T 1

mari, prodomin# forta

3
|

MERIRERRRAL

—_———— -

Tenssune super-
ficiols (Hz D)

Untre forta . an

oF p/utire tire. Sint reprezen-

ﬂfen.w/m fat .
bate o2 -

»;f, 70? ] ate ¢i punctsle de in

e tergsctic Tntre forga

de plutire i forta

data de tensiunec cu-~

perficiall pentru alte
substantgs.

Cercetirile experi-

10° 10’ nentale cu pug in evi-
Do (emy dentid faptul ci acaas-
. ) td ipotezi ente vala-
ri%s dboolute abe fortelor caxs DIl pontru diauctre
gcyioneazé asupra bulelor sferice ¢le bulelor Ly > G,5 cm
in apd. la densitiiyi medii gi
mari ale fluxului de céldurid O, 2<:”/nV ey < 1, precun si la

diametre medii 12 fluxuri de c&ldurid o,8 <:21V/qvcr <1l, Pon-
tru acest domeniu Colse [35] stabile;te teoretic relaiyia:

1/2
Y2 45(§' -o")
£.Dy = (1.3.22)
'S)L
care poate fi pusié gi sub forma: E;

La digmstrii medil ce-
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ande - (4/2 ¢ )Y cgte o constantd core poate fi determi-
nati, “n woours ig corc wse cunoaste CD - cooeficientul de fri-
nere, nonbtrua I2 lecaire subc Gn§§-

Tewbry op't lo ciunea atmosferici Cp = 1. Neglijind dsn-

gitatcs vove g in nomparntie cu a lichidului se obtine re-

~

Sl e 25 [Cmvg-s'l} (1.3.24)

“nhcr[ia], Me.iaddon o Grassman[?i]stabilesc relatiile teo-
retice ¢ors oot i1 rpuse sub aceecagi formi ca gi relatia 1.3.24,
u diasctrul de rupere g foloseste relagia 1.3.12 dife-

<

daca non

Yo

riti f2ing numni censtante K. Pe baza rezultatelor experimentale

2

pentru nrmotl lichida, o.ieadden gl Grassman o obginut relatiac:

. - Ve =1 '
Tl = 17,5 [cm “.n (1.3.25)
. ctiorelayie caots foarte asominiitoare cu relatia dati
Go Lavieo i T'Ylﬁr[xf]w“nurv bule mryi sferice. Toate aceste re-
latii ol 71 opuce cub dormac -
“\ 2

Ch (1.3.26)

unds corsionias Kod.orinde d2 osubshantz.
v‘._\_]_:’ _-1_“ -~ N . . Fal v .\ - e ~
virervhriig xEnorioentoele confirma aceastéd dependentd in
domeninl Lidrcdirsmic; coclicicnsul expeorimental K fiind insi di-
ferit < <21 toorctic,
Seternineaile Dicute do Oole|33] pentru apid la a c 4
e i []I op /9y op T 1
cele Lo.cutn e ]vcy[}? m acelsasi CO'dlLii, cele ficute de
veriing i aoctwntn [ZQ]CL e banc a , ¥ - i
eriting ’ r{zalcu e tancl 1a Aw/ov sy = 1 precunm gi
cele o cule de cbrovici 1 lavontova [%§]cu apld la q /q > 0,2
N _ ‘ v’ *v cr
rpot ©i roprosintate prin curba:

4,00

' - V0 l
! —_ T [ a
by =2 [en® a7 (1.3.27)

fiedzelenaChgone lingt aceasti rslayie experimentald sint.
277 AL SN P LT B 3y hd -~ 3 : .
TORrenisieafn o Linds sntrexupbs relatia lui Mc.Fadden gi Grass-
LG, Sy wny Jinde wanotos relavin 1ui Cole.,
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b. Domeniuvl trcnzitcoriu.

In domenivl trinzitoriu cocle trei iorte vrincinelsc caxe

cga Incit nu nail

=

i
actioneaz& asupra ovulei au velorl opreplate
poate fi neglijati nici una. Din fig.l.3.C4 se obgoyvi cd acesd

domeniu se extinde de la Db = ¢,05 cri In cazul n;;hlu“«11or

—- - S naoyi ole
fluxvlul de
- . - v
[ claura pina
! la U= 1 cm
Q -\
< [ In cczul den-
Azaol e
I sitiitilor
o foc 07? ..
D’ = Curba aupd Mc Fodbkn 5 Grassmon Fec D™ micl.
o ~ S b} - o]
F \’\\\ foc DI Atupra bulei
i Y B " wclionind
= fx 0- * . I hl
trcl forke ae
P
~ ccclegi ordin
= fo O
(90d) de rmiirims,
n’lto., A J—t 11111/0_7 Ld uunloo 1 IR | 11’0’ :;tabilir:’ia

Diometrul buletor G(cm) tcoreticit a

rclatisl f=

(L) este
Fig.l.3. 04. kelatii intre frecventga ;i diame- a5 41 ei1h. Din
trul bulslor. ificile. )

pentru acest domeniu s-av fidcut in special cercetiiri cxperi-
mentale. Divergi cercotidtori au obtinut relafii siniiarc ca
formd, Intre f gi L :

T = K.Lg (1.3.24)

unde n este cuprins intre -1 gi -3.

}_J

Ieprezentind tecats dotele cruoccute obiinutc diver
cercetiitori pe o sincur’ diagrami, wccutza not 1 r:;rm“”vcdtc

prin curba: -3/4
f = 14.Db (~0J-of.j)

c. bomeniul termodincmic.

In acest domeniu diametrul i Zrecvenio ililor wopind

numal ae congiderente tennodinamice, cw. nr i oo o lu
cregterce bulei, cure cute datcrninat™ <o cehiqtul 1dur 't

intre licuidwl suvproine™lezit din oiruitvl i1
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twdh. wooeiul termodinaomic 3o referd la buls de cimensiuni foarte
wici o < v,C% cm sou pentru bule medii C,05 < Db~<'0,5 cm la den-

citEtl Cooote il 2le flhuwului de cElduri,

Joira-.clonen ol Eutateladze[&é}stabilesc teoretic o rela-

A (1.3.30)

ntn:is:uwcki.[éo] obiine o relatie 1n care de asemenea dia-

metrul i ootz la ruterez Intiia
; - d
Sl o= =2 A ( 22) (1.3.31)
o \- 1" a
tnce £, — rano bulel.
Javton i Rel [ﬂﬁ]stabllesc relatia:
2 =D T
:f‘g;_,g = I-A.i;‘c{—. (103.32)
wde . sciz ddersirul covititii din cere se formeazi bula.

vay{fT]:cl:sind ci relatia dedusi experimental de citre
hcefadder i Zrocsran pentru acct licrid:

~

N X (1.3.33)

.‘.‘g = 23(4’, oa) (1.3034)

mde 2 cgte dltuziviisliea terimicdl a lichidulud

Duril ocun ce vede, In dou¥ relatii Db este la puterea in-
tiis, iar In oltc deou#, la putereas a doua. Din fig.1.3.04 se vede
c~taele cxperirentale zl: 1ui lic.Fadden i Grassman pentru azot

lickhis ~i ~12 lui H.ttog i Hall pantru api pot fi generalizate
rtin curoe de linud f.Dﬁ = conot, Dutels cexperimentale cunoscuts
nu confirzi nirtru zoect douwoniu relayii de tipul f.Db = const.
‘¢s de.2jd dintr-un enumit csntru do nucleatie
i in consecin{i frecventa de dega-
ic constant3,
is
t

X

’ rbe p¢ suprafaga unui tub orizon-
vol i Yoo lunte oimoosTerics GUbtin “81[20]8 determinat sxperimen-

-~ 1 <) R R N Tt e Ve e : ~ xr
tol ¢ xyeowen oG Sopninr vudeleor voriazd cu + 5% fati de
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Fiecars centru (¢ nucleagisc cr< o confl wuravic pronris,
ceea coe face ca diametrele gi frecventelc oulelor core o de-
gajéd din centre diferitc, ci& fie diferits. ¥s Intreogu wnra-
Tatd apare o distribufis statistici o diametrelor gi [recven-

yelor,
MAsurdtorile ztroboscopice al: lui GWttinger su dat- dis-

tribujia statistica a frecventei bulslcr ds Freson 11 din fig.
}.3.05. Au foset exeminate 300 de ccentre de nucleatie.

vin dicorani se

obecexrvi clar

15

h douiﬁm;xime; la
bl =2C7" 7 31 1la
f £=7057. Primul
0 ) N naxim wpore la

bulecles corc se

Tagea Sy A _
N .o (Leg:;!':'a ~.:._Ln par
5 A fea ¢ Jos a

‘1— tubultvd, Dicme-

U

]

trul cc¢ rupare

a sczgtor buls
0 {:'(‘- e 4. N
0 50 ,00 —bf[_y"] ]50 & -J-LC .:.U.l [P ES

weye orelt al
ouleleor dezaja-

. te din partsea
Figel.3.05, Listributic fraecvenjei bulclor de

. 9 s € 5uS & tubu-
Freon 11 care vaprorizeazi la nreciunca Sus &t
atmosferici pe un tub orizontal cu lui, dzoareco

¢ = 12 nm,

tire nu poate actiona decit printr-o componenii dati Gz unchiul
la care apare bula.

Al doilea maxim, f=703-1 apare la bulsle carc .- dzgajd
de pe partea supsrioarii a tubului.

l1.3.2. Schimbul de cildvria la vanorizarea cu bule.

Schimbul de cildurdl la vuporizarea cu bula aciz vr feno-
moen, caré nici pini cstizi nu estc elucidat complet In coen ce
privegte mecanismul intim de transmitere & cildurii d: luo nere-
tele cald la lichid. I'tsptul c&@ la speriyia bulelor coaficisntul
de schimb de cilduri cragte foarte mult, & peruis =% o+ tragk
concluzia c& direct sau indirect, aparitia bul:lor =cte cruzz
cresterii substantiale a coeficientului de schinl d: c¢lldurl.

3
.
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e

vor prezente in continuare principalele mecanisme pro-
nuse pontru exnlicares intensific#rii transferulul de cildurd in

rrezonie iulalor. Toate teoriile pleacd de la faptul cd in prima
fazi cilduras Se transmite de la suprafata caldi, lichidului din

stratul limit}., Drosebirile intre diverse tecorii constau in prin-
cipal in recerismul presupus de transmitere ulterioard a cildurii

o ittt s b A

din ctraidnl linitt lichiduluid.

(o

1.2.7.1, Microconvactia in stratul limita.

Lote unul ¢in primele mecanisme propuse. Conform acestui me-
canism, bulan (fig.l.3.06.a) nu eete decit un element pasiv, care i
prin creninre sl desprindere creazi in stratul limitd inconjuritor
bulei, o ritatic pericdici cu frecventa egald cu frecventa ds de-
gajare n bulaelor. Din cauza acestel agitafii periodice schimbul de
cildur’l nrin convactie intre peretele supraincilzit gi lichidul in-
conjuritor bulal 3¢ intonsificid foarte mult. Peste convectia natu-
rald ge cunrepune o convectie fortatd dati de migcarea pulsatoris
gl dc translatie a bulelor.

Anortul direct sl bulelor la transmiterea cildurii este con-,
siderat = fi neplijabil. Agitayia produsd de bule se propaghi pe o
arie de influenti care dupi Graham[SS]nu depigegte o razd egald cu
diametrul bulei, Kastﬂkﬂ congiderd cd numai acest mecanism ne poa-
te explica In intiegime cregtoerea cu unu sau doudl ordine de mirimi
g coeficientului de schimb de cZldurd la vaporizarea c¢u bule.
Engelberg, Foraster gi Greif[&@]ajung la concluzia ci deplasarea |
frontali o lichidului In jurul buleil cu viteza egald cu viteza de |

cregterc o bulei nu poate explica in intregime cregterea 1lui ocv,

1.2s2.2. ecanismul schimbului vapori-lichid.

A

pfeeot model propus printre clyii de Ingelberg - Iorster si
Graii'[uu] , Avnlianiﬁ“S]considerﬁ ci bula in cregtere actioneazi
ca un picton care iImpinge un dop de lichid, supraincilzit de pe po-
rete. Dupil desprinderca bulei un dop rece fi ia locul (fig.l1.3.06.b)
Unu din ipotezela de baz¥ ale calcululul de schimb vapor-li-
chid precvpune ci un volum de lichid de milrimea bulei, care se inde-
piirteazii, on gitsogte lu o temporaturd msdie intre valorile celei dei
le porete 1 a crlel din musa de lichid. Vaporizarea dopului de 1li-
chid ©e ve produce cind dopul ajunge la suprafata liberi., Bankoff

[UGJCQnLuutu cecantd ipotezit privind critic presupunserea ci dopul
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de lichid cald se giseste la tenperatura udie o piliocul:l
ceea ce presupuns egalitutes diametruluwi bulei 1~ rupcre cu
T T fgrosimea sovratului limits
CercetZirile fficute in acest cens
arati cd diametrul bulei la ru-
pere e€ste mail more declt stratul

limit2 termic, Totusi Ioteorrafii-
a)Agitareo prin bufe . .
Liur o7 le obfinut: nrin mectoda Jhodow
4 .

//*_—\\\ f::) sau Schlicren de¢ c¢litrs Croham

asupra stratuluvi texrmic »u con-

2 Fal £, ~ AL . [T .
6) Sohimbul voprs - it firmat feptul ¢z In locul bulei
Condeensare apare un dop rece de lichid. A-

~Lichid sypro- cest dop rece care sjuncs in cen-
’ incSlzit

.. trul de nucleatie deteymini anari-

¢ Microstrat tia perioadei de antentira a ci-
c)E va/oomce

s

clului de fierbers. Eziutt decdi
dovezi exporimertale ¢ wun coeme
. ga mecanism #xisbi In cpec

’Fig.1.3.06: iMscanisme de nea mecanisk rxlsti In epeclsl In
schimb de cilduri, ceea ce priveste complatarea stra-=

tului limita termic cu lichid rece dupi ridicnras bulei.

1.3.2.3. Mecanismul de EVODOILY =S

Al treilez mecanism vrin core o Incecycl <. licares
cregsterii schimbului de cilduri 1lu norizeoren cu buls, repre-
zentat In fic.(1.2.0€.c) este asu-numitul recarizn ¢~ “vapo-

rare. iste vorba de ¢ evaporare o lichidului la vuza bulzi. O
serie de corcetltori[47],[4§],[49] ,[50],[5]};1u pus ITn cvidonigl
sciadexri apreciabilce vle temperaturii locale, po ro2olbe dzdeoub-

b~

tul unesi bule, In fimpul ncrioadci de createrc., seoonil seidors

bruscd a temporaturii in tinpul crecterii bulei neor: 70 contro-

zici conceptia scuimbului vanori-licrid care precunuone o pilci-

rea suprafetei nu ve Incepe dcelt dunl ?ndrn-rtarc: tulelor.
liason ¢i Buonkolf [ ] au dotcruinuet valori -1 cocficiecn—~

tului de schimb de c¢ilduri prin evaporar2a 1 beion Lulci oou-

PIRSN

. ~ . . ’ .. z OI = 13 .
prinse intre T4.000 i 1.700.000 G/mE Ou, hsemaners velori werd

locale pot duce la croectercs Ingemnat? o schimbuolud o o lcurd

raportat la intreo~a svprafati, 'lscaniomul de svorcrenre 1o b=

za bulel presupune sxictenta la boze bul-d o vnuil i b b=
tire de lichid, Evistents anczetul strotl o Zeoot vvo” 7 oviaen-

v . . . . . , R . -
ta axperimental prin diverse tebnici <o “tre rral rul oL coryee-

-
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tedori. 0w feY ospeti gi mgsler[55]prin depunerens chimica a
vnul cicr otrat continind sulf 35 radioactiv au determinat gro-
simi o) cicrostratului de 1o ©,484 = 2,5 pm, lo densitati de
3imioo ) . A

22,000

Mluxr o oonringce STntre 22,000 63.0C0 Vi/m".
.'.»;r“e,rn[:-t'&]nzin mssode intarferometrice o dsterminat gro-

L K

aimi Cpekldviods tiehil cunvinse intre 0,1 + 0,4 um la flu-

. . )l ~
vy o Y sty cunovniste dadeauhiul tulei, cuprinsa intre

o]
. e . v _— w
qr‘.!" \ - e u,/!. .
22 "
Lo L S . . ~~r
e e e 1e . CLTITIGIAC cornloxe.
L e e T e e e - e

o ml i s we mieela nyonuse nushpoate explica creog-

toy. SR Cf30% arulndi de occehimb de ocilduri la vapo-
rizey . o oul o 0L i cwebabil ease ¢l toate mescanismele de

wane: o ronrrbot nboyicre 5o ocanifegti gimultan, partici-
cand . T ur S5t eryo oou occed onmicd o craegteren coeficientu-

31 L:n::ic”;[SS] nrooints o model complex al va-

porie o il o ol ocare o cont de sveporuva, ds convectia tur-

bulont cre. s inilu o Lar s sresenba oulelor.
In ig.1.2.,07 =ste prezentat echematic acest model.
La un moment dat, pe
suprafata de vaporizare
ﬁ?ﬁ%ﬂ;gz;zzz;; s? int?%nesc urTétoarele
o formére X situatii: Bule in creg-
tere, considerate a fi
trunchiuri de sferi pe
aria de contact udati,
cu exceptia unei pete us-
cate centrale, sc¢ produ-
B oo ce transferul de cidldurd
€33 Convectre turbudents intensificoly prin evaporare. Fata us-
O Convectrie turbulentd v
6 Concluclie tronzitore cata se dezvolti In tim-
. pul cregterii bulei, gi
L@ @15’ P/oagdef%dmc acpperd intreaga supra-
\2Arla ok confoct Rirgrng)? fagé de contact le regi-
e mul critic. Transferul
de cildurid la pata usca-
ti.ecte o convectie ga-
zoasi cu contributie ne-
Fip.J.7.07 Veaelul e o i el ad inszmnati la schimbul

comples. stobal de eildurd.
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La unghivri d& contact mal vicl de 90° «.éssibtul bulsi
va exista un scctor circulaxr care nu iace parte din cria udatZ,
In aceastd srie si iIntr-o crie de cectiune circulari, adiacen-
td, cu o razd egalid cu diametrul bulei, dupd Kast[43]c1are 0

1
1

convectie liberd intensificatd, mail mare decit convzctia ljiberi

turbulenti calculatd pentru o placid orizontalZ, Mixon[SG]a ga-
gsit coeficientul de nmultiplicare mediu K = 1,5.

In locurile de ps suprafatd unde s-au degajat bule, a-
pare agsa-numita zona de preparare care cxist® pini lc formares
bulei urmitoare.

In aceacti perioadd, numiti periocada ¢: ugteptare apare
o conductibilitate nestationard in stratul limiti.

Restul ariei numitd supratata nefierbZtoare contribuis
la schimbul ds bilduxé printr-o convectie likeri turbulanta,
Insumind proporfional cu suprafata meccanismele d= tronsier de
cdldurd prezentste, autorii stabilssc ¢ densitate medis de
flux de cdlduré pzentru intreaga cuprafatl sub forma unei rela-
tii foarte complicate.

Aplicarea =zccstel ecuaylil necesiti multe iniormaiiil ex- -
porimentale asupra conditiilor particularc de fisrbere. kLu
egte un model de calcul Intrueit nu ¢e¢ poate prevedea portiu-

neca din supratafd acopsriti cu buls.

1.3.3. Carcetiiri experimentale refcritoare la vapo-

rizarea 1recnilor ps *tuburi orizontale.

Mdrd a s» insista asupra tebnicii expsrimentale, folo-
giti de divergi cerxcetitori, sc¢ vor pr2zenta ccle mai coemnifi-
cative rezultste sxpirimentele reicexitoare la veporizarea

principalilor freoni folositi In tohnics Trigului.

le3e¢3.1. Veporizarea freonilor ne tuburi orizontale
lise. a) Ireon 11 (CFClB)

In fig:l.3.09 sint centralizate In coordonate legarit-
mice o(v, qy 0 curbelc de vaporizare pentru ifreon 11 cbyinuts
de cHtre Fastovski, Artim gi Rovinski (#2] , wistrik [77],
Gorenflo [17] , Stephan [21], Guttinger [70], Schroth[15]. 4-
ceste cercetdri acoper# domeniul de tempeoraturi de lc +6 -

+ 58°C, ce Incirciri termice pini la lC5 '.’f‘/n:2 21 rugoezititi

de la 0,4 - 9 pm. In tabelul 1.01 cint cowmparate condifiile
oxperimentale, concstantele ¢i exronan{ii curbelor ¢f varori-
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care o, T CeG,
Exponen{ii n
au valori de la
? v T T T I ] T 0,67 ‘:" 0,85. Iﬂa"
i ! LN . .
. 3 ,schmm(&-w ¥ joritatea expo-
~ 2 . } $ - L4 Q» - . fal
i 2 | ot T \\\ X~ o nentilor sint cu-
' fy . . v 2
N : ’, M’lﬂ v "P"l""“ pringi ins¥ iIntre
~— N 7, 2 s .
7 7% "~~~ WisTric(30°C) 0,67 - 0,725. Ex-
0't- . . R ? < :
8 . L AR — ponentul curbei
8 i B . - - -
7 @??Ff"?"’@'(}.f?‘.lf’{‘lﬂ gV e Fosfoveki (23,7°C) — lui Wistrik, n=
¢ T 4 F P S W—— .
i ; i iiw = 0,85 gi al
* r* 1t - 1T N
| L curbelor lui Go-
“1 ) / diy 4 I [ ' * } T
‘ }\SkmaanO.CRp‘lbﬂ) renflo n=0,8 se
3 S Fttttt—— B
A '\\5&,,,,9,,,,,,.,_-?.],5“, abat foarte mult
I i ' I (v} . o
a0 N L . L fata de ceilalti.
107 2 J 4 5 6789k K 3 4 B
@, (w/m?Y Curba lui Wistrik,
extinsd pe un do-
Pipal. 8,09 ~porizares Yreonului 11. meniu foarte mic

de incdrcari ter-
mice, nu pozts fi luatd in considerare pentru generalizarea re-
zultatelor pe un domeniu mal mars, iar curbele lui Gorenflo nu
pot fi luate in considern~re la incdrciri mici. Chiar dac§ se ex-
clud curhbele 1ii wistrik i Gorenflo, constantele celorlalte
curbe voriazi destul de¢ wult; aceasta In special datoritd rugozi-
tZgilor Aifsrits sale tuburilor.

b) Freon 12 (CFQCI?)

In fig.1.3.,09 sint centralizate curbele d= vaporizare pen-
tru Freon 12, objinute de citre Myers ;i hatz’[64], Cernobilschi
si Ratiani ['.70:] ’ Lavxova['?‘.] , Foley si WMurray [72], Langeheineckse
[7§],Eutiani gi hvaliani[?#], Schroth[l%].‘Aceste cercetdri aco-
peri doreniul de tpmpfr(turi de la -15° £ %45°C si de incirciri
termice pini la 10°% /e Indicatii cu privire la rugozitate sint
date numai ds ciitre 3chroth. In tabelul 1.02 sint comparate con-
ditiile ox ﬂxlrent ala, ccnctantele gi exponentii curbelor de va-
porizare.

“zponeniii n  au valori cuprinse intre 0,6 = 0,8. .

Ducd 5o exclud curbele lui Foley gi Murray, Cermobilschi
g1 kotiani, Avaliani, carc s5c abat mult, pentru restul curbelor,
n est? cupring intre 0,667 3i ©,72; deci practic, intre aceleagi
valori c¢n ¢i nentru Freen 11.
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Tabelul 1-0l. Yaporizarea freonului 11

Mérime U.M.| t_. K n ¢ K, =c.q” . s
e S P v ot Obscrvatii
Cercetator | og pm _ _ W/m%e rd
Gorenflo 30,7 0,4 0,80 0,600 O(v=0,6.q3’80 Tub de cupru
[]7] 44,2 c,4 0,80 0,706 o(v=067gi. i - 12 mm
.qv’
_ +0,80
50,2 0,5 0,80 0,76 C£V-76. v fncilzit
58,0 0,4 0,80 0,865 C&V-o,865. ¢lectric
3219
‘v
S . _ - ‘0,725 Tub nou de ar-
Fastovgki 23:5 0,725 1,16 ©( _=1,16.q, gint incilzit
[68] . electric
Wistrik 30 - ©,85 0,314 X =0,314, Tubvde.cupru
‘ 6. 85 1nCalz}t
[69] -4y’ glectric
*0,677{ Tub de cupru
Stephan 30 0,4 0,677 1,59 C%v l,59.qv’ Snetlzit
Egﬂ electric
30 7,9 0,695 1,76 3 =1,76.0'"°7
v oo ‘0,72 | Tub de porte-
Gutigger 23,7 3,0 0,72 1,32 1,32.q, lan Inc&lzit
[°0] electric;
d = 12 um
_ 0,67 | Tub do otel
Schroth 47 9 0,67 2,69 ’2’69'qv’ incZlzit slecH
[&] 28 9 0,67 2,37 of,=2,37.07°T | trics
2 .1 = 25 mm
R 0,67 | <
6 9 0,67 2,07 CXV=c,o7.qv’

Diferentele intre constante sint foarte mari, chiar la

aceleasi valori ale lui n, probabil detoritZ difereniyelor mari

de rugozitate a suprafsielor.

Diferente foorte mici oxistl Intre curbele luvi liye
Katz $i Langeheinecke,

fost foarte diferite.

ceste curbte sint cele mai apropiate de rsalitato.
Pentru ceilalti freoni situefia se prezints
re, Valorile cele niai cbignuite pentru n

tre 0,667 si ¢,72.

H
mn
%)
[

degil conditiile de experirenture m

Iy

fiinc

-~

icest fapt ne detcimini =L creden ci oa-

oo n2tTog-

. ~
[ sy RS S Sa
cuprinss in
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o S— — Din curbele de vapo-
é—@_~¢mwifffiﬂfi~« —e¥F i rizare pentru Freon 11
§§Eiii;féf{ii{éii:;ﬁe*#ﬁ-;#;" gi Freon 12 prazenfate
gsL“' %”.;, %%*%%7ﬁ;cik Schrorh mai sus, se observid S’
4 f;?i@;éﬂﬁ: dependent# importantd
+ A B Lerenmcte a constantei C de pre:-
] SN ’%&cf':i' | siunea de vaporizare gi
é%?%}ﬁ?%;i“é?ﬁ! k de rugozitatea suprafe-
,;;z;gg;;w'§;:§; Danilova[?S}pe baza
,i*;;§@2 ‘4435H cercetdrilor fiacute cu
[ % | ééiigq Freon 12, 22, 142, 13
v ; } Jii o“;n‘ 7 3 ¢ 5 5'7090’ gi 113 stabilegte ci in-
9, (w/m')

fluenta presiunii de va-

Fig.1.3.09: Vaporizarea freonulul 12. porizare asupra lul X y
se poate pune in evi-
dentZ, sub forma urmitoare:

o, = Cf (T).] (1.3.35)
unde: - £(T) = 0,14 + 2,2 pt. 0,06 < f<o,5
f(TI) = 0,18 + 1,53 pt. 0,02 <« T < o0,06
- J=ry/p,

In fig.1.3.10 sint re-
prezentate in coordonate

§{§z"'§ﬁ {FH N 4 E £(T), T, rezultatele
Q4 | orvon 12 (plock pland) |- H cercetirilor lui Gorenflo
FZZ % : w%’fl cu Freon 113, Freon 11,
ov ; | Freon 22, Freon 502 si
a'n" 5 4 éa;ﬂ é; 4 é S0 2 Stephan[Ql]cu Freon 12. Cu

linie plind este reprezen-
tatd functia J dupd Dani-

Pig.1.3.1C: Dependenta £(T), T . lova. Se observd o bund

concordant{d cu relatia Danilovei,

Alti cercetitori preferd s¥ scrie ecuatia curbei de vapo-

rizare sub forma: m

. p
d’V = C.qxv.l ( _S ) (10303.6)
pO

unde r, ecte preciunea atmosferici, iar m un exponent care

are valori cuprinse intre 0,25 gi o,4. Dupid Insinger si BlisaE?G]
m = 0,4. Dupii Bonilla si Pery[??]m= 0,25. Dupd Myers gi Katz [64]
gi Stcphan[ﬁﬁ]o,}-cnv<o,4. La presiuni mici Messler si Banchero[?BJ
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determinZ expcnengi m > o0,4.

4 .
37um

~ g
NS
‘Eﬂz Jepm_|
> —
3 6 pwn

4 + Rp=Q/5 pum

2 //

,02
0° 2 4 68D 2 4 6
2, (w/m?)

Fig.l.3.11: Veporizarea
freonului 11 lg diferite
rugozitati.

Stephan[27) cerceteazi sistema-
tic influenta rugozitd{ii supra-
fetel de vaporizare asupre luicxv.
In fig.1.3.11 sint reprezsentate
rezultatele obtinute la vaporiza-
rea Freonului 11 1sa Pg= 1,3 ata
la rugoziti{i cuprinse Iintre o,15-
- 749 um. Pe bazs scestor cerce-
tdri Stephan stabilestec o relatie

de forma: 0,133

oLy= CuRy (1.3.37)

Danilova[??}stabileste cid expo-
nsntul lui Rp este 0,2,

Tabelul 1-02, Vaporizare freonului 12

v . ! C n
MarlmexUﬂw. b hy n C «(=C.qy Cbservatii
Cercetétor Oc M - - W/de
Myers, Katz 15 - 0,72 2,45 dv=2’45'q3,72 tuburl lise
— | 4o cwru
[64} 8,3 - 0,72 2,37 dv=5,37.qv’ 1nga121tg cu
oD aps calda
2,2 - 0,72 2,24 d§=2,24°qv’ -

Cernobilschi 12 -
gl Ratiani 16

[7°]

6,6 8,77<X§=8,77.q3’6 Tuburi de cu-
pru netede gi
aripate si tu-
buri neteds

din o%el in-
cilzite elec-

' tric
Lavrova ~-15 - 0,71 1,32 a%;l,}E.&3’71 Tuburi netede
dec okel in-
[7]] citlzite elec-
tric
Foley si 4 0,8 0,505 o%;SoS.ag’B Tuburl neteds

Murray [72] 16,5

de otel cu
d= 1,8 - 5mm

Langehei- +lo 0,7 2,55 a%;2,55.§3’77 Tuburilnetede
necke de otel iIn-
0 0,7 2,24 W§=2.24.63’7 cilzite 2}80—
[73] - ” - o6 frlc cu dig-
-lo 0, 9,08 d%—9,08.qv matrul

d = 50 mm
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1.3.3.2., Vaporizarea freonilor pe tuburi orizontale aripate.

Deoarece valoarea coeficientului de schimb de c#ldurd la
vaporizare este relativ mic3, s-au ciutat metode pentru mirirea
cupraefetel de schimb de cXldurd. Cea mai eficace metodi este a-
riparea teviler schimbdtoarelor de cildurd. Cercetdrile experimsen-
tale in eccst domeniu sint destul de pugine. Cercetdri sistematice
cu privire la vaporizarea pe tevi aripate au ficut G?renflo(17] si

Schroth [1%] . In fig.1.3.12 sint
prezentate cercetidrils

¢ T T 1pi Gorenflo referitoa-
I -JO'C; l —4 re la vaporizarea Freo-
s~ | .
§. Freon 11’ | ! "//V// nului 11 pe tevi aripa-
S2 A b % /’,:/7// te cu un coeficient de
¥ % Eﬁ e aripare Y =3,61 la tem-
, AT Tub neted peratura t = 30°c, in
!/'/ LIS anpol s i
0! ‘,f v=36! — comparatie cu vaporiza-
- 2 pd | rea pe tubul neted, Se
8 P ' . )
7 /,’ : observa o cregtere in-
g ~?“ semnatd a lui o , iIn
) domeniul Incircirilor
2 3 4 5 6788910 2 3 4 texmice mici gi_medii.
2v (w/m?)

In domeniul Incdrcdri-

lor termice‘mari, pes-
Fig.1.3.12: Vaporizarea Freonului 11 ps  te 5 x 10% W/m2, curbe-

tevi aripate. le se suprapun.

In fig.1.3.13 sint prezentate cercetirile lui Schroth [18]

referitoare la vaporizarea Freonului 12 pe fevi aripate cu coefi-

clent de aripare variabil,in comparatie cu feava netedfi. Se obser-
vd g1 aici o Imbunitdfire a schimbului de cHldur¥ cu cresterea a-

rip8rii. De la o anumitd aripare in sus, cregterea se opregte.

In concluzie, ariparea {evilor are ca efect pozitiv, atit
mérirea suprafetel de schimb de c#ldurl, cit gi a coeficientului

o ,+ Frezintd ined dezavantajul cd pasul intre tevi trebuis si
fie mai mare ca la t{evile neteda,
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5
4
E T_,'.=30°C
\}-J_FroonI?
>
3 :
2 -t ‘<‘2_,.
7
IR
V,fgjj// "\xx{\nmcmpﬂﬁézs
ey i T~ luborpot =287
0’ ‘A | si 3.2
9 L. 7// ;
8 7r/ T
T
v . 2 3 4 567890 2 3
. 0 Qv(w/mz)

Fig.l.B.iB: Vaporizarea IFreonului 12 pe tevi
aripate.

1.3.4. Ecuatii de schimb de cdldurd pentru
domeniul vaporizdrii cu bule.

Scopul final al cercetdrilor in domeniul veporizirii cu
bule este stabilirea de formule pentru dimensionarea schimba-
toarelor de cilduri care lucreazd in regim de vaporizare. Se
prezinti in continuare principalele relatii, deduse pe cale 6x-
perimentald sau teoreticd, dupd anul 1959.

1.3.4.1. Bcuatia lui Forster gi Zuber.

Pornind de la mecanismul microconventia in stratul limi-
té, Forster gi Zuber[57]au stabilit urmitoarea ecuajie:
1
Nup = 0,015 Re§’62 pri3 (1.3.38)
indicele F aratd ci Nu, si Rep se referd numai la ec. (1.3.38).
Lungimea caracteristicd din NuF si Rep depinde de dia-
metrul bulei, iar w din criteriul Kep de viteza de cregters a

bulelor.

Ky (tp-ts).c.g'\/ﬂ.a 20 4/9'

NUF= -_

(1.3.39)
A r.o" P,Pg \/pp—pS
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(¢-t eV T a

If‘(: = -l
T N . "
i °§’ (103-40)
a
br - Q‘ ’ q'v = v.
a tp—ts

-1

. 3
Domenivl .z valrbilitate ol ecuatiei: 2.10 ~ < ReF < 107,

1.3.4.2, scuatiile lui Labunzove.

“eripind de la mecanismul "microconvectia 9n stratul limita"

Lnbunzov[:?Jstabileste urmitoarele relatii:

0,65.PrV3

T - (@]
uUL = (.,'ll._,.I:\eL

pt. 107 °< Rep<10%  (1.3.41)

fu - 6,055.Re%1% Lpx?d pt. 1077 < Re; <107¢

unde: .G ot
CeV,Q'.T
‘;:'\.XT :ql . g *‘i (103042)
i A (r.g")L
.. c.Qn '.T
; 5 (1.3.43)

r.g"

avnierile punctulor axporimentale sint de + 40% fatd de
cele colzulate,

1.3.4.3, scuatia lul Ivackevici.

IVg?kgvici[SO]determinﬁ din cercetiiri oxperimentale rela-

U K§'7 (1.3.44)

In aceastd ecuatie Mug 5i K. sint combinatii de mirimi a-
dimensicnale care au fest determinate de Kruschilin:

. Ly [ G J Ve (1.3.45)
:.Ui l. [ )
i 2\ (e’ —om 3445

1, \/ ¢t

- (1.3.46)
\ATSX\/(S’" §n)5 OU/G

scuatia lui Nishikawa gi Yamagata.

i

Kj =

103-‘40‘10

Hdohikawn oi Yamegata[ﬁo]dau urmidtoarea ecuatie:

D.. /3

nu, o= B —= 1.
" e (1.3.47)
"
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c §l2 - Allj2
- L] o
Ky = G- B2 L (1.3.48)
A NN % N
unde R este o mirime caracteristicf® a canalului sau a supra-

fetei de iIncZlzire. M = 138.104 kcal/mgh 0 mirime empirici, Pg
presiunea de fierbere gi py= 1 uta. Proprietiatile snastdntelor
sint luate la temperatura de fiserters. P-ntru diferitc substan-
e valorile coeficientilor de schimb de czldurif determinate ex-
perimental diferd cu + 30% fatd de cele calculats.

l1.3.4.5. Bcuatia lui Stephan.

Stephan[Bl]bazindu—se pe cercetirile lui Clarck, Strengse
si Westwater[23], care au determinat cu un microscop electronic
cd centrele de formare ale bulelor sint in exclusivitate adinci-
turi ale suprafégei, a stabilit teoretic gi experimsntal o ecua-
tie care ia in considerare rugezitatea sunrafeiei.

’ Nu_ = G,CT71. h° 7.ng’ .KgaIJB (1.3.49)
unde: ° 1 ap X Lo 1
1 ALT. 0 C 9.6 7 2 a4 (r.a)¢ 9
(ln?’oE’O)
unde:

Rp - adincimea rugmozitiitil suprafstei;
d - diametrul carecterictic ol bulai;

f - frecven@a ¢2 degajare o ouldler .

Valcrile cocficienfilor de¢ scuimb <e calduri la vano-
rizare, calculate cu =acuafiile prezentate, diferii foaciz
mult Iintre els.

In fig.(1.3.14,a), (1.3.14.b) 2i (1l.3.1%4.c¢) -int nra-
zentate dependentele sz f@t) psntru api la p=1 atc, 10 ata

gi 1CO ata, calculute cu ajutorul celor 5 ecuayii rrezantcte;
curbe L dupd Labunzov, M dupi& Nishikawa

D

i Yarg

—

Forster gi Zuber, S dup® Stephan nentru b - Gy 333 win, 1 dupZ

Ivagkevici, In demeniul preciunilor mari gi medii, ¢zl wmai
mult se gbate curba culculatf dupz scuagia lui Nishikowa. ©

[g9)

ob{in rezultate apropicte, exceptind curba N, numzi lz pre-
eiuni mari gi la densiti{i mari &lc fluxulul de c¢ilduri.

BUPT



7 0’
|
P= 100la 2 P= 100 ata
. /
[ i?z
JTIFM T S el
0 E’{ 7 7
:;}8 / s
J 4 / f'r /
s i 2 /(/vf
? n44 / ,
ms ! 0° 2 4 6§81 2

{680 2 4 6 At =tp~t;
At =co-t: [oc] At = fp"f's

fi:,1.3.,14: Comparatis intre principalsle ecuafii de
schimb da cdldura la vaporizare.

l.3.4.6., rcuatia lui Hirschberg.

Hirschbezg[a?]comparind exponen{ii sub care apar
Giversele wiyimi fizice in ccuafiile anterioare si in altele mai
vechi, daduce o z2cuatie in care mérimile fizice apar la exponen-

tii medii sau c¢si mai frecvent Intilni{i in ecuatiile conside-

\ 1 2
L PRV I IR e T3 L3
o(’v = 0 . \'[__S . [(l—g /f )J ‘q, = B2.qv

(1.3.51)
Coeficientul E, este r:prezentat in fig.l.3.15 in funciie

de temperatura de¢ saturatie pentru diversi agenti frigorifici.
Eirschberg di gi o formd adimensionald pentru aceastd e-

Cuaﬁie: d aT .b‘ﬁt. ', ° 2 1/3
nu - eb oo [( o/ G)’ X i{ QV]. pr/3 (1.3.52)
unde: . :~\/g(g'6j- = (1.3.53)

seuatis lul Hirschberg, degi aproximativd, are avantajul
ci acte foarte simpli permiyind efectuarea unui calcul rapid.
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e 1T,.3,4.7, scuetia

0 Donilovei
ww]
3‘, 'Cm’; D:milova[?‘f] bazin-
6 _g$ du-se nc cercatirile
5 proprii, efectuatse cu
A ¥reon 12 gi Freon 13
intre -10 gi +20°C gi
J - : A
L, cu Freon 113 intre
/ N G,
>t +507 i +8C7°C, care va-
vorizau ps tuburi de
15 otel ‘inoxidabil. cu
disme trul d=12,5 mm si

“80  -60 4w 20 @ d=18 mm si pe teoria

similitudinii, stabi-
, legte vrmitoarza rela-
‘Fig. .15: Coseficientul ecuatiei lui s .

ig.1.3.15 Lirschbe re v gle pentru vencrizarea
a4l pes} [

in exteriorul tevilor

0’2 ~ ’7’ natede: (l 3 54)

o= Colh /B ) (N .g

N

o)
v
unde: Rp Qim) - rugezitatea poretsluig

Rpo(}lm) - llun;’;

£T(m = 0,14 + 2,2 pentru O,C6<:ﬁv<.0,50 (1.3.55)
() = 0,18 + 1,5 pentru €,02 <7 < C,C6
T - ps/pcr
527.p 4 548.p" 4
C_ = 2 regpectiv C = cr
o) VEs) T778 o o) 783 T?/S

/Ll '“cr /’L YT

l.3.4.8. s»ncuatia lui Ratiani gi Avaliani. °u]

Ratisni gi Aveliani lucrind c¢u Freon 12, 112, 113 gi
143 care se vaporizeazi pe un tub orizontal din otel cu dia-
metrul d

i}

9,25 mm au dedus o scuaiyis ds forma:
] 3

ol, = c.p® . &7 (1.3.56)
bLxponentul m =sre urmitoarele valori pentru Ir2onii incercogi:
I'reon 143 m = 0,59
rrreon 12 m= 0,53
Freon 113 m = U,365%
'reon 112 m = C,31C
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sxvonontul moeste cu atit mai mare, cu cit este mai sca-
zutd temparatura de fierbere T la presiunea atmosferic@ normald
p,+ Pe baza rezultatelor misurdtorilor, autorii stabilesc rela-
tia:

m = 665/15"2 (1.3.57)
Cu aceastu relatie, scuayia (1.3.56) devine:
1,3 ,
Ay 10356307, p2¥ Mo (1.3.58)

1.3.5., Vaporjzarea pe un fagscicol orizontal de ftevi.

scuagiile prozentate in capitolul anterlior se pot folosi
nunnl nentru calculvl cchimbului de cidldurid la tubul singular.
La varcrizars p2 wur fascicol de tevi cu diverse geometrii, folo-
sirona 2-7ctor ccuayii 1a calculul schimbului de cildurd, respec-
tiv 1o rroiectarea vaporizatoarclor de wcest tip duce la rezul-
tate mult :iferite do realitate.

Dificultitile foarte mari care apar la cercetarea experi-
mentall a vcporizatcarelor multitubulare au facut ca numarul
cercetfrilor ca fia foarte mic, iar rezultatele acestor cerce-

tédri, s +ibd un grad fecarte mic de gensralitate, fiind aplica-
bile rwmni le cazuri asemrinidtoare cu cele cercetate. >

fiobincen zi Kntz[ﬂ\z si Myers gi Katz[64]au facut cerce-
tdri cu Freon 172 pe un fascicol compus din 4 rinduri de {evi cu
diametrul de 19 =m, agezate In coridor la pasul pe verticala
£y = 2d <1 pe orizontala S, = 1,67 d. Autorii constatd o cregte-
re a lul , la rindurils superioare fati de primul rind si
fatd de tubul singular. Cregterea este maximi# pentru rindul 2,
scézind spre rindurile superioars.

Povolotkaia[%ﬁﬂ,&“ﬂ cerceteazi vaporizarea Freonului 22
pe un fascicol crizontal de 17 tevi, pe 5 rinduri. Ss constatd
o intensjficare 2 schimbului de c#ldur3® pe tuburile din rindu-

rile supe:icare si a fascicolului fatZ de tubul singular.

)

- O dependeni? mal slabi a coeficientului o, pentru

rindul supericr i nentru fascicol de incHrcarea temick q, de-
v

cit la tubul singular.
- 0 moi clab? depnendantd a coeficientului X, pentru tu-

burile ruperioare gi nantru fascicol, d= temperatura de fier-
bare.

- Influenya comctriai fascicolului de tevi,
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Belskii[G?]cerceteazé comparaiiv vapcrizarea frecnulul
12 pe un tub singular i pe un fascicol de 21 de tevi din
ofel inoxidabil cu diametrul de 17,7mr, agezate p6 gase rin-
duri. Tevile erau agezate in egichier cu un pas relativ s/d=

= 1,36, Belskii

- OCV la
corespunde bine
densitdtii si a

obsarvid ci:

rindul inferior de tevi la densititi q,» mici
cu cel pentru tubul singular. La cresterea
temperaturii de vaporizare O(v cregte.

-~ Deosgebirile intre ultimul rind si primul rind sint cu
atit mai mari, cu cit temperatura de vaporizare este mai sci-

zuté.

In fig.1.3.16 sint prezentate rezultatele obginute la
vaporizarea freonului 12 pe cele gase rinduri de {evi la:

L4

L
.

2
o »
x 4 3
§ THETE
NN )
A E a8 2
by J
3 ¢ s
3 a8)
++—-
2
§1489107 2 3 % 567000
2v(w/m?2)

‘Fig.1l.3. 16: Vaporizarea Freonului 12
pe un fascicol de tevi.

S O
ts = + 10°C.

Guttinger[EQ]studiazé va-
porizarea Freonului 11 pe
doui tevi verticale dis-
puse una peste alta. Re-

zultatele sint prezentate

in fig.l.3.17.
Rezultatele sint mult
mal bune pentru teava su-
perioard. Cu cregterea
densitatii fluxului de
cildurd, o ,, tinde a-
simptotic la oC ;-

2r

C..
A\

&
I TE
8
[
4

10

¢ ‘y 8 2 4
——2v1=2v2 [W/m']

Fig.l.3.17: Vaporizarea Freonuluil 11
.. pe doud tevi suprapuse.
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Grisval [?Q] cerceteazd vaporizarea freonului 12 gi a freonu-
lui 114 intr-un vaporizator multitubular in manta cu 14 rinduri

de tevi. Prin modificarea nivslului lichidului in vaporizator
determind in-

000T— fluenta numi-
_ 2,=1700 w/m? e rului de rin-
x2500 o) d durl asu
~ 10 pre
EQHUO Qe;/, coeficisntu~
ug‘ “k luli de schimb
\51500 W}ﬂ/ de cildury 1la
1000 V’ij 0 vaporizars.
| —+=:—b—‘_,,/‘ 12 E£i§0 — | Rezultatele
500 — |Freon sint prezen-
0 tate in fig.
4 5 6 7 8 9 10 n 12 B3nk | 545 se

constatd

Fig.1.3.1%: Variatia coaficientului de schimb
da cildura &y cu numirul ds ordine

al rindului ds tuburi. portante ale

cregteri im-

coeficiczntului de cilduri la vaporizare cu cregterea numirului
de crdine al rindului. Cresteri mai importante se constati la
freon 114.
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Capitolul =z,

INSTALATIE EXP:RIMINTALA P.KTRU STUDIUL

VAPORIZARII rEUORULUI 11 (CFClB) .

Instalatia experimentald prezentati in fiz.2-01 si fig.
2-02 este conceputd ca si permitd determinarea cosficientului
de schmib de cilduri la vaporizare -o{ - ps un tub orizontal
gi pe fascicule de 12 tuburi orizontale cu diferitg azeziri,
la densititi de fluxuri de cildurd - dv - de la lo° = 4 x 104
(W/mz), la temperaturi de vaporizare de la 15 % 45 (°C) si la
concentratii ale uleiului de la O + 50 (%).
' In 1ig.2-03
G3te renres3n-

’

atsi schnema de
r

ct

inciniu a ins-

o
tzlatieil, Ifird
aparctole nuxi-
liare i siste-
m:ale d: owiisuri.
Vevorii de u-
oint Pricerilic
proausi in vapo-
rizatcr trec in

congsnontor unde

condenc iazi.Con-

dencul obiinut

Fig.2-Ul Instalatia zxperimentall - vaodere
“sncoralil, ge adun? in re-—

zervorul de lichid deé unde o pompi ds circulatie cu roti din-
tate 11 reintroduce in vaporizator, vrintr-un preincilzitor
unde lichidul sste incilzit in aga fel, Incit s& intre in vapo-
rizator la temperatura de iierbere corsspunzitoare presiunii
din vaporizator. Conadensatorul i rezorvorul de lichid i1+losesc
ca agent de rucire alcoolul metilic nregitit la temnerntura do-
ritd intr-un termostat previzut cu o instalatic Lrigoriiici.
Dupd preincélzitor, lichidul este 1iltrat in riltrele uscitoare,
atit de impurititile mecanice, cit i deé evsntuala wriaitute
continutd. Un resulator cu plutitor mentine nivelul c¢onctunt in
vaporizator. Ulterjor, aupd ce s-a constutat e¢i vari-iiile mici
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ale $nttimii lichidului in vaporizator nu influenteaza schim-=

[PY

bul de oilduri s-s renuntat la acest regulator, imbundtdtindu-
-se in ncact mod functionarea instalatiei prin alimentarea con-
tirui = va orizatcrului £i nrin inl¥turarea paricolului de ine-
cars n cencsnsatorului. In caozul in care tempsratura de vapori-
zare J-n ~ nte temporatura modiului ambiant, vaporii de agent

fri-oriiic c.ondanseazi partial 1n conductsle de svacuare a vapo=-
rilor i crisul Iricorific lichid curge inapoi in vaporizator
deysn o0 ounc!ionar2a acaestvia. Pantru inliturarea acestui ne-

ajuns conductels
de vapori sint
incilzite cu aju-
torul unsi rezis-
tents electrice
infigurati pe
conducte. Pentru
stalonarea termo-
rezistentelor de
pe tuburile ds

misuri, ventilele
cu care este pre-
vizuti instalatia
permit scurtcir-

cuitarea condensa-
torului . o rizervorului de lichid s5i prin aceasta realizarea

. N A 3y 15 A0 I . “ . . o . A w .
e clrealt a2 lichid nemal »rin vaporizator, pompi gi preincdl-

2.1. TuHNICA Dy MASURA
§ Aerisire -
Kondenat | Cercetarea schimbului de
] ' cilduri. la vaporizare pe un
Resgryor de tub este in special o proble-
e mi do tehnici de misuri. Din
Filtri uscdtor : relatia de calcul a coeficien-
&’n N de -~ - . . o v
reviate zz:m’ tului de schimb ds cilduri 1la
t vaporizare:
Qv
Fig,2-0% Schema de principiu Av = (2-01)
a instalatiet A(tp"te)
razult® cid pentru determina-
ron Lul O(v bre ond . wﬂuurqtu patru mirimi.
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2.1.1. Misurarea temperaturii mediil supcriicials

La
ficiale a

- L1 -

(OC) - temperatura medis supcrriciald o tubului;

(°C) - temperatura lichidnluij;

(W ) - fluxul de cildursd; '
(m2) - aria de transmitere a rluxulul de cilauri.

a tubului.

alegerea sistemulul de misurare a temperaturii super-

tubului trebuis uvute In vedere urmitoarcls conuitii

pe care trebuie sid le indeplincasci sistemul adoptat:

lO

2O

Tinind cont de acceste

liza principalele gistems do

- Prin sistemul de masura

- Sistemul adoptat trebuie si psrmitd determinareca

simpld, precisid gsi directi a temperaturii madii a

suprafetei;

L 4

- Lroarea de misuri’a acestei temperaturi nu pocate si

y y 0
deniigeascid + 0,1 (C);

- Trebuie misuratd concomitent temperotura m-dis su-

perficiald la mai multe tuburi o ciiror dicpozitie

88 poate modificaj

- liu zste admisa deranjarea cimpului termic in nerste

si a cimpului hidrodinamic al fluidului dirtrec tu-

buri;

- Cercetarea procesulul de vaporizare nretinde o ins-

talatie psriect etanga;

adoptat nu trsobuie o'l se mo-

difice rugozitatea supraretei tubului;

- Temperatura lichidului 3stz cuprinsi in mod normal

intre 15 gi 45 (°C);

3te

@

- Supraincilzirea por:telui tvbului fatd de 1i
0,07 .

cuprinsi intre 0,9 si 40 (°C) ceci

]

aQ

Lid
1 D

1C
tomoperatur re-
telui tubului va ri cuprinsi intr: 15 si £5 (9C)

conditii, degtuvl ds severs, vom ana-

misurare =2 temncraturii ifclocite in

mod curent In csrcetare.

- Termoelementele:
rii reolosite in mod curent iIn cerczture.
rii supcrficiale se ifolosssc termoclemsnte iniatural:

Sint instrumente d&c¢ misuri o 4o

La misurarea L. .ooeratu-

;lusate In

orificii practicate.in perets.
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- S T . e b NED . AT e s T A
L‘.GtOdU]U Oi)tlbﬁ: J-'L/VO,-_',r{A.Llu' Dolibe Y on LNCCY 2 rCi—

tria se preteazi la .uoburi singularc.Sint insi Ioarte nraisn-
tioase necesitind o aparaturi foarts complicati. ln ucect caz
s—-ar pune si problema unei construcylii spsciale @ vaporizato-

rului, care si permitd vizualizarea frontalil & tuburilor.

Din cele expusa mai sus rezulti ci nici una din msto-
dele obignuite de misurare a temparaturii superiiciale au z2sta
operativid iIn cazul de fata.

Din aceasti cauzi a fost adoptati ¢ altil matod’ 4z mi-
surare a temperaturii msdii supariiciale, wult mai notrivita
decit celelalte, o metodid foarte putin tolositf »ini ccusm si
anume :

.1.1.1, ilisurarea tcmperaturii medii suon<rficiazls cu

ajubtorul str&turilor metslice subtiri rizis-

tive.

lietoda const® in nrincipiu 1a dzpun2raa n. cuprafsta
unui tub, confecfionat dintr-un material core nu sste conduc-
tor electric, a unui strat wetalic sibtire a cirul grosime nu
depidgesgte 134 (3 ). Temperatura msdie cvperficinli o tubului
se misoard cu ajutcrul unei punti prin misurarea rezictsntai
stratului metalic, carc variazi cu t:-mooratura.

Originea acsst2i mztode de micurid trebule ciutet? la In-
ceputul secolului, cind c-a ficut nrecrunsrea co si 3¢ wisoarad
temperatura medie superficialZ a unui tnb m-talic nrin misura-

rea rezistzntel elcectrice a tubuluil.,

In 1936 Jaffroi[82 a stabilit ¢ r1elutie “ntre =impera-
tura medie supzrficials o unul tuvo wmetalic cu nereii cubtird
51 temporntura medie s porctelul tubului detarmineti rin mi-
surarea recistentei clectrice a tubului. iin cauza rosistan-
tei foarte mici a tubului metalic uc=ast? matod:d de 1 sur? ne-
cegitd o punte Jdubld Toarte sensibil? (puni2 Thompson).

cu aceasti o todi, Bakor i Ti:. [D’]ﬁu viisurst oo Jici-
sntnl de gceiimb de ohilawr lu conderirou venorilor &6 05
un tub de cupru. svantajul cssontial o1 ncectel oeoteds orn ti
in posibilitaten de © wisura dirsect i mn:ratura oediec TS L
telui tubului gi In faptul ¢ nu s -ironjeact cimnul oo Len-
voraturi In nerstele tubulul oi clisnul Sidrodirzic .. Linid.
Pezavantajul consti In faptul ¢i 53¢ 10103 "t5 6 pus: Lo

foarte scumpd -1 gk tomp ratura  2dic Sunirticial® oz L Sar-
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minii prin calcul din temperatura medie a peretelul tubului. A-
ceste deznvantaje se inl¥turd daci peretele tubului se face a-
tit de subtire, incit cZderea de temperaturd in el, chiar la
densititi mari ale fluxului de cHldurd si fie neglijabild gi
totodats rezistenta lul electricad si fie de lo3 -
mare decit rezistenta conductorilor electrici de legdturd cind

104 ori mai

se noaste folosi o punte simpld. Un asemenea tub nu mai posedid -
Lo U taiest sreendicd suliciasnti, Pentru a iegi din acest
imroas -0 cronus de c¢ltra winding, Topper gi Bans[sujfolosirea
oo isrocis bru cu razistonti a unmud strat mstalic potrivit depus
intr-un ovrot cubiire pe suprafata unor tuburi din materiale ne-
cernducenza o ar fi cticla, matsrialele csramice, portelanul
seu movLrialole slasctics,

) t c ¢tz conaiderat subgirs daci grosimea
Tui it cantsuote 104(n) ]
rezictonie 1ui torsic® i capacitatea caloricl estse neglijabild.

™

i w
Doomnoroturs msurats

(um). La accasti grosime a stratului,

ac33t mod corespunde foarte bins cu tem-
peratuyrn v :ile n cunrafogei. In aceste conditii ssnsibilitatea
de riignpunc cshte Lfoarte marce, iar curgerea nu este deranjati.

52 modificd numai coeficientul de emisiuns, care intere-
seaz® nehidiwabul de cilduri prin radiatie. Aceastd metodi de misu-
rzra a L cr:raturii, cu toate avantajele ci, a fost putin folo-
siti din couza dificultitilor tehnicse legate de realizarea unul

strat wotolic vuvfire, uniform gi omogen n2 intraga suprafati.

I

stratul m valic trobule s fie rozistant ls coroziune, eroziune
21 2 voecue o ridicati stabilitate intarcristalini.

“rincipelels matode ds dspunerc a straturilor metalice
subfiri »< cornuri namstalica, 93

- witalizarea Iin vid.

A

tra nvartoajul o3 asiguri un stret metalic pur din punct
ds vedore chimic, dar srosimesa sbtratului nu aste uniformid, cesa
ce ducs 1 cvori, dupi cum arati Henrici[BB], in special cind
temmcratyu-a guprafetel nu sste uniformi;

- _.obalizarea in metalcarbonili

G- folosezte In spacial Nichelcarbonilul Ni(CO)4, o sub- -
stant” core 1o tomporaturi ridicate so descompuns in Nichsel gi

’ [
Y P4

oxid do carbon. Dacil In aceastid substanti se introduce un corp
cald, n vsunrnfata lui se dzpunc Hichel.
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Din cauzea bulclor dz oxid de carbon carz s .- ais Sbre

r
tul de nichel nu este continuu zi uniform. Proczuzul _ois osufin

aplicat, deocarece prezinti pcricol d: sxplozie., HNichsle: rboni-

lul se autoaprinde in contact cu aerul.

(93

- Metalizarea prin nuwlverizars cu flacari.

Procedeul constd In topirea metalului intr-un zrc clac-
tric gi pulverizarea lui finz pe suorafata care so metalizsazi.
56 obtine un strat metalic gros gi nsuniform care nu =3tz Do-
trivit pentru misurarea temperzturii.

- Procedeul Hibodur.

Constd Intr-o nichelare fdri curent 2lectric nusi la
punct de cédtre firma Beycr din Leverkusen[86]. Hichzlul =32 sa-
pari gi se d:punc pe obiectulwcare s¢ matalizeazi In urma unci
reactii chimice gi de reducere ce arc loc intr-o sclutis Ge na-
triuboranat - NaBH4 - si Dietilborazan - (C,l )2 NHBMB. Jonco-
mitent cu pichelul pur se depune gi NizB gl 1 BH. Stratul de
nichel format contine pind la 7% bor. Pini la d4oo (7°C)
este stabil., La temperaturi mai mari incspe un proces - crig-

talizare care 1i modificia propristatile clectrice,

Stratul metalic ecte foarts rczistent le uvsur? orin fre-
care, aproape ca un strat de crom dur. stec foarte r-zivtsnt
la substantse corozive fiind atacat numai dc¢ anma ragzal?. Jrosi-
mea stratului depus ests dependentid de timpul de lanpuncra, Vi-
teza de depunere atinge 2o (Fm/h).

Un avantaj escntial al procedsuluil consti In aczea cii
gtratul depus =ste de srosime wniformi pe toatid suo

In cadrul catedrosi ds Termotashnicd a Univerciticili din
Stuttgart s-a incercat pentru orima dati fclosirea ccootul nro-
cadeu la misurarea temperaturii medii supcrficialse.

lictoda a fost incercati prima datil de citre G.l:inhardt
[87] la studiul schimbului de cildurid In curent incrucisst in-
tre un tub gi aser.

Gutinger gi Wallnerﬁﬁgznzinccrcat s Jologeasa’ i
mstodd pentru studiul veporizirii la swpraiata tuburilor orizon-
tals.

Prin aceste cercectliri s-a urmiirit in specizl anlicabili-
tatoa procedeului la cercetarea schimbului de ¢ lduri

~

i convac—
¥ie gi la vaporizare gi mul pufin cercz=tarea nronriu-vis. A

8}

-
-
-

nomenelor respective.
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1 rezultatele obtinute de citre alti cerceta-

C
tori car: <u Zslosit slts mutode de misurare a temperaturii me-

~utnt trore concluzia c# metoda propusiZ este bund, fiind foarte
precisi i operativia.
senportarea in timp a gtratului rezistiv a fost verifi-
cati %imp de 300 ds ore intr-un termostat cu ulei in care s-a
mantinut t-mneraiura constanti, cn variatii de maximum 1 grad.
Lir fig.2-04, dupa GUutinger si Wallner[BB], in care sste
renrezentati varictia tomperaturii bi#ii gi variatia rezistentei
electrice ab-
solute a unui

2 strat de ni-
ﬁ%g ttc) chel-bor cu
1, s -l D -t ad grosimea de
oq7 o i N aiatuiun ol OY 0,85 (Ium) de-
* pus pe un tub
120 28 din portelan
72'450 100 200 i 300 tare, se cons-

tata ci pro-

. prietétile e-
Yiz,2-04, “omnortarea 1n timp a strztuluil

o
rozistiv. lectrice als

stratului de
nichel-bor rimin absclut constante in timp, daci dupi depunerea
gtratului 1 c¢ cplicd un tratament termic corespunzitor, cons-
tind dintr-o
imbatrinire
[f_] }Zf artificiald
121 “,/“ care se face

1 rintr-o in-
/ p

— cdlzire In vid
120 = timp de 24 ore
- la 150 (°C) du-
pa care aeste

"9 ricit Incet in

@)

32 3 . A
t bc] * vid, in cuptor.

Fiz.2-05. Veriatia rezistentoel stratului rezistiv
cu temperatura.
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Acoiagi cercotitori uraliring varioehia rozict oos cira-
tului cu temperatura, reprezentati in Iig.z-C5, cu constatat re-
productibilitatea parfectfi a valorilor misurcte i varicgia li-
niarid a rezistentzi cu t-mperabtura, cu un cosficicnt as ftempe-

[ dR Tl LI b . ~ PR A . bl
ratura oéR =3 T suficicnt de mare, pentru o asi:ure o mi-
surare precisid a temperaturii.

Avind In vedere calititile deosebite ale wucaesitii sistenm
de misuri a temperaturii, sm adoptat wceastl metodi 1. studiul
vaporizérii freonului 11 pe un fascicul de fevi pcntru isura-
rea temperaturii medii superiiciale a tuburilor.

Misurarea rczistcentel stratului dz2 nichicl-bor o noate
face in doud moduri:

- Cu o punfe VWheatstons de precizie. Puntca ssts alimen-

tati In curent continuu. Instrumsntul dz nul nontat in Gia:zo-

o
j&N
a
F._
=
o
=
C

nala punt%ii, poate i un galvanomectru cu spot luminosg
sengsibilitate sau un galvanometru clectronic de nul. oo misoarid
in acest caz valoarea absoluti a rezistentel cu rore recizie.
Aceastd metodi prezintd dezavantajul influsntiril »rocizicsi de
miasurare de citre cimpurile slectrice 3i masnetice cors se nani-

st In apropierea vuntii gi de gsemenea, o unci scrnocibilititi
dinamice reduss.

- Cu o nunte cu irecventid nurtitoarc. Yunteg

agsemenea dao tip Whoatstons, dar alimecntati In curcnt albtzrnativ
de Inaltd frecventii. Frececventa aleasi de 5coo liz sste 1a nfara
domeniului {recventelor poriurbatoars gi arc avantajul ci aci-
gurli o scnsgibilitate de redare foarte inulti, chiar 1l: oscilatii
foarte rapide als valorii mirimii misurate.

Puntea folosivi se compune dintr-un ampliticutor dz nii-
suril cu frecventa purtitosre de tip Lottingsr-daldwin, <u case
canale, care 1In mod cobignuii cste iolosit pentru w'icur’'tori ten-
somustrice., Aparatul contine in intsrior jwaitats din ~untsa do
misurd, ccalaltd jumitate cste realizati In extorior din stratul
rexistiv i rezistentce 1ixe de diverss valori.

Acoste reuiztunte 1ixe se aleg pentru fieccars Lub in nar-
te nrin Incerciri, In (su fel, Inclt 5% sc noati micu:s cu pun-
tea In intregul domeniu de vaeriatie d¢ temperaturi o cirnsulni
rezistiv de nichel-bor dc¢ pe suprurata tubului.

S-au folosit resistente cu ctrat s etal ow o Stonus
de timp :oarte ridic:ti i cu o conrsont 4 Lo v RS
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scizutt, pentru oo onu s modifica rezistenta la variatii de tempe-
41a mréiului ambiant. Pentru a micgora la minimum varia-
tiile de tomperaturd, rezistentele au fogt introduse intr-o cutis
izolath termic Catii d2 mediul ambiant.

Puntea lucreaza
atit prin metoda
compensarii, prin

20V - 2} echilibrarea puntii
” .
e i c T D cu un instrument ds
o —t A nul, cit si prin me-
F £ * toda cu instrument
i s H ® |, de misurid. Ss dater-

A: Jumdiolea de punte exterioord mind valoarea medie

8:Comumtor Y]

CiGeneralor ce frecvent statica a rezisten-

D: Jumblotea de punte inkvioons . A . .

E: Amplifcotor tei In regim statio-

F: Demoduidator

G:Anw‘;fc'f:m nar de lucru cu me-

H:legire cu agporat indicotor o .

[ :0sclogeat cotodic toda compensarii,
iar oscilatiils re-
zistentei in jurul

M-, =0, Schama de vrincipiu a puntii. valorii medii se ci-

tesc direct cu ins-
trumentul de misurid, ochemz de principiu a puntii este repsrezen-
tati In fic,.2-06. D=oarece s-a lucrat cu 12 tuburi la vaporizator,
s-au folcsit doui amplificatoare identice. In schemi este repre-

zentat numal unul din aceste amplificatoars.

implificatorul ecte alimentat in curent alternativ de 220
(V) 8i 50 (Hz). In generatorul C se produce frecventa purtitoare
care este condusi la punte prin jumdtatea de punte interiocari D ,
legatd prin comutatorul B de jumitatea de punte exterioari A, com-
pusd din rezistenta variabili a stratului de misurd R_ gi rezis-
tenta fixi Ry Frecvanta purtitoare alimenteazf concomitent gi de-
modulatorul ¥, liacd puntea se dszechilibreazi ca urmare a modifi-
cdrii reucistentei stratului de misurd la variatia temperaturii,
in diaronala puntii se genereazd o tensiune purtitoare, modulatd
proportionald cu dezechilibrul puntii, care este amplificata in
amplificatorul E, despartiti de tensiunea purtdtoare in demodula-
torul F, condusi la amplificatorul final de curent continuu G,

care gmplificd semnalul, liniar in domeniul + 4(V) gi 11 transferéd
ingtruvsntului d2 misuri, -
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Amplificatorul final nu poate ampliiica liniar dez=chi-
libre ale puntii care duc la tensiuni finale mai mari de 4 4
(V) din cauza supraexcitdrii. In acest caz puntea trebuie echi-
libratd din nou.

Oscilatiile de tamperaturd alec supraistei, In jurul tem-
peraturii medii, se pun in evidentd cu ajutorul oscilografului
catodic I.

2.1.1.2. Etalonarea rezistentei de miasuri cu puntca

cu frecventi Durtétoare.[gsJ

Tuburile de misurid s-—-au etalonat in vapor

s

zatorul insta-
6853 Wl

iz
latiei in stare montati. Pentru etalonare ss reczli
scurtcircuit de lichid numail Jrin vaporizator, rszcrvor ds li-
chid, pompa de circulatio 31 preincilzitor.

Acest circuit se umple complet cu rreon l1l. ‘iodificarea
temperaturii lichidului din circuit se realizeazi cu ajutorul
preincidlzitorului de lichid gi al circuitului de¢ termostatare a
rezervorului de lichid. Cind cele 6 termoelementc din vavoriza-
tor - cu care se misoarid temperatura lichidululi - indic® o tem-
peraturd stationari, Inssamni ci gi stratul rsocistiv va cvea a-
ceeagi temperaturd, calculeti ca mcdia celor gass ternocupla.

Fiecare tub se pune pe rind in l:sgituri cu puntea, se e-
chilibreazi puntea gi se¢ citegte indicatia. S—-su ficut milsuri-
tori, atit in sens crescitor, cit si descresciitor al t-mpsratu-
rii,

In interiorul domeniului obignuit de temporaturi, cunrins
intre 15 (°C) i 80 (°C) curba de etalonare este o drcapt#. In
fig.2-07 dreapta ACL roprezinti curba de etalonare a ciratuluil
rezistiv,

Puntea lucreazi cu o tensiune de 1(V), la care curtntul
prin stratul rezistiv nu depigeste 4(mA). Densitatea Fluxului ds
c8ldurd Iin stratul ds misurd datorit’l curentului de nlsuri nu de-
pisegte 0,4(W/m2).

Aceasta corespunde la 0,47 din cea mai mici i o,00l;) din
cea mai mare incidrcare termicd a tubului prin incfilzire din in-
terior cu rezistenta de iIncilzire, ceea ce octe neglijavil, stit
la stalonare, cit gi la misurars.

Pentru a asigura erori minime la stalonars, pui-a se
pune in functiune cu doull ore inainte ds incsporea atalon’irii.
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14 tiecars modificare a dispozitiei tuburilor in vapori=
zator, care presupune demontarea, respectiv montarea tubului in
circuitul de misuri vrin deslipire,respectiv lipire cu cositor,
trabui: reffcuty atalonarea. Pentru curbele de etalonare s-a a-
doptat o ucari do 1(°C) = 20(mm), care permite o determinare cu
mare precizie a tomperaturii madii suparficials.

“urbsle de etalonare nu sa pot folosi dirsect la mésura-
rea temperaturii, deoarece, dupd cum se vede in fig.2-07, lungi-
mea reristentei de incilzire este mai mic# decit lungimea tubu-
lui, crees ce face ca in functionare, pirtile din rezistenta de

misurd care se
gdsesc la cape-

i F bm tele tubului.
(] / 7 D D;fr_J notate cu Rl si
) Rn Jﬁﬁm s Rw £ : Iof; R§ si se gigeas-
/* p > /'3 ca la tempera-
Ry Rkﬂf /,/ R tura lichidului,
\ V]2 p Ty | iar restul R_
f.-'/ . Ta?ﬁ%mr' se giseste la
L i temperatura tu-
,%i_ bului, data de
R[] incircarea ter-
-~ —— micad la care lu-
Fig,2-07. Fclosirea curbslor de etalonare. creazd tubul.

Wotind temperatura sunsrficialZ® a tubului 3in zona incil-
zitd cu t;, lar tempoeratura lichidului (misurati cu termocuplele)

to ce not scrie urmitocarels relatii:

hazistenta totald a stratului de misuri la etalonarea la
tempsratura to aste:

K = R + K. + R 2-02
toto 10 Jllo 20 ( )

~Jo

’rr
‘5.‘_:

stenta totald n stratului de misuri la etalonare la

tﬂmpﬂrqtn ra tl geste: .

"‘tot] n'11" R,..zl* Rel (2-03)

Leo snexnlzirea tuburilor de 1g temparatura superficialé t

la termerabu 3 e j s Y
‘ ? , ra sun<riiciali b1 razistenta stratului de misurd
acvine.
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w Lo RM1+ 2, (e-04)

Y

Corectia necesaria curbei de etalonare va {i:

R - R

AR = R
totl

+ Ry = Ry - R, (2-05)-

1 1 0 o)

0t .,

1M 1

reprezentatd pe diagrami ds segmentul , a ".

Deoarece stratul rezistiv este uniform repartizat pe in-
treaga suprafatd a tubului, se va putea scrie relatia:

AR = (1 -*f)(Rtotl- Rtoto) (2-06)
unde:
e As g
q)$ incalzit, (2-07)
Atotal

Pentru fiecare tub in parte s-a determinat ranortul
dupd metoda descrisa la paragraful 2.1.4.

Daca to este temperatura lichidului, dreapta A-B-D re-
prezintad curba de etalonare corectatl, curbi pe care ss citesc
temperaturile pentru o anumitd rezistenti cititd la punte. Ast-
fel, daca la etalonare s-a citit la punte rezistenta Kyop re-
prezentatd pe curba de etalonare prin punctul C, acesteia’ii

corespunde o temperaturi medie superticiald a tubului t..
v}
Dacd in regim de inc#lzire a tubului se citegte ace-
eagli rezistentid la punte, In conditiile In care lichidul are
temperatura t,» temperatura medie superficiali a tubului In zo-

na incidlziti va fi ¢ M cititi in punctul D.

Pl
Aplicind aceasté corectie la citirea temperaturii me-
dii superrficiale, se asigurZ o precizie de + o,1 gradc.

2.1.2, Tamperatura lichidului,

Lichidul se 1ncilzegte in preincilzitor in asa ie¢l, in-
cit si intre in vaporizator la temperatura de saturatie. iifizu-
rarea temperaturii lichidului s-a ficut cu patru termoslemente
Cu-Cosntantan cu diametrul de o,3(mm), introduss Iintr-un tubh de
protectie, cu diametrul de 2(mm). Temperatura de¢ snturatic gse
misoard cu doud termoelemente in gpatiul de vapori duanunra o-

5linzii lichidului, .Tcmperatura de saturatie se verifici cu un
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aanom-try . crecizia - clasa o,l.

Ururitorile pot incepe cind media temperaturilor determi-
mate su coln nutru termoslemente din lichid, madia temperaturilor
calor «dou' btormocuple din spatiul de vapori si temperatura de sa-
turatic irlorminati din diagrama log p-i pentru Freon 11 pe baza
citirii ::eciunii la manometrul de precizise, si fie cuprinse in-

tr-un intersval de maximum o,2 grade.

i ntru a ss putea aprecia cit mai bine momentul cind, pen-
tru o arauaitl incircare tarmici, se ajunge la regimul stationar,
ol i Jost vrevizuts tirmocuple ps conductele de lichid si pse
conductals do vanori,

“nata termocuplele folocite au fost confectionate in asga
fal, fnc’% 0 =ibl. acceagi rezistentd slectricd. S-a folosit mon-
toinl ov codur? reco nlasati intr-un termostat, la 0(°c).

+

Lotoncren tarmocunlslor gs—a ficut cu un termostat special
care w ntin g $operaturile la csle douid suduri cu precizie de
0,01(°C). curbaz do ctalonare, identic} psntru toate termocuplele
g-a tabclat ~in sutime in cutime de grad.

T orwocunlaele 3int cuplate la un inregistrator de tempera-
turs cu vn den niv de mAsuri de la 0 = 1(mV),

~e
-

L isrxye Lormoclectromotoare mai mari de 1(mV), ceea ce co-
reaspunce 11 tzrmoalementels Cu-lonst., la aproximativ.ZS(OC), se
fologerts un 2lewrant ¢ tcnsiune normal caro d3 o contratensiune
de 1{mV), zga inclt readucs indicatiile In domeniul de misuri.

wroarsa d2 misurld a inregistratorului este de + 0,25%, cesa
ce raprozinti in srade, + 0,1(°C) 1la indicatia maximi.

in intericrul vaporizatorului s-a introdus gi un termometru
cu marcur, care are nw:ei rolul de g psrmite stabilirea rapidi a
domeninlnui 4= misuri la Inregistrator.

Tn Jig.2-08

ce pot vedea 4 termoelemsnte gi termometrul de
control.

Z2ele3. F 1l uxul dao cilduri.

+luzul ds ciilduri O, (W) transmis de la tub la lichid poa-
SLonwel

o+
)

curat tubulul prin inclilzire cu abur sau prin incilzire
'ic-, nrin intermediul unei rezistente slectrice montata in

| )
V)

{-
Cu

‘e

¢

. -

ntarioral tubulul., In cazul incilzirii cu abur cdldura cedati tu-
bului, uaci fluxul 4o cildurs é
\'s

p=

88 poate dets rmina prin misurarea
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cantit8tii de condens g¢i a starii inisticlse a aburului. iult

mai practicd apare iInc”lzirea electrici a tuburilor carz p2r-

mite misurarea directi a fluxului de cilduri cu ajutorul unui

wattmetru, J-9

adoptat ucounsta

C

m2todi nraociss

51 onaruitivi,in
speclal cind ss
lucroas o cu mal

mults tupuri.

In fiz. =270 sa
YSOYGCYIOT -

Fig.2-08, Plasarea teraoslsmentelor In vapo-
rizator. (i11) st reali-
zate din portclan tare cu wn alametru extorior de 12(:wa) i o
grosime a pmersztelui de 1,5(mn). La ambesls capcote nls tubului,
pe o luacine de

15(nm), stratul

nAsp O Cuorl istiv superfi-

beTpor{e/oa

i
cial ¢ct= cuprat.

Pe aczste norti-
L

" e ye———— e ” j Y}Iin
myrd Cu \J{mf rezistrv muf
a

Mcom’ slrol rez;stiv rezistenta %

2]
cars e2 lipesc

conductorii clec-
trici. 1In inte-
fig.2-09, Wub din portelan tare, riorul tubului
cste introdusi re-
zigtenta de 1ncilzire. Tubul cste winlut cu nisip de cuari. Am-
bele capets als tubului sint inchise cu un clei vicosponsnt., Lun-—
gimea incilzitid a tubului atinge 37c(rmm).

Lhezistentele de incilzire din interiorul tuburilcr sint
alimentate printr-un stabilizator ds ftensiung g5i un utotransior-

-

notzril ge fa-

~ -\
3

mator cu care se regleazi Tluxul termic. iifisura

o

-~
|5

H

ce cu un wattmetru de clasa de nrccicie 0,1, care poas

3 11 Conec-
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Lnt s oeniv owa Sounts tuburile, THrd intrerupserea curentului de
A isentara o resistentzlor. In fig.2-10 ests roprezantatd schema

slectyic” e zmlisentare a rez stentelor.

,__~«/p~gyg,~«4h+—~/;ﬂ

—:—-———/0-—1 fens:une 0—6——/ o—

Lo.f=Y0, Jocusma de alimentare a rezistentelor
de inciZlzire.

e o’e uurrnfata de Incilzirs.

i mjoritntea lucririlor cars tratezazd probleme de trans-
ter dz o ldurit nu sz dau indicatii cu vrivire la modul In care a

Tost detorsinath sunrafata ds schimb Cs cildurd. In general,

chder a0 3= ieu woisuril snsciale pentru reducsrea pierderilor de

chldur: wrin dicrocitivele de sustinare, prin conductori, legia-
turi, o., rliins totugi un zrad de nesiguranti in ceea ce pri-

vests sunralafa orschivi de schimb de cpldur2., Pentru determina-

r<a su~rniaeLel siechiva d: schimb de cialduri, fiecare tub intro-
dus 1 roon 11 fost 1ncircat la densititi masi mari decit cels

normalas i < supralati 2{octivi s-a considerat suprafata delimi-
tati dz uitimele centr:s de formare als bulelor. Aplicind aceasti
metedit .roars2a dc misuri a sunrafetei nu dapigegte + 1%, ceea ce

nentru “nireaza luncime 1ncilziti a tubului ar raprezenta + 3,5
(mm) . ’

N

ele®e lrecizia deotorminirii coeficientului de schimb

d: cildurd la vaporizarea Xy

“ornind Oz la ralatia de definitie a cosficientului de

aekimb e 2Uldurd la vaporizars (2-01), orin logaritmare se o
tine:
3 1“'\ '\:\i - A —-— + (
o, WO -1lnA-in (tp - ) (2-08)
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. Sifcrenta maril de temperaturd eroarea de determinare
soads wuli. ©o misura crogterii difersentei de temperatura scade
noncderzn ~rorii d» miisurare a temperaturii de saturatis gi creg-
te noncercn crorii de misurare a suprafetei de schimb de cplduri.

Tr doireniul obisnuit ds functionare al vaporizatoarelor
adic™ 1n 5<At < 1C, eroarea de detserminare a coeficientului de
cenint de o'ilduri la vaporizare va fi cuprinsd in domeniul #
(2,35

pul ur:sxd

:,35)5, ceea ce este intru-totul satisfdcitor pentru sco-

‘.}

©.1.6, “HAsurarsea concentratiei uleiului in freon.

Iicarece LSracnii dizolvd In orice proportie uleiul de un-
cere, ot toate miaurile luate, acesta ajunge g$i in vaporizator.
Ulsiul .1 <2 ponta denune pe tuburi deoarece sste spidlat de ca-
tre r:i-on, dar in timp se acumuleazd in vaporizator.

'rir acecasta, concantrafia uleiului in freonul din vapori-
zator or- -te centinuun aucind in general la micgorarea coeficien-

)

tului de cchinbd i cilduri la vaporizare, ceea ca duce in final

12

log inrniiireo oficientel maginii frigorifice.

Pentiu . ctudia influznta concentratiei uleiului de_un-

aore acupyre coniicientulul de schimb de caldurid la vaporizare,
instalntia a Jost »nrovizuti cu un cistem de alimentare a vapori-
zatoruiui cu ulsi In cantitatea doritd gi cu un sistem de misu-
raré o concontrafiai uleinlui, nrezentate In schema din fig.2-11

- ~ . -~ ~
a1t 2 . ® f:"‘l(..

W)

. nbru mirirea concantratioi uleiului in agentul frigori-
fic din wvauvorizator, a fost previzut rezservorul de ulei cu stic-
13 d8 nivel - 1 - din cars prin intermediul robinetului - 2 - se
alimentcuzt vancrizatorul cu cantitatsa dorit3d de ulei.
t ntru aceasta trebule scizuti presiunsea in vaporizator
prin ricirea ireonului cu ajutorul instalatiei frigorifice auxi-
a

Litsurarea concentratiei uleiului se face cu un refracto-

metru de tip Abbe - 6. S-a adovtat aceasti metodi deoarece indi-

cele de rairactie al Trecnului 11 si al uleiului de ungere di- ~
ferd muli, ceer ce nermite misurarea cu mare precizie a concen-
frecnul 11 pur, indicele de refractie la 20(°C)este

- TeA P . -~ .2 A .
- n?o = 1,504, dar ol ulsiului, 1In jur da - n2o = 1,54,

tratici. o
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Butete
ce Fl

voposizelor
5 12

ripr.2-11. Scheana

S6€ lolouee a

Pig.ecvlc. lInstalatia d

D

o hsurnre o
concentra lLl ul.iwlud.

S—a ficut o zteal
nrealabils 2 raf
trului »nrin masu
dicelui de refrachie al
wior solutii
ulei, rcalizats
mite concentrauil

UIlI’l cintdrirc.

ct

In fiz.2-13 #2t3 re-
prezantati curba de eta-
lonarse a refractomstru-
. Q..
ui = C)
1 la t 20(7C), Ny,

= £(¥) - pentru un ulsei

de tip IHIH 33 i un vlei
Shell Clavus 933, uls-
i

rea coaprscear lor Trijg
rifice. fn H...ooo7als
“ocurares icoicilul de
voelroacyis oo it 1o 20
(90). inbru ¢ sunota

rr>cnul cu ulti osrelevrat

Srin ro-
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croavi dsnraciune in balonul 9. Pentru indepartarea uleiului ra-
mas 5n troooul de aspiratie si in refractometru de la proba pre-
cedant#, Intrsgul traseu g2 spali cu freon 1l curat, prin pune-
rea in funciiune a ejectorului 10 gi deschidarea robinetelor 8,

11, 12, 13 5i 14.

1416
x.
1,412

160k

e

1,400
1396
1392
1088 L

1,360

0 2 4 6 8 10 12 1 16 18 ) 22 2t 26 28
¥ (o)

#i7.e=13, Surbcle de ctalonare ale refractometruluz.

ceze CCHCTLUCTIA VAPCRIZATORULUIL.

Jlrmentul zcential ol instalatiei experimentale 11 cons-

tituice vernorizatorul., Pentru a se putea observa vaporizarea, s-a
D

folesit drept vacgoricator un c¢ilindru dz sticli cu diametrul in-
terior de 150 (imm) 5i o lungime de 4co (mm). Presiunea admisibill
in interiorul tunului sste de 2 bar. Tubul a fost incercat la 3
(bar) i 2 rezistat. Tubul cests Inchis la capete prin doud camere
natslice. !'e aceste camere matalice sint Dre&izute racordurile
pentru conductsle de lichid, conductele ds vapori, conductels de
conducere uzle firelor electrica pentru alimentarea rezistentelor
de Incilsire sle tuburilor i ale firslor de legiturd pentru re-
zistentsls de misuri ale temperaturilor medii superficiale ale tu-
burilor, strinungeri néntru introducerea tsrmocuplelor si tuburk
de le:’tur’ cu manomstrul, cu vasul de ulei si cu refractometrul.
Dup# cum o+ vode iIn (ig.2-14 camercle matalice sint fixate prin
surubvri. tangorea intre tubul de sticlihsi camere ge face cu o

~e o “ gt e v Y e b |3 [P
‘;,.?.Ilu.thl‘: f:‘iJ-.(J.L'.Jl,-. win sailon,
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Pig.2-14.

oxidabil cu diametrul intecrior de 1,9(mm)
retelui de o,5(mn).
Lungimea de 150(mm) a
schimbul de cilduri cu meciul am
cit temperatura

Surup e fixare

59 —

b ae

manomnetru
{ub e St/icld
, concucte ae veporr ncercare Cormera
1 Lzhw*
P
// < -
g g - = /-
‘ s =iy
AR RS E =
| B G S
i
] /'/ M
termo '’ . g I
elemnente inel efansare conductors

C

Surub o fixcre

apacele metalice

Tubul ests stangsat »

tubului afl
fie

gudurii cclds

&wpdc%vmﬂa{;

Acus

de

clai

gtifturi

(W?CMWU

l‘\iC, « L~

ta

‘1.
~

vpacial din
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nite 1la
truasn
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)

~

“nt
Y

canctoele

it2lo da
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15.

$85

-

&W&)HU%CM

l.ontarea

are un copce c¢in peolicmid in co
alani introduce prin prescre o
dou’. componente,
de logiturd cures vin oan lu v

intarioare ale ctilturilor,
mtourt, la capoiole cntorl
cunrua i

ati in vanor

dus
zato

t

31 cu o

nrintr-o buc

«

.y
1547T
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simsa corcosor cabluri csts nleas® in asa fel, incit sid se poatd
éemonta cu ucurinti capacele vaporizatorului gi capacul rezervo-
rului do ecralizare cind este necegari dezlipirea sau lipirea
girmelor 1a tuburile de misuri gi la gtifturile de alami.
Montarea
300 tuburilor in

T

vaporizator

F-
il

cu diverss

W evpry dispozitii se
4Ixt P %
4 s ‘ggg 9 realizeazi cu
- S —_—— — .
De la mi - ajutorul a
vaponzolor R ] '
- b doi suporti
] = p-uddli i din poliamidi
\ prevazuti cu
Poliomid <

orificii pen-
ir,2-1%, ozarvor pentru lesituri electrice. tru introduce-
rea tuburilor

de misura. Cei
3 Drstontiere
i

‘E@"*“‘}*1+m R gint fixati cu

doi suporti

trei distan-~

20 380 20 tiere, cum se
Tubul M ol o vede in fig.
ncercat | Y 2-.17
o o .
. ‘ T | .
- ——— Za Dup& asam-
y S blarea tuburi-
Rez/stenta N o o
de incdlzire lor de masura
‘_":%i—_”"ﬂsj“ acestea se in-
, P el troduc in ci-
"~ //’ // .

Suports din Poliomid — lindrul dse
sticli, se li-
pesc conducto-

Pig.2-17. ¥ixarsa tuburilor de incilzire. rii electrici

dupi care se
monteaz® cavacele metalice la cilindrul de sticly.
“ircuitul astfel inchis este vidat cu ajutorul unui ejsctor
cu ap, timn do 4-6 orec. Dupi aceea se introduce azot uscat pentru
a prelua -ventuala umiditato rimasi in instalatie (in special in

filtrole vsctonras) dupil cars se videazi instalatia din nou.
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Urmeszi ,, o spilarc
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plutd pina
Instalatia

repetati de mei multc ori, ﬂape
la nivelul dorit in

gse verifici la ectanueitat
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Capitolul

CERCETARI PKRIVIND VAPORIZAREA

w

3

v
L
ES

ONULUI 11 (LJJUA)

PE UN TUB SINGULAR ORI“OII‘I‘AL

Avind In vedere nosibilitst
4

.
DN TN} ~ 7
Co3YCeGlu

experimsentals, s-a
L 4

la vaporizarea freonului
orizontal, singular cu cicems
du-se variatia coaficientului dsz
—'d (u/mi
2 . e -
(u/m ) si de trmnoroture de
el

, Valoop cure

Je

ZaY6 ) - 1In Tunciic

cret la donsitigi luzalei o o)
A, 2
2 x 1o (./m%)

tionare 21 vanorize

- - o~ ~ S PR SIS S
lsicrvy clzs inctolaviel
) 4
shimbul laurd
.
ot orioars Ul vusn

. o o .
oo lourn lo vomori-
ao o . - el . Y
R Tinomulnid c1 -
et e el
vonorizore - b (o), e lu-
s . -
i o~ o - ™o 1n
i y ™ )
— i - L . -
sninl obdiciniic o iunc-

Scvoburi O o vomarizore
- ... ! P P
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Corcctiirile v foot ificute » rniru deo anivl oo s iv, do-
moniul de trancitis i atru dontnivl veonoriztriioon L.

3.1e VROIANAL G bG8 ANRE o YT
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Siveidoyen condisiilor in cars se instaleazd vaporizarea cu buls,
~yoLl -t 0. deosabitl importanti, atit pentru fenomenul de vapo-

rizare, 7% i roatru fanowenul de cavitatie.

boonltntela corestirilor nroprii [89] in acest domeniu,

cint centr-olizote in fir.3.1-C1l, in care sint reprezsntate punc-
tele experimentale
5 T — obtinute la tempe-
< I 7 L] *
&4 — /// v raturi de vapori-
£+ + - 4 o R
2 pd 4 Y 4 zare cuprinse in-
I i . o & — . (0]
L e N e an A o tre +18 gi +42°C,
i \.Q L 9 i g —— L
2 ez r A ""AA:E>;E§NW ¥ Pzntru acest dome-
4 o+ i L — NU = 0, . .
- 3 2 A | ,/1 niu de lucru valo-
";_.. "’.‘%"/i);", . ‘ /1 // .
- ANV A v rile produsului
v iAo
0 2 3 4 5 67189k 2

4 5 Gr_. ;) in-
Gr Prm sint cuprin

B 4
oo :

-- se intre 1,55.1lo0
. A T
Fiz.3.,1-Cl Veporizares in domeniul convsctiv. S+ 2-10°.

2 looInceput trobuic  engionat ci nu s-a2 putut pune In e-
vident o I pindsntt o co-ficisntului de schimb de cilduri la va-
norizare -o, - 7¢ Luincratura de vaporizare, motiv pentru care

~ - ")

in Gigorwid nu osint reontioncte acecte tesmpersturi.

rezantate in diagrama 6545 £(9.,)
¢ lozaritmico &7 ~rupeazi bine In jurul unei drepte
r

medii coro recmactid scunfia crite

in coordcrc:

. . T
ty, = 0,51 (Cr .Pr )7" (3.1-1)

vnda:

GI‘ = ) 1
m

(3.1-2)

NE:
Am

av]
a1
i

2]

AT . WY 27' > .
in carc: c(v (7i/m°K) - coaficientul de schimb de cdldurg la va-

norizare;

G () - dismeotrul tubului;
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Ao (W/m.X) - cooticicentul dv conductivitote L 1ichi-
duluis

g= 9,81(m/82)— acceleratia - ravitational:

pm_(K"l) - cosficientul de dilatare volumic sl 1li-
chicului;

At:tp-ts (K) - difecrenta dintre tcmperaturn nerstbolud

tubului - t_ - si tcmoeraturz de vanori-
zore -t -

- s
M (Kg/m.s) - viscozitatea dinamicZ a lichiduluig;

'9n1(m2/8) - viscozitatea cinematici;

)

nidului,

(¢

cp (I/Kg K) - cildura spscifici a 1i

L4
. ’y

.
v

Indicele — m - sg ref

w -

eri la faptul ci »¥rimilc vizice
cle lichidulwi din stratul limiti termic sint lustc 1o {iape-
c

ratura medie & accstuia, calculat® cu reclatia:
- 25 B
t = (J)--L—B)

fentic cu ¢zl din ccuatii-

[_12]* R [13]',[14],[15] in cazul convectici

dricid orizontalZ, pentru .aze si non

-

i
le ctabilite expcrimental de citre al

libcre na o cuprziati cilin-

tru lichide cu terniratura

mal mic# decit temporsinre oz Licrbsre,

Constanta obtinuti - 0,51 - rocorszinti o modic 2 constan-
tslor pentru punctale cxporimentale cuprinese In domcoriul - dic-

3 A - i v S e e Palt Ar . Ny e NI T
persie, Abgterile muxicc faii do voeloores wmcale obiilouvl” oind

20l mici de + 104. Lu wernstil obooirvaiic relatia (3.1-1) ronta
i _

- Vb
fu = (0,51 i o,oS).(Cr.m.r:.“)" (5. 1=4)

dis

Pupit dutesle suporicentale ebiinute osntru acr citre
;-)‘oerle[lo] , womster [11] Koch [12] gi ncntru i, 7 obre
Ackermann [13 In donmeniul 103<=Gr1.?x <107 volorren wiroton-
5! i

tei or fi - 0,53 -
Bupi hice Eﬂﬂ viiloarea constantei or i - 0,47 -
Lupi e ranann [9] pentrw domisniul curzorii leobooorc indiiae-

sificats valourea.constantei ar i - 0,10

i cereotitori [7],[10),[11]
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. [16] SR prclucxnt majoritatea rezultate-
1A sy crocnfhe nind le ol, ventru gaze gi lichide
L . ‘ c:airji ol mici dacit tomnoratura de fierbers,

. ,“‘ 5 . | ive T intnell, adlcii mentru dife§ente mijlo-
L3 et . Aya 5,103$(G:“.Prm)$ 2.lo', valoarea
concinat AT

o 07) 1ccs cercetiri expsrimentale referitoare la

’..J

vanorlaaran in comaniul convectiv folosind agentii frigorifici
froon 9072, wreon 113, freon 11, freson 22, care vaporizseaza pe tu-
huri orizentale en diamctrul extarior de 12 mm.

o 4

- : 0 + = P an-
3 reazinti dependanta Num f(Grm. rm) p
tyu ¢ e nunctele miisurate. Gorenflo considerd cia razultatele

not {fi ganeralizate prin

bor =1 [ -~ ias '
ﬁﬁb qmﬁuﬁr -t rslatia:
b a /3 )
b~ } Nu = 0,155 (Gr.Pr) -~ (3.1-5)
-~ .
20, 4 6 o 2 2 . ) o o
6r-A trasata pe diagrama cu linis

continui. Ps diagrami,
Fiv.3.1-0%Z, Corcevirile lud

5 Gorenflo prezinta pentru com-
Gorenilo. '

paratie gi rezultatele lui
Jekob o1 Tiinka [2] obtinute nsntru apa gi CCl4, la vaporizarea
convectivy p2 o nlaci nlani,

N

r

Lz relatia (3.1-5) cint de ficut urmitoarele observatii:

r

dif{erentes intre agentii frigorifici f01081t1, ceea ce nu
site admisibil la o relatie cu caracter general. Se ob-
s5e1via astfal ci punctele ventru freon 22 se plaseazi dea-
supra curbei medii, iar cele pentru frson 502, freon 113
53 Urson 11 suwb curba madiey

N
)

se nara ci o exnonentul - 1/3 - a fost ales ds citre Goren-
tlo doar din censiderantul naralelismului cu curbsle lui
Jniob gi Linke, curbe care au fost detsrminate pentru un
caz goomatric complet diferit de cel tratat de citre
qorenflo;

e

3 = wsunciele pentru freon 11 nu pot fi luate in considerars
weit cel mult

- L3l

rontru detsrminarea exponentului, deoarece
inczrerils s-zu flcut cu Suburi aripate cu divergi coefi-
cienmwl o des o crinnre eu diamaetrul nirtii nearipate de 12 mm;
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conditii In care valorile criteriului Gr_. cclculute cu
diametrul partii nearivate gi cu Cdifercnta ¢& tornsroturs
misuratd In aceeasi zon#, nu sint concludente.

Sub rezerva syprimzti la punctul 3 s-o Treecat o dreep

cu exponentul - 1/4 - gi cu cocficientul - 0,56 - carc deseri
mult mai bine fenomenul, avind avantajul ci micsor
ferentels fati de curba medie ale diverszilor ogsnti friscrifici
foldsiti.

Schroth []8]'cerceteaz§ vaporizarea Irsonuluil 11 i a
freonului 12 ps tevi orizontale cu diamctrul de =5 mn, o taeds
g1 aripate.

In fig.3.1-03 sint prczentate rezuliatele obtinuto la

vaporizarea freonului 12 pe o.feavi cripati ls diverse nresiuani.

?z Zdiagranmi cint tra-
x5 - . .
" . xR, =l{00cZa sete curbelo Lu =
mhgrd . #l *RA-Zocan = 0,129(Cr_."r.) ol
2 Y —-ngu'q””"l °R = I >
>+ d l' l* v \ o~ 3 1/ 4
y‘,q * ﬁ,-qhﬂ( H‘) jv"\,ln‘: ('),_':‘O( '\J'[’In. j’riﬂ)
0 2 J 4 o2 3 ¢ 5 2 - ) - ) i
2, (keol/m*h) valablla duni lorman
Fig.3.1-03 Cercctiirile 1ul [9] srntru ~une gi

.;I ‘ -
schroth. lic

w
>
=

*hide cubricit:

zi luominar.

domeniul turbulent
\ "'/' 4

a

v . e - ~ ‘r
Pe diagrami s-a trasat gi curba Bu = 0,46(Cr .vr

\-4

care generalizeazi mult mazi bine rezultatcele expsrimentale als
lui Schroth, plasindu-se Intre celc dou? bunzi de purcts «xps
rimentale.

GUtinger Ekﬂ , lucrind cu froon 11 numai la preniunoa at-
mosfericia, apreciazi ci razultatele experimentals pot i1 ~encra-

lizate In dom:niul convectiv prin relatia:

(er.pr) /4 (3.1-6)

i}

v
NU_
i

Hirschbsrg @?ﬂ abreciazi pe baza rezultat«lor zxmuorincn-
vale ob{inute pind la el, c¢i sc¢ parc ci <cuakiils valoiils psn-
tru gaze gi lichids subricite se pot Tolosi i Iin cruul vonori-
z8rii in domeniul convectiv, plistrind g:monentul ¥4 1 curcarea
laminard intsncificat® 5i V3 1la curgeraa Surbulanti, o0 valer
rea constantei ar trebul miriti, 1iryi a nraciza inc? oot in

ce wisuri.
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e v ovonontabe wal cus se constati cd va-
e Lo ior ohuinate de ooftre altl cercetitori (cu ex-

. asmeninl convactisi liborse pentru gaze si
liehic, «°.v ¢ciis nreocum i 1o vaporizarea in doméeniul convectiv
Sint o oue o sivan norTact in domeniul d3 disnersie posibil al cons-
tentsi oo % vy innbe in errestirils proprii la vaporizarea convec-
Sive oo Jacooului 11 - oune tub sincvlar. oxponentul, categoric,

Lo e TN ~T g e B 14
B orosss cvon clb valoara decilt - V4 -

.0 acnaast citushic ge poate afirma cu certitudine

1

.

-
N

e cetis ol da o~ durt la vimorisarsa 1n domsniul convectiv se
deasst sor 3 dentic o cehiimbul de childurs: 1c convectia liberd
nendru ~ou ol lichide subrfcit:s si In consecintd ecuatiils cri-
teriol-  onilits oomtrn accot cnz pot fi folosite gi pentru
calenulul siilcisntuinl dz echimb ds cilduri la vavnorizarea in
demenivl conveciiv 1 % valoarea csa mal probabild a constan-

toi cors zhtri in ccuatia critsriall poantru curgerea laminard
1
V]

curu ccleula proctice, onnrntive, ecuatia (1) se poats
“corie oof oy orynace

o . 0,205
ol, = (45,9 + 4,7). 4, (3.1-7)

350 Joxmt oo pune in evidenti danendenta coefici-
sntului 4 cepiaob oo olldur 1o vaporimare -(xv - de densitatea
flvxulni oo eiddurt fransmis prin psrotele tubului - q -

v

-,

~nlocuind In orelatia 3.1-1 9xpresiile criteriilor de simi-

2 2 <) ‘.-“l (—‘ < 3 ™ (3] 3 L] ~
litudine Sty Grosi Proose noate scrie o relatie de forma:
25

oy = 0,302 L Pt) ( BL (3.1-8)

unda: Pe) = A P 28n - on ] 029 (3.1-9)
'Dnl‘lxm

- g - (301"10)

t =L 5 _ 4 + b
2 2

oo

o L
Ll oo g !

~ormt 84 pung in ovidenti dependenta lui - o
Loem At ot .
vemperaturd - At - dintre peretele tubului —
Ti. o TV Y LYYy Voo _i'/,{; D e . - ; .,

C T i rlsar. b » d2 diametrul tubului - d
1o e rio bl Vivice ale Cluidulud la tcemperatura medie

de Giiloronts da

4

[
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Functia - ?(tm) - nentru freon 11 o ozt calculat® ve
intervalul 0°C < t < SOOC. Ciilculelo sint contralizate in
tabela 3:1-1, iar Iuncqu ‘F(tm) cste repreczen
3.1-04.

Tabsla 3 . 1-1

2 1 a0 ; N
t, | PpXlo Cm c vxlo A (f(br

1

)
(OC) (K-l) (Kg/mB) (J/Kg.K) (U /8) | (Gi/m 1) | Gi/ 5/4)

o | 0,1581| 1534,62 | 855,20 |0,349 | 0,0952 47,59

08
o

lo | 0,1587| 1511,39 1,48 (0,320 | 0,0917 47,24

20 0,1593| 1487,36 866,50 0,296 0,0883 50,75

30 | 0,1599| 1463,33 | 371,53 |0,275 | 0,0342 45,11

40 0,1605{ 1439,31 878,22 0,258 0,0314 45,328

50 | 0,1612] 1413,67 | 224,08 |o0,2:4 | 0,0779 14,45

KXl
)

32 constatt o olablt de-
nondent o functici P
de teuwperatura mediec - tﬁ.
Valoarea de la tm: U(OC) nu
este decit cu 65 mai wure

- . [ { 0
~ declit csa de la tq= “H0L(T0C) .

,.-
ct
-
L

]

Freon 11

&

Pltm) [w/mg. K{]

2l
il

s
[~ Din relatiile (3.1-2),
“ \b (3.1"'9), (3.1"‘16) oy 1]]_ti-‘;-
0 0 20 X0 0 20 ¢ in coordenatc of., A,

t, [°C]
temncratura de vanorizarse

&

constituic un parcnatru,

1-0 Hunctia (F t .
153, b s tia ( m) dar curbele pentru div:irse
temperaturi de vaporizare vor fi foartc zpropiate una uc 2lta,

4 .

aga Incit nu s: pot trags curbe distincte,

3e2¢ VAPORIZANLA 18 LCUSHNIUL PLANTTY0LIU

Curba ds venorizoare (fig.3.2-01) prezinti un i2uorn:n de
hhiisterezis la trecerca din domeniul schiimbului d= ciliuxr’ con-
vectiv la domeniul vaporizirii cu buls. nigtarecisul constl In

aceea cid pentru amorsgrew varorizirii cu bule, 1lu nun:von in

functiune a vaporizatorulul sint necsoare sunraincilzizi s no-
retolui, cu mult miad onrdi GooIDt o chrrsTao T iedia il o b

e
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~ cantrul respactiv de formars
1 o Vaporizarea cu buls
50 instalsazi in punc-
tul A' la o anumita

o NS NN ;fjf}fﬁ}{yd)f A e .
o el iiie . .b,fwhy /zM% sunraincilzire, dupa

care la cregtersa ul-

{ L A
n’ - . .. ~-~‘-»—‘.(’ v f .-
S Raut SN JOA §3.11 9 &5 :
zEA ST :f.-nf,',-g_(i\.} ’T4i8 ‘r*:o'&_‘:
A
3
2

Xy (w/mik)

LIV T ITY S 07 terioard a densitatii
- . e e e e e toee .». ¢ 1‘- o v
SRS SIS ol N /(SR — fluxului de csldura se
t

N AT P i care vanorizarea cu
e T e

07 2 3 k5678908 2 J 4 5678%i0% 2 . o

9, (w/m?) intrasaga suprafata.

cce in punctul A" in

124

IR Y/ ’ ro*»ﬂn* - —

1
- - - >~ 4-o 4‘&.___*_.
LI - rA '-r +—1

bule esta 2xtinsi pe

In fiz.3.2-02 aste
IR SO Tovariterveoen nrazantati instalarea
iz2rii cu buls

v o o N

arii emn bule

crasterea den-

cititii fluxului
")

ux
, 8. 103
1

ctlziren scad
12 At ¥ 1o, 4(

'. b _ . e Yy ae P P R I CT A A

i o REREE \ Y18 ral ocu oavla, rat in nunctul A"
RO S SURRENE Y 1 yra e s N AR T U H s Ly e e

S sooaltorl oAt i vis Lo o rienoraren Jdensititii respectiv a

R T A CP I A S T I R AR D S T U "
! Tl . MEa SR oyt amya At Dlasat pe Curba

A=l 0 SRt oS inti contrii e e -

Lot Lomrjare o bulelor sint dez-

A Y ooven e T L e - s ] 3
, [ | R “hesioanbc unanim accoptati ideea

rrocnaul de fierbere este con-
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242 . Y N D U S, .3 2 N P
difionats de ciiiotnts incluvoivnile: AR NS

cavitatile suprafetci, incluvzivnl oo corvene

a2l
2

a

formare g buleslor ¢z vaopori., volui

kA s B | I

P

>

dului Inconjuritor, 5. o

nrinde de la nercte ureaind "o

L

o cantitate vaporl i onc

ISRV

de
ckel

menului, Wi con [22] vicind sorraious oo 1iey
d-0o la temwpnercturi cori, Frncintz Oo dintroh 3

—~
€A

ul
cplziri, cu atit wal mari, cuv cit vidinl o

ritat ci amorsarea voporisiirii cu b

Clark, Strenge gi vice uuter[?i]studiinc cu o oUinon

tronic centre sinrulors o Yoruware ale bul:s

in totalitate acestos roauw odincituri, voriled
Eujishiro[?l] aw aovealdt crmocincntol ¢F cnorsso

1l

2G

cu bule se& Tace supraruceTlziri, ou oulhonol

AR 3 v ey by . U e oy R R A
s noconuLnonbile dicolvete in

continutul dc
nare,

yingor ai lloltz ~1 rulte

mitsurat sunrainciiloires oo iniii » vonorinly
tru sodiu «i notosiu lichid, obtiniud r:zultnt

rate, variind d- la 9 1o “IC(7C). ¥V lorile ridi
Incilzirii sint atribuits In oricul rfn. corild
a metalului lichid d¢ w27 1lo incrie, In-ioi.

1o
ol
/ '“.-U,i
_l i
g7
oriv.

~ici,

licnid

I
il ocu

foart

3
Lol
.
1
3
.
s
A}
;
T

D
B O

—)

L
e 1

o P
1 in
—~ 3
v Sy
.. A2
)
P
[RRER¢
L
o
.

Tui,
V-

. lee-

D2XN-

Ty
N

oy

-_— .

cronbo
= el
s va-
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in ccreetirile nroprii, «factuate cu Iroon 11, s-a consta-
tat ot cnaaalnetlziren nscasari pentru inigierca vaporizdrii cu
bule e¢cts cu atit mni mare, cu cit tumperatura de vaporizare este
mai mici i ¢ amorsarea bulslor se produce, de fiecare datd in
alt? zor’ a5 cunrefetei. Odati instalati, vaporizarea cu bule se
rentine »ini la cupraincilziri mult mai mici decit cele necesars
pantru -rorsares vaporizdrii. La cregterea tsmperaturii de vapori-
mare c-o constotat crestaraa coeficientului de schimb de cZldurad
contriloy 3 formare o bulelor [94].

In 2o0mentul doe fati nu c¢xistid Incf un model teoretic uni-

1a vanorinore, crogtere pusi in legituri cu cregtersa numirului

ter care o' sxnlice toate acests fenomens. In cele ce urmeazi se
Sncenxc. tocnmal prozantsrea vnul asemsnea model teoretic.

3.2.1. Sunraincilzirea necesarid pentru activarea unui

centru de vaporizare cu buls.

27 va lua In coneidsrare in cele ce urmsazi cazul unei ca-

vititi ds formi conicil, plasati pé o suorafatia orizontald, ca caa

renrszonivati In fig.3.2-01. Cavitatea este caracterizatd prin-

tr-un wizhi ds deschidere -~ f3 - gi o razd r, la nivelul peretelui.
a

Lichiaul udi ner:tele cub unghiul de contact ?-< 90°.

Se consideri ci
centrul de vapori-
zare a fost activat
gi cd el producs
bule de vapori in
conditiile corespun-
zitoare regimului I
din fig.3.2-05 ca-
racterizat prin ur-
mitoarele mirimi:

- Tp (K] - tempera-

tura perste-

lui intr-o
zZond nein-
fluentatg de
prezenta bu-
lei de va-

-reZe2-G4, volutia bulsi in jurul

. [ . . - L4
vzl cavityati conice. pori, zona
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in care s@ produce numal un schimb Jde ¢ lduri ccnvectivg
- Tg [ﬂ temperatura de¢ vaporizare corcshunzitoars preciunii p
0

la care s=e DIOQUCC ve ﬁorladrea

- Tp [K] tempsratura msdis a parstelul sub buli, in zone ndia-
1 centd cavititii. 1n regim stayioncr de Duncticnnre a
centrulul de¢ vancrizare se stadlileste o tampcr: Surd me-
die a perctelul tDi mai mic® decit temprraiturs norste-
[49],[5o] ,[55] ,[95] au pus in ovidenti sciideri worociabile

ale temperaturii locale pe perste, sub buld.

lui In zonels 1%ri bule T _. O scrie ds ccrcctﬁtori&&ﬂ,

- T (] tomperatura mediului wibiant in care esgte plusat vasori-
zatorul.

tubwlui, piztrindu-sa
[
. o > R [N - -~
4'2!..’:’.*2 o * i insz Cconguanty v2mps-—
o a !? ! ratura G: vuporizars
! | = )
I h'l ¥i'g 4 i i w g IA T o ulh) Lubhl’& P) re—-
I sa
telul va sc’'dea pini
Mig,3.2-05. Evolugia in timp a stirii in pwactul ¢, cind
c-ntrului de veporizare. . m e e
- L = 4.4 11TrsZ unic-
pa i -

tul 1 3i 2 centrul de¢ vaporizare rimine activ. Cind T, ivine
mei mic decit Tpi centrul de¢ vaporizores ss Vo diég UCuAvﬂ, aw2cl nu
ge vor mai dsgaja bulce. In momentul incenerii uuLac+5f”rii, volu-
mul bulei este Vi, corcgpunzitor razei bulei ri (Fizesea-ud).
Acest volum zsote cunring Intre voluwul ruiriz =) buledl ¥
corespunzitor razei bulel Tir cind s< »roducs runwr:z i 4s ne
suprafata $i volwnrul iidnim al bulei Vé corcsnunutor ramai r!

cind bula cote dezvoltatl numail In jurul covitbotii,

Lin punctul 2 oo via produce inveluiio nul-l - —aic’ nic-

orarea voluwnului ¢i orin condensarca vagorilor npo 20: 11 con-

fine. Acest moment wl “neopsrii dnvolugi-i bulei sotc oontial
nentru evolutia ulteriocsri a centrului de vanorizor -, -4

pentru sunralncilzirea nocesari reactivirii tui, d.on

vedea 1n cele ce urmeani:
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Cfnlarud

va aven Jornn uned
volwnul bulei propriu-zise V"

format

<.
e
[

AP

din perete

cu notatiile din

unde:

cu:

Cu aceat

I AN
LlL .

AL

sau:
yu -

cu:

relatin

VH -

notind:
2 =

VH —

T
6

[+

6
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... iijind afectul {fortelor dinamice date de migcarea as-

liciidului inconjuriitor, se poate considera ca bula

r
v

wone sferice. Volumul total al bulei

A T 1
Vb = V" + VC

'.J'l!

8y

0

i
7.
6

£ e
2

3.2-04 razulti:
2
(3a° + z°)

zin ?

"
7z

cos ¥

ry .« cos ¥ = 1 (1 + cos @)

ry (1 + cos‘F)[B rg.sinzY’+ rgz(l + cos‘f)z]

r"B(l + cos

b

?)(3Sin2'~[’+ 1 + 2cosY + cosg\P)"

sin2‘f + cosE‘P =1

(3.2-5) devine:

27

————

e
8

=
=

l

=
@]

5

NN

A

T

6

(1 + cos $)(1L + cos P + sin® )

. rg (1 + cos¥)(1 + cos ¥ + sinz‘P)

A AL
Jb aste
si volumul cavitdatii

(3.2-1)

(3.2-2)

(302-3)

(\3 . 2-4)

(3.2-5)

(3.2-6)

(3.2-7)
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Volumul conului VC ceta:

cu: .

=
"
(@)

N
\a)
.

M)

I
()
~—

VC = — (3.2-10)
3tg (4% )

Cu acestea volwnul total &1 bulei V! ssta:

b
T D
vy = 2 rg 23(1 + cosP)(1 + cosYP+ sin“Y)+ —L | (z.e-11)
tg ﬁ
sau:
2

Vi = Ky o 1 (3.2-12)

unde:

~

Kg = gf— 22(1 + cos P )1+ cos P + sinQ‘P)+ —L | (3.2-13)
(

Cuntitatea ds vapori din buld sasts:

o= Qr eV (3.2-14)
"

?"(T )y - reprczinti densitatea vaporilor saturati Jdin
b buld corespunzitoare tempsraturii zc:istora T

bé
ste de observatl ¢ femperatura vaporilor din osuls cste
cunringd intre temperatura peéeretelui sub bulil an i teupsra-
tura lichidului Inconjuritor, care fierbe Toar coresrunsitoare

presiunii de saturatie p_. Cind involutia buleior gs roduce
[ ,

de la raze mari, apropiate ds raza de rupcre, Temporoiur: vano-

rilor din buli va fi aproviatd ds tamneratura de ficrisrs ¢,

-3

ier cind involutia Incspe de la raze mici, ~propicts oo ruza ca-
vitd34ii, temperatura vaporilor din bulil wve fi acronict 13 toim-
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neratura wi:retalui sub buld T -

Vanorii din buld srovin din vaporizarea unei cantitd{i
echivalents de lichid in care se gisesc dizolvate gaze neconden-
gabila In ~ronortia masici - p- [kg/kg]. Se va considera 1in cele

ce urncasz® ci in licrhid este dizolvat aer. Cantitatea de aer din

bul® in =ecmontul Inceperii involutiei sesta:
3 n 2 1
\| - ASAL " = o ° . e C—

ccesul de involutie al bulei, care incepe 1in punctul 2,
(fig.3.2-05) consti in condensarea vaporilor din buld gi trecersa
lor, prin nacensta, in lichidul Inconjuritor. Se considerd cid in
srocesul <2 involugie, 1In prima fazid, corespunzitoare regimului

o
b

I - owyring intre nunctele 2 i 3 (fig.3.2-05), (pind cind tem-
ratura raretslul i e lichidului devin egale) cantitatea de asr

s
e

v

din pul’l r"min¢ nsschimbata.

1n sunctul 3 bula va avea un anumit volum Vbj corespunza-
tor unzi raze rys care noate 33 fie 1In interiorul sau exteriorul
cavititii. In bHuld se va gisi un amestec de vapori si de aer.
Presiunca var+iali a vaporilor p, va fi egald cu presiunea de sa-
turatie ccresrurzitoare tammeraturii lichidului Ty, = T;a. Avind
in vedere cd vaporizstorul este un sistem stang presiunea.lichi-
dului - vz {i de asemenea egalid cu presiunea de saturatie cores-
punzitcare aceleagi temperaturi, asa incit

Aerul =~ -“zegte In buldl la presiunea partizli o .
; : Yaer,

Asu;ra vepcrilor $i gazelor din buli actioneazi pe 1lingd

npresitnsa static? ¢ lichidului gi presiunea dati de tensiunea su-
perfic i'lﬁ T Din conditia de echilibru a bulei rezultH:

+ D = -

pL3 : G} pv3 + paer3 (3.2-16)
sau:
2@
(T,
3 3 ry -
3

unde: G-Fi~ y T ecte tznsiunea superficial¥ a lichidului in ‘echi-

libru torwodinamic cu valorii sfi la temperatursa
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Cantitatea de aer din bull st
m = ? = 1"
aer b,*® Yaer aer
3 3 3
unde: D
aer
3
Caer.,” T
3 Raer' sa

Din punctul 3 se opreste agregatul frigorific
ricirea condensatorulul instalatici sxzperimentals =i

temperatura lichidului si a psretelui evolusazi in gs=nsul

rii de temperatura mediului ambiant Ta.

Bgalarea temperaturilor se produce in punctul

poate culcula cu rclagia:

(3.2-19)

cars asigura

»xin aceasta

aprople-

4, <dupi care

lichidul si peretsle tubului sa vor mentine la aceasti tcmpera-
3 :

turd, constanti, sau variabili, atit timp cit amregatul irigorific

(5]

5i Incalzirea tubului nu sint conectate.

Pentru reamorsarcéa vaporiziirii la acesasi temperaturi de

Ve izare T = T
aporizar 5 sa’

fic. Temperatura lichidului gi a peretelui evolueaz?

pin& in punctul 6. In timpul T

-

starea 3 In starea & ¢ produce o micgorare

in punctul 9 se pornegta asrsgatul

volumului

{rizori-

Saproung

, 1n carc sigtemul evolusazi din

bulei

din cauza difuziei acrului din bulid in lichidul inconjuritor, ai-

fuzic care se produca datoritd difsrcntsi dintrs nreciunza par—
tiali a aerului din bulil i prssiunca portialfZ a acrului in lichi-

dul Inconjurdtor. Pe micura micsoririi dimensiunilor

siunea parftiali a vanorilor ss mentine czalil cu presi

ratie a lichidului Inconjuritor. Cuntitatea d

Vll"

punctul &6, cind buls va avea volumul N

ge poate calcula cu rclatia:

m'! =
agry

[P IR

lnaerB’f(Z) =t S =ﬂ'f<z>°Kls - T

unde:
o

coasficientul de ramancnti, este cuvrins

sor di

1l exprimi rasortul dintre cantitatea de

bulei,
e de gatu-

n buli In

coreéspuncittor razei rg'

In buld 3i cnntitatea initiald de asr din buldl, .vi-

dent, pentru
=0 , 'f(z) = 1
T=oo, T —0
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v e eannty favd a tratirii problemsi nu intereseaza func-

tia j(z) .

2l timpul -7 - aste suficient de mars, bula va pdtrunde

in cavitnt2 cocunind volunmul Vé".
LG notatiile din fig.(3.2-04)
Vit yme 4y (3.2-21)

) -~
o o

unde: VT [mj] cste volumul zonei sferice (A™' D,C'.AM');
v [m?] - volunul conului (A"' . C' . A"' ., E) care are

razn la bazi ré.

Coserving ci nneniul:

&

1507- [(900- R) wd: 90°%- (y¢- B (3.2-22)
2 P
ge poats acrie:

"
-

I"" B (302"23)
b cos (- §>

) -

Pentru orlculul volumului V' se foloseste relatia (3.2-2) :
undae:
U S

“hH

cu: e orl . tg (¢ - e)
el

o ré o _ , ..
" 5 [1 sin (@ e)] (3.2-24)

Cu ace=te e obhine:

.
AR W ' - )in(“»P- % ) - 2 2 l—sin(‘F— % )J
T {rater? |2 . -
cosﬂf— e ) cos(P- ﬁ )
« 2 J
s , l=sin(Y¥- R) 1- Zsi - C ainl(
‘J‘," o e % ). sin( %) + sin“(¢ ,% ) _
| s0a(p~ ) cos? (- B )
< 2

- r — - 3 0092(¥’~ @) + 1 - 2sin(?— &) +
: ) 2 2

+ i ((-F— P )} (3.2_25)\
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6 © cosB(!f— ) <
R
ﬂ ._ﬂi_

Cu acestea s3 obtins:

Y

'J"': r

' 3 [l"Sin("P" %ﬂ [l—sin(’f- é) + cos?( P - {%\]

6 c

’

P
* cos” (Y- )
. coa”(9- £

+
tg £
2 .
sgu:
wy _ oy '
Vb - LA - Te

UNUe

,
AN =

.{_

s <
Mo
I
N
N

o [l—sin(‘-?- % )][ l-sin( ¢ - %) + cos?( ¢ - @)]

A

Y

cosB(Lp— @ )
1
tg%

Densitaten acrulul cin bulid e

S
H" ! 20‘(1‘ ) 2V (p ) . cos( P -
" IBGI _ s2 _ sa
asr’ ) - ‘ — =
RoTogy Ip' el o ¥ rl oo R T

Cantitatea de aar din buli noate i zcriesd i

sub

cos (‘P-@)

. (.l—\ ).

1‘.1“ ] = mn ‘\J ne .o Y 1 3 Sa

asr aer ° Ao fe -
ré . h . "Ll(‘."i
0 ..

i Z kTsa) é
- Kyert? ——298 o (9o B

. T %

34

+

LOYian
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Comnaripd relntia (2.7-20) cu relatia (3.2-32) rezulta:

~ T .)
- _3 1" - 1 € sa . - -2-33)
. f(Z\ .;Ai,'.lc. g) (Tb\—- K c coOs (‘F g ) (3

de unaa:

1 " - R.T
B P (Ty) 28 (3.2-34)
) coa( ¢ - ) e - CT(Tsa)

~,
N
~—
o
w
O\

Lz neth o relatie vermite calcularea razei bulei remanente
deo - C: scvitote, “uri un anumit timp ¢ de la inceperea invo-
lutiei <1 'n Zunctie 42 conginutul de gaz dizolvat in llChldL/L,

Ly
p--

‘uametyice caractaristice, de2 proprietAtile lichidu-
lui =3 =1 caznlui ~f Ja temprraturi.

2 ounz irn continuars problama dsts

H

minirii conditiilor

in cnrs sile noste 11 rsactivatsi, Din punctul 6 (fig.3.2-05) se
conectsazn’ _nacoluires tubului, dar tempsratura de saturatie a
lichidulueil oo montiag conochtontd Ts = Tsa' Temparatura pseretelui
T, ve ocriote, Acorsorszs bulel 3 ve produce la o enumitia supra-
ikc*lxi:' Licciculul In stratul limitd gﬁTcrz Tpcr- Ts.“

t undeva ps curba 6-9.Dupi
srmorsare.n contrulvi ds va-corizare tsmpearatura peretelui sub bulid
devine <in nou T_., indiferent de temperatura peretelui la care

~i
- predus wmoroarcs bulai. In cele ce urmeazl se va determina
analitic osurraincilzirea necesari pentru amorsarea centrului de
vaporizare. Lo cregtsrea tompcraturii psrstelui ds 1a T, la T

va crecte =i t:mperstura lichidului din jurul bulei aflata in
cavitete i ds 2semensa tzmperatura amastecului de vapori gi aer
din buli, LLnen'““nile bul~i vor creste datoriti dilatiarii aeru-
lul =i dntoritd veporiz8rii un2i cantititi din lichidul inconju-~
riitor. Lo o snamit® tomperaturi raza de curburi a bulei va de- |

veni I vondltia d2 gchilibru a bulei pentru aceastd situatie
va fi:

)

o0

L
~

(

n

2, p T paarX (3.2-35)

=t

~r
Je
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Py, - cste nrosiun- lici:iuulul vin veonorizntor 17 cu
presiunsa as suturagie D corespunzitonsrs Lot zra-
turii TS ;

p. — presiunea purgiall a veéporilor 4in buli + 1% cu

presiunza de caturatle corzspunzitocre toricratu-

rii TD ;

Pgar ~ presiunea vortiali o azrulul din puli T wros
hid e . o . . . o . . o
cregterii dimsnsiunilcr bulei. (5S¢ nexlii- gzl
cresterea cantitiét{ii d= asr din buli co vrmore

a vevoriziarii unci cantitigi de licnid).

Aczastd presiune poate Il calculatid cu relotic:

A\ = m K T =m"' . .7 -
Pacr_ . "br asxr ° *7p asr ‘ ) s

unde:

r

vy [mB] este volumul bulei cu raza dg curburi r_.
" h

2=23) reoulti:

|-
[
o
L]
@
—
[w]
<t
e
(=5
=
m
—~
0
.
N
|
[A%]
O
p—
<2
]
—~
W
°

<<
o
1]
™=
[ ]
~
hAA S
(@]
C
0
\US)
~~
-6
[}

N B
N
P
(S
N

i
oD
g
j

aer, K, . re . cos3 (%’— ﬁ* ) (2,7-39)

X PN 2
Din relatia (2.2-3%) rozulti:
:G £ K] T m
(.&.D) Im ar o Il o .LD o

— - = | - d (= T
AP = PPy ‘ - 5 = (Z.2=39)

D C acr D Cr -
- 4 3 S =0 (Zee=40)
d T . cos” - #
r, rs e g os” (Y- £ )
cr cr &

YO + uer ner
] (1) - z 3. )(_5_

r_ D Ky o X . cCO \LP- )| = ci=a1)
cr . - e 2
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e be 1l oe razultine

A i
2ol L] (9} L] l

—‘ e XY CY ) -
] e AR =~CG‘(Tp ) (3.2-42)

SO rt . cosj(‘f— é )

cr

(3.2-43)

=

=3
V. 'A'CO'(‘?'&)G(T)
- cr
ri.l"' oI{cT
_ _ nIr pCr -
"o RLT
'; RSN 4 ner
! = ’_3
2 \ ® COo (LP—Q)G(T )

(3.2-44)

Inlccuind mggr din rslagia (2.2-20) rezulti:

a 3/2

= 1,003562 (Toep)

AV

o

RT c

K. |

3 3 " per
fl'ffZ)’ —fe 9 (1)

K B cosB(‘P-— é)

2

T (3'2_45)

=Y (3.2-46)
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rezulta: <r3/2,

pentru aer, la care Lk = 287 [J/kg K] y relatia (2.2-45)
devine: 5/2
(NG
pCI‘ ( )
AP . = 0,00642617 . 3.0-48
cr — 7 W1/2 172 ¥ \1/2
S (e Sy F)

D
“cr (Tb)

Discut ia relagiei (3.2-48)

Din relatia (3.2-48) rezulti wrmitoarcle:

1° iifirimea care influsngezz¥ c:l mai wult csuprs valorii
lui z&pcr, necsesar p:ntru amorsaeres vaporicirii cu wul: 2-ar pi-
rea ci este tensiunea supsrficiali cars istzrvin: lo - utoraa 3f2.
Acest lucru ssts valabll pentru cazul c¢ind ss compar’ licuide di-

ferite, dar cind este vorba ds wi anueit licunid, tinciivnca supar-

ficiald variazi foarts putin cu temporotura, (vezi rolatia 3.2-75),

asa Incit a3stc de asteptat ca nu tenciunca sup rlicionld = fie
factorul detsrminant.

2° In ccea ce nrivegts inilucnta terporaturii »-r-telul
.8ste destul de :rzu cz in actuala formi ¢ relatiei (2.:-12) =il ns

putem nronunfa; &ceasta dcoarece teumptcratura pesrcotelul :ste la
rindul si influentat: de tempaeratura da2 saturatie, d= co:ficien-
tul de schimb dc cilduri la vaporiware gi de dznsitaten fluxulul
de cildurd transmis,

39 ¢ important® i mure oL onore ¢l orxe dtasitotoo vopori-
lor saturati, uccati din dbuld, In mormsntul ircencsrii involutici

atura din

[

cceuteia, 9'%1 ). terasti dencitatc ¢ rinde de tasome
¢ Py o) - . . . .
bula &b. Cind raza Jue li o care inconde invelutio bolol o te Dro-

-~

. Avd e . s -
piatd de razo d= ruvers, taroporaturs ain buld coto w5 de

[t
[N

temperatura de¢ fierbere v licoidului lnconjuritor, oo oo
i

hovswlti cé& temperatura ds i

t-0 lichidul In momsatul incensrii inveolutizi sulei :r- o murs
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influent® csurcra cmorsirii ulterioare a vaporizirii cu buls.
21t temmeratura de fisrbsre anterioara T sa este mai

mare, cu nbtit ddnsitatea wanorilor cste mai mare si cu atit va
fi Ap,., il mic, la omorsarea ulterioari a centrului de vapo-
izara: .o smlic® acsst fenomen prin aceea c3 la densitdati mari
le venorilor, la acelaci volum al bulei, cantitatea de vapori

e mni mare oi in conseainti la acelasi continut de aer in 1li-
chid - /L— i ecnntitatea d2 asr din buld va fi mai mars.

<
N

incorbtont’ deosubiti, dat fiind limitele foarte mari
intr: c:re -eute varin, o ars conginutul de ser in lichid/u{kg/
kg] .:cowio veriazd in runctic ds nature lichidului, de presiu-
nea i tonooruturs acsgtuis ¢i de modul in care lichidul a ve-
nit antrrier ‘n contact cu acrul, Dac® apa contine 1n mod normal
citeve vro.oe de £s3r intr-un kg, deci M= n.lo—3 [kg/kg] , iIn ur-
wa unui orocodzu de degezare, acect continut poate tinde spre

neYc. . - otoiocag ‘ﬁpcr vs creasts Toarte mult.
£7 Un =iect gcimilar asurra lui AD,., i1 ere gi coeficien-

tul do zasraontd f”Z)’ coxficient carec poate varia intre 1 gi O
cars o trecut din momentul Inceparii involu-
tiel bwnici, <o timporoiturs gi conyinutul de gaz al lichidului in-

~.

conjur-tcor.

o)
s

In cren co nrivogts miirimen ?j dsfinitd orin relatia:

N 1
3 3

‘f/ :\— cos” (‘«F-E) Fo

S-2r puirea ls primc vedere ci ar dapinde in principal de raza ca-
vititii r.» carc intirvins la suterea a treia.

=

~

Irn realitate insi, mirimea r, a fost luati in calcule doar
riferinti, .xplicitind functia ?’se obtine:

(1 + cos Pi(1 + cosf + sin 50) + —2 -

@ - tg B/2 ©

3
-cin( Q- g) 1-5in( P - g) + cosz(‘f— Byl + cos (¥~ g)
< 2 tg ( % )
(3.2-49)

(v
wu
B
14

v ode 2ionumal ol deiles tormen de la numiritor depinde
de r- LAY x wvr la valo
. . : ri mari als lui rb acest termen
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este neglijabil In coupnratic cu nrimul,

Mirimea rczsl ry, cind ccosto tinde Lpro roasno run Y
ry s egste de ordinul milimstrilor, ne cind raza cavit’{ii <stas

derordinul micronilor =ou necilor de microni.

Determinant este dccil nenftru sunpranresimmea o
criticf nscessrfi amorcsirii vopnorizZirii cu bul:e, nu rocza coviti-

£ii r,, ci razz bulel 1n momsntul In cars Incope involubia oi

rb.

IS

cercat si puni in evidentZ o legituri intre depresiuncza nzcesari

pentru amorsarez vaporizirii gi raza caviiitii, =u ajuns la re-
zultate foarte divergente.

Se va examina in continuare amorsarca vaporizirii cu bu-
le In doud cazuri *limiti gi anume, cind involuiyia bulei Incepe
de la raza de rupsarse ry si cind iavolutia incepe da le raza rg,

(>4 - r - v .
corsespunzatoare razel cavitatii r..

e2el.le Involutia bulel do la raza do runere r, .
- - .')

“r

Valoarea maximi o wmirimii - W - 2¢ obtine uvidint cind

-

rg = Iy deci cind involutia bulci incezn2 ds la roza ds rupere
r S . g .
a bulei. In aceastiy situwaiic liwmits, supresresiuvnea, Ao, ne-

cY

cesari pentru amorsarea vaporiwirii cu oule ¢ste minimi Tn con-

ditiile in cure celelultc mirimi dsterminonte sa¢ pfistrsagzii., In

aceastd situatie temperatura vaporilor din buli TU ~ote wractic
i

egald cu tewperatura de {iorbeore o lichidulul inconjuritcor T .

Sl
Kelatia (3.2-48) devine: a
3/2°
g (Tb' ) 1
Dby, | = 0,0042517 —2 (2.=50)

rin 172 wl/2 f Y )1/2
. ‘N ]::

! . ( .
Per ?(u¥g s (v)

Considerind o bulil care g3 dezvolti pe o supraiut? ori-
zontald, desprinderea icesteia se produce, dunit vn medzl zin-

plificat care neglijeazi iortcls de nnturi dinmmic:, cund for-

—

ta ascensionall egulvaz ior{a dats de tensiuvnea suo riicinlil.
rforta ascensionall ss ponite calewla cu relatia:

1“ = V‘ L - 1" . o = i \
asc b ?L«TU) ? (Tb)] = vt
r 5

-

1" Se poate Intelsze acum de ce multi cernctitori, care su in-
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unde: 7 [ij - volumul bulei la rupere;
(93 4

Oy y[i6/n)] - densitatea lichidvlui la temporatura de
ooy [
3 fierbesre;

g” [ky/mﬂ - dencitatea vaporilor din buld la tempe-
{Tb> ratura din buld T, ,

)_ Sﬂifrsa) } o ‘ (Bo:}'SZ)

Din relaotia (4..-11) rezulta:

)

N 7 1 _
Vo= — S 1z°(1 + cos)(1 + cos ¥ + sin“ f) + ] (3.2-53)
r o tg
b
Cu: 5 = —=
Te
T . I
Vb = Ar (1 + cos‘f)(l + cos‘f-r sin ‘P) + — (3.2-54)
oo i)

Neglijind =1 deilza termen din relatia (3.2-52) se obtine:

‘s - L (1 o+ cos (1 + cos P+ sinc‘P)(?L— 9")(Tsa). g

Forta dati de tansiunca supsrficiali (vezi fig.(3.2-04) in
momentul runsrii bulsi asts:

I "Br—' 3 2
.l't’:‘ = .” ° I'br. G}T‘) ) ° Sln lF (30 2-56)
. ‘i

Liro cgelarea czlor doul forte, I

= M a
' asc Pts’ razulta raza
de rupersc = bulei:

:'.in?ﬁp OETp )

r. = i

X Treos ‘P)(].w::cr]\fh- innz‘f?) (S,L_ ?")(‘1‘ ),’g
sa

(302-57)
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sau: U )
Pi
rb = f (kP) " (3-2“58)
r (§p = ¢")(z )8
a
unde: D
£ () = 6 sin®f 2 (3.2-59)
(1 + cosf)(1 + cosf+ 8in“ ()

Functia f( ) este reprezentati in diagrama din fig.3.2-
-06. Este o functie liniarZd care poate fi scrisi sub forma:

£ (f) = 0,62 + 0,018 ( P° - 30) (3.2-60)
3
?)
:: e
7
B f A
12 : 4
” | [/ Fig.3.2-06. Functia £ (¥ ).
0 V4
< Q9
qs
ar
(43
a
20 « 50 60 y.2)

[}
70

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

rg ( l+cos P)( l+cosP+ sing‘P)
(Iumax= - (3.2-61)

[1-sin(\f’- g.)][ 1-sin(f- §)+0052(‘~F— %)] + rat % )

Inlocuind r, din relatia (3.2-57) se obtine:
r
32

0 ()
Py

A 0.478? )5/2 .
S1-§ t2.)

sin’ ¥ /(1+cos P)(1+cos P+ sin? Py

3
[l-ain(lf’- g)][l-sin( Y- g) + cosz(‘f- g)J+ cos” (f- %)

tq ()
92) 5. 2262)
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Introducind Y nax fh relatia (3.2-50) se objine:

3/2
L 3/4 4 (T, )
- 6.09292 (Pr- §")(Tgy) . “min .

Apcrmin ! T1/2 ) wl/2 0%44 )

Por -5 (Tg)) Py
1
(/“"fgw

. ‘ 1/2
unde: 0033(?- 8)

2
[1-sin(‘~f’- @)][l-sin((f’- g)+cos (¢- Q)] + tgé

einB/Z‘F
[( 1+cos P)(1l+cos ‘F+sin2‘F )] 174

(3.2-64)

In diagrama din
fig.3.2-07 este re-
prezentatéd functia
f((P, é ). Se cons-
tati cd aceastd

£r8 8

N WO ey g > W

functie are valori
cu atit mai mici cu
atit mai mici, cu
cit unghiul { este
mail mare gi cd in-
fluenta unghiului
/2 este mici.
Relatia (3.2-63)
permite calcularea
Fig.3.2-07. Functia £( Y, f/2). dﬁpiwiunii‘ necesare
pentru amorsarea cen-

trului de vaporizare cu bule cind involutia anterioard a bulei a
inceput de la raza de rupere a acesteia.

~a
'

Pro2zintd un deossbit interes pentru studiul experimental
al vaporizirii, determinarea teoretici a supraincilzirii necesare,
Ter min® Pentru amorsarea vaporiz#rii cu bule in functie de tem-
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peratura de saturatie T_. Pentru aceasta s-au raprez:ntat in
diagrama p-v (fig.3.2-08) si in diagrama T-s (fig.3.2-09) cele

dous izobare-izoterme ppcr, Pey §1 pPg » 1
P | K T [} X
P ) 3 Tper
2 3 cr //f!/é/ T
A X Sl A N
SIS <Q A, 1
1 // / / Ps 1 lf s
B 4
14 /)>
Fig.3.2-08. Diagréma p-V . Fig.3.2-09, Diagrama T-s .

Impdrtind in diagrama p-v aria A in n pirti prin (n-1)
izobare ihtermediara, astfel alese incit diferentele de pre-
siune intre doud izobare succesive si fie sgale cu ‘Spcr/n gi
asimilind ariile respective cu nigte trapeze se poate scrie:

—~

AP,
_ 1 min no_ oy no_ oyt APep .
A = - - J[(v v )(ps) + (v v 2ps+ - min, |,
+ eee + (vli - v') +
-1
(p, + === Ap )
[ 8 n A CTmin
+ (v" = v') (3.2-65)
(ppcr min)]
sau:
= i ____L.m [ n_yt n_yt ApCJ.‘
A > - (v"-v 2ps) + 2(v"-v )(ps+ nmin) +

+ eee + 2(V"=v') n-1 + (v"=v')
(p + —= )
Pe® 7, Apcrm:'m) (ppcr minJ

(3.2-66)

Folosind acelagi procedeu, se imparte 1in diagrama T-s,
aria A identici ca lucru mecanic cu aria A din diagrama p-v in

m parti prin (m-1) izoterme intermediare astfel alssa incit di-
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ferentels da tsmperaturd intre dou¥ izoterme succesive sd fle
egale cu Amcr g1 asimilind ariile respective cu nigte trapaze

g8 se poati scrie:

AT
A = 1 cr.min [(5"'5')(')? ) + 2(s"-s')(T + Ar‘[‘cr.min) S I
2 m 8 8 o
coot 2(8"-8") m-1 + (s"-g') ] (3.2-67)
(Ts+ ux. ATcr.min) (Tp cr.min)
introducind c#ldura de vaporizare r se optine:
r r + ATcr.min )
Tt ATo o min | _(Tg) . 2 (Tg) mn N .;.
2 m Te T + ATc:c.min
s m
r 4 M=1 r
42 8 m1 cr.min p cr.min (3.2-68)
M=
Ts + m 'ATcr.min Tp cr.min

Din egalarea relatiilor (3.2-66) si (3.2-68) rezultd:

= 1
OPoy . min © m ATcr.min ¢

r m r + -'L— AT T(r )
(Ts) 2: (T,) cr.min . Per.min
T j=2
8 T, + j—-— AT T
.E 8 m cr.min Per.min
(V"-V')( + 2 Z (v"=v') i-1 - (v"=v'
p.) _ (p .+ == Ap )+ vi-v
I 8 i=2 n cr.min l)’pcr.mj
(3.2"69)

Pentru diverse substante se pot alege m si n in aga mod, in~
cit sroarea in ceea ce privegte calculul ariei si fie sub o anumité
valoare.

Din culculele efectuate a rezultat c¥ pentru Freon 11, n tre-

buie ales in aga mod incit diferenta de temperatura maximi 1ntre
doud izobare succesive, si nu depigeasci 4°C.
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In acest caz eroarea de calcul in cesa ce privegts aria
A va fi mai micd decit 0,5%, precizie intru-totul satisfici-
toare psntru scopul propus.

In diagrama T-s psntru Freon 11 se constatd ci pentru
temperaturi cuprinse intre O sgi 80°C curbele limiti pe portiu-

nile 1-2 gi 3-4 sint niste drepte, aga incit aria A este un
trapez.

In acest caz m=1, deci:

APcyp,min = B AT pmin *
r(Ts) + r(Tp.cr.min)
Ts :p.cr.min
N
(v'=v') + 2 (v'=v') l_—l H_y!?
[ (ps) Egé (pB+ n ‘ﬁpcr.min+ (vi-v )(pp.cr.minJ
(3.2-70)
Cu A din relatia (3.2-63) se obtine:
pcr.min
n 'ATcr.min *
r(Ts) + I(Tp.cr.min)
Tg Tp.cr.minj_ﬁ
n
[(V"-v')(ps)+ ? ;Z:(v"-v')(ps+ izl‘3pcr min)+ (v"-v')(p cr minJ
i=2 n * p. .
(91, - oM 5 G,
= 0,09292 ?L 9 (Ts.a) . (Tp.cr.min) .
T1/2 ul/2 0-3/4
Per.min® (Tsa) (Tpi)
(’u'f()w
£ (Y, &)
Notfnd: K = 7 (3.2-72)
- # 5 o
Cu: Tp.cr.min = T+ ATcr.min (3.2-73)
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rezulti:

ATcr.min \[Ts + ATcr.min ¢

)

cr.min

[r(T g T(rg + AT

(Tg) Ts + ATcr.min

3/4
_]_-, n_yt N _y! - NWoy! a.
n (vi-v )P +e Z(v v )(Ps‘" ‘j;;lApcr.min)+ (vi-v lgp.cr min] (Tt

° i=2 + Zm
? €u)3/4
= 0,09292 K (3.2-74)
" 1/2
“(Tgy)

Relatia 3.2-74 nu se poate explicita in ASTcr.min’ singura

{

posibilitate de rezolvare r&minind calculul numeric. Pentru diverse

valori ale lui K gi diverse temperaturi T  cuprinse intre 273(K) si
313(K) s-a calculat numeric prin metoda injumitdtirii intervalului,
difersnta de= temparaturd ATcr.min
z&rii cu bule a freonului 11, mediul gazos dizolvat fiind aerul. In
calcule s-a tinut cont de variatia tensiunii superficiale ‘GkT ) cu
temperatura.

Dupd legea luil E¥tvds[07]s-a determinat pentru Freon 11 le-

gea de variatie a tensiunii superficiale cu temperatura peretelui t
sub forma:

0”<T " Geasy = [(T, - 25) .« 0,0001098] (3.2-75)

unde: 0125) = 0,019 [N/m] ’ reprozinté tensiunea superficiala a
Freonului 11 la temperatura t_ = 25° c, singura valoare care s-a gi-
sit in literaturX [98].

Kezultatele calcululul sint centralizate in diagrama din
£ig.3.2-10, in care este reprezentati in coordonate logaritmice de-
pendenta dintre AT nomin 81 T, pentru diverse valori ale lul K. Se

rii lui K. Pentru o anumiti valoare a lui K se poate scrie:

necesard pentru amorsarea vapori-

obtin nigte drepte cu panti din ce in ce mai mic#, pe misura creetoj
i

-n
AT = Cpy » Ty B (3.2-76)

cr.min K)

BUPT



— 9] —

Din prelucrarea diagramslor din fig.3.2-10 rszultid ci
atit exponentul Negys cit gi coeficisentul C(K) variazd liniar
cu K dupa urmatoarele lsgi:

-0,1
n(K) = 46,625 L K ’ (302"'77.)
60,2756
C(K) - 4,5.10 pentru lo6<:K<5.lo6 (3.2-78)
| 1512126
67,168
C(K) = 45.10 pentru 104<IK<<106 (3.2-79)
K6,3613
Cu acestea, relatla (3.2-76)‘gevine:
_ 4,5.10%922756 1
ATcr.min— ¢
K5+2126 46,625
Ko,l
T L]
s
pentru lo6< K< 5.106 (3.2-80)
) 415.1967,168 1
ATcr.min" *
K6,3613 46,625
g1
Ts .
. 4 6
pentru lo'<K<1lo (3.2-81)

In fig.3.2-10 sint reprezentate cu linie intrerupti re-
zultatele cercetirilor proprii privind amorsarea vaporizirii cu
bule.

In ceea c8 privegste modul in care s-au efectuat acests
misurdtori sint de precizat urmdtoarele:

- Psentru a avea acelagi continut de aer in Freon, toate
misurdtorile s-au efectuat cu aceeagi incirciturd, in conditii
de etangeitate perfecta a instalatiei;

- Amorsarea vaporizdrii s-a facut Intotdeauna la aceeasi
temperaturd de vaporizare la care s-a produs dezamorsarea ante-
rioard, pentru a nu ss manifesta efectul temperaturii antari-

oare, Deci: Ts = Tsa’
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- Amorsarea vaporizdrii
s-a fdcut intotdeauna dupd
24 de ore de la dezamorsa-
el rea anterioari, pentru ca
Ko Y(g) S8 fie identic;

»—-——L—-—T-——

3 |

Ke 1627x 108
) |

b A ]

I

- S-au facut misurdtori
pentru temperaturi de wvapo-
S rizare 290 K<T_ < 310 K.

AT [K]

~e

> "W O VOO
B T M
7 ' |
|

Se constati o concordan-
t4 perfectd, ca aluri, a
& curbei experimentale cu

EET,;Q curbele trasate pe baza re-
I latiei teoretice (3.2-74).

Curba experimentald este

|
|
: plasatd foarte aproape de
;5 curba teogeticé pentru K =
JG';L - = 3,25.10 .
T K Aceastd concordanti per-
fecti cu curbele teoretice
cromin = £(Tg). demonstreazi veridicitatea
modelului teorstic propus initial pentru amorsarea vaporfbérii
cu bule,

Figo3o2"100 AT

Calculind cu relatia (3.2-80), rezulti pentru curba 8xXpe-
rimentald, K = 3,4 . 106.

Din relatia (3.2-72) rezulti:

1/2 £(¢Y, &)
[,u.fm] - -——(f—i-é (3.2-82)

sau:

%9, B3 fAp, By

M = = 02"'8
3 K2 (3,4)2.1012 (3.2-83)
£ (9, B)]E |
},Lo f (rz) = [ 3 4% ] . 10-12 (3.2—84)

Cu f(ﬁ7, % ) cuprins intre 1 gi lo rezulti:
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2
) . 10-12= (0,2945-2,94)2. 10712

1+1o
v 4

P 3 (= ¢ 3

= (0,0864 + 8,6436) . 10”12

PS5y 864 . 10712 = 8,64 . 10714

Se vede c& in cazul in care involutia bulsi anterioars
incepe de la raze mari, tinzind spre raza de rupere a bulei,
amorsarea vaporizdrii cu bule este posibild chiar la valori
foarte mici als produsului/i.f(z), cum este cazul in cercetéd-
rile facute.

3.2.1.2. Involutia buled de la raza - rj.

In cazul in care involutia bulei inceps de la raza rg
(fig.3.2-04) relatia (3.2-33) devine:

3 , 20y n
f“f’CL)‘KB°rc’9 (Tb)= KA.rc . —;T—Eiz— cos (‘P-z ) (3.2-85)
sau:

Kl "(T ).R.Tpi l
e\ S gy 2 2100 (3.2-86)
Ky 2 (Tpi) cos( Y - %)
Din relatia (3.2-13) rezulta:
o7 [ = 2 1
Ki=e == (1 )(1l+cos 8i ) (3.2-87)
B = [;3— +cos ¥ )(1+cos ¥+ 8in“P) + 5 :'
c tg(z)

Din relatia (3.2-30) a rezultat:
o [l-sin(‘f- %)][l-sin(‘f’- %)i— cosz(kf- %)J 1
AT ¢ +
cosB(‘P-% ) tg( 1% )

Prin aceeagi metod3 de calcul folositd in capitolul
3.2.1.1 86 obtine psntru calculul suprapresiunii critice nece-
sare pentru amorsarea bulei, -».Apcr -, relatia:

K
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3/2
G"(T )
= 1,083662 Per
APer” 10 [ENINE 3 3: I 3
[ ] L] [ ] [ ] c
V Per s (Ty) \F () K, COSB(‘P" %)
(3.2-88)

Polosind relatiile (3.2-30) gi (3.2-87) se obtine:

8 . -
Ka 0083(‘{’- 8 )
'3
ig— (1+cos ‘f’)(1+coe‘f’+sin2§0) b —_
r; tg(8 )
2
cos(9- 1%) [l—sin(tf— g)][ 1-sin(¢y- %)-i-oos (y- %)] . 1
cos (P - & ) ta(8)
(3.2-89)
observind ci¥: ( :{)— ) = —-—3—-1 (3.2-90
r, sin’ ,.

relatia (3.2-89) devine:

wd

1
A cos3(‘f-% )

Fll =

[(14003 ¥)(1+cos ‘P+sin2tf3) + .S_LH_Bi ]

tg%

3
rostct ] oaintr- Brensis- ] « 2

(3.2-91)
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Notind: £'(Y, g ) = 1 -

K! 1

B

Ky cos?(f - b )

2
39 _
32 . A . 2, 3 cos (‘f)-— -2)
sin ¢ [1-81n0f’- -5)][ 1-sin(f- %)+cos 7 - %)]4, ) (@)

.3 1/2
[(l+cos‘f))(l+cos‘f +sinY) + 82T Y ] /

(3.2-92)

rezulti:

G2 5
.'p f'( 9 )
APgp= 1,088662 — °r s f g

1
N T A T Y
(

Lvident, in cazul in care involutia bulei incspe de la

302”93)

raza r%, volumul bulei aste mult mai mic decit in cazul cind in-
volutia bulei incepe ds la raza de rupere. Din aceasti cauzi gi
cantitatea de asr din buld va fi mult mai micd la acelagi conti-
nut de asr in lichid,/4, gi dupid acelagi timp ¢. In acsste con-
ditii suprapresiunsea partiald sau supraincdlzirea lichidului,
necesari pentru amorsarea vaporizdarii cu bule va fi mult mai ma-
re decit in cazul involutiei bulei de 1la S N

! asiune i necesari
Se va nota cu Apcr.max suprapresiunea partiali necesari
pentru amorsarsa vaporizirii cu bule, 1In acest caz.

Din relatia (3.2-93), pentru aer gi tinind cont ci ds da-

ta aceasta T,= Tpi’ razulti:
3/2
SEEN ) 1 f,(?'%)
APcr.max™ 01064242, cr.max . .
T . "
ﬁcr.max g (Tpi) \//M'g(Z) \/rc

(3.2-94)

Printr-un procedsu similar ca in cazul involutisi bulei
de la raza ds rupere se va putea scrie o relatie similar® cu re-
latia (3.2-74) gi anume:

-
.
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‘ \
ATcr.max J§s +ATcr.max ¢

r(TB) r(‘rﬂ + ATcr.max)
Tt T
8 cr.max
n

1 N_yt 3/2

(v -y 2 (vr-v i=1 +(v"-v') .G

a Pgte 1:1(v Y 2p§+'7f'0pcr.max) Ppher.max T(pcr.

£ ’
= 0,064262 . ! . ! g ) = 0,064262 . K, (3.2-95)
Vi- 3 (3) \/x?

de: '

o ISR R (3.2-96)

K,= .
1 VS Ve

Sgte da observat aici ci spre deossbire de cazul anterior, un
efect deosabit in dsterminarea valorii suprainc8lzirii necesare pen-
tru amorsarea centrului de vaporizare, are raza cavitagiil r,- Cu cit’
r, este mai mic3, cu atit supraincilzirea necesari va fi mal mare.

In fig.3.2-11 s-a reprezen-

5 tat [chr.max= f(Ta) pentru di-
6 ferites valori ale parametrului
3 Kl.

Pe aceeagi diagram¥ au fost
reproduss gi curbele din fig.
(3.2-10) pentru involutia bulei
de la raza de rupsre gi anume
pentru K = 1,627.105; 3,25.105;
1,627.106 gi curba experimen-
tala. Cu exceptia curbei pentru
Ky= 109, cars are o alurd putir
deosabitd de curbele pentru in-
volutia bulei de la raza de ru-
psre, celelalte curbe au sxact
aceeasi aluri in cazul involu-
tiei de 1la raza ry+ Rezultd cd
legea de variatie a supraincil-
zirii necesare pentru amorsarea

vaporizidrii, cu tamperatur;jgg:
fig.3.2-11. 4T = £(T)). vaporizare, este aceeagi indife

rent dacd involutia bulei in-
cepe de la raza maximi sau minimi. In aceste conditii curba experimsn-

tald nu poate da indicatii cu privire 1la faptul dacd involuia bule-

A72nmq?[k]

&S L ueud
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lor incepe de la raza de rupsere sau de la raza rg.

Din comparatia curbelor cu parametrul K si a curbelor
cu parametrul Kl g-a dsdus lsgdtura intre cei doi parametrii
sub forma:

K = 1,55 . lo™% K, (3.2-97)

Cu aceasta relatia (3.2-80) devine:

)
A _4,58,1050:120 _

cr.min” g 5,2126  _112,078
1 T K 0,1
8 1

lo

pentru 6,45.10°< K, < 3,22.10 (3.2-98)

relatia (3.2-81) devine:
A - 2,.77.1091,6132 . 1
cr.min Kl6,3613 112,0178

0,1
TS Kl'

(3.2-99)

8

pentru 3,22.10 <:K1<:6,45.lo9

Pentru curba experimentald rezulti:

K _ 3,4.106

K =3
1955010 1,55-10

1 7 = 2,194.10%° (3.2-100)

Relatia (3.2-97) se poate scrie sub forma:

(P B

[/J..S(Z)](r{))-’ Ki T (3.2-10l)

Cu f'(‘P,‘%), cuprins intre 0,42 gi 0,656 (vezi ralatia 3.2-
lo3) pentru: - r_ = l(/L) = 10-6(m) rezulti:

(o4
. = (0,873 + 1,36).107>
[~ I(Z’)](r{))
-r, = lo gu) = lo—s(m) rezultd:
-6
Y - (0,873 = 1,36).10
[’u ~(Z)](rt'))
- I, = 20 gu) = 2.10'5(m) rezulta:
-6
R1 = (0,109 - 0,17).1
[/“ (z>]§;;}) °»109 = 0,17 1o
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Astiizi se adnite cd dimensiunea maximid a cavititilor ac-
tive nu depfigegte r = QOfL. Peste aceastd razd lichidul poate pa-
trunde in cavitate ewacuind gazul datoriti migcirii fortate sau

convective.

Din datele de mai sus rezulti ci pentru ca vaporizarea sid
ge amorseze in cavititile la care involutia anterioard s-a pro-
dus de la rg, valorile produsului{)u.f(z)]trebuie sd fie mari.
Aceasta presupune un continut mare de aer in lichid gi un timp
scurt de la inceperea involu{iei. Continutul de asr in Freon 11
este foarte mic, de ordinul zecilor sau sutelor de (mg/kg).Deci
M= n(lo_s = 10_4) (kg/kg). Cum dupd € = 2A(h)’:f(ZJ are de ase-
menea valori foarte mici,care tind spre zero, se vede cid este
practic imposibild amorsarea vaporizdrii cu bule din aceste cen-
tre, dacia involutia anterioard s-a produs de 1la r%.

Inlocuind in relatia (3.2-97) expresia lui K din relatia
(3.2-92) si a lui K, din relatia (3.2-95) rezulti:

() B = 1,55.10"% ey, é) 1
B 15 (z}l/2 o

(rbr) (rg)

(3.24102)

~

Relatia (3.2-97) gi (3.2-102) exprimi de fapt egalitatea
supraincélzirii necesare pentru amorsarea vaporizdrii cu bule in
conditiile in care involutia anterioar3 incepe de la raza de ru-
pere ry , sau de la raza ri. In relatia (3.2-102) s-a introdus
indicale rbr si rg pentru cels doui cazuri.

Din relatia (3.2-102) rezulti:
u,s 2
[ mJ(rp £CP, B (1,55.1074)2
= ' . 3 (3.2"103)

Fiale,, |ro 8 2

A ) f'(‘f’ )
Notind: r(‘f, %) = % relatia (3.2-102) devine:
£y, B

[/u.I(Z)J (r{)) = [/uof(rc)}(rb ). 2,4025.10-8.F2( ('F’%)QIEB
r

[

(3.2-104)
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In diagrama din fig.3.2-12 ests reprezentati funciia
F(?, g), cuprinsi intre limitele o,04<F<o0,4. Cu aceastid valoa-
re rezulti:

-12. -lo, -3
[Fo}kz)](r£)= 38,44 (lO = lo )rc [/L.S(Z)](rb ) (3.2—1?5)

r
-6
Qb4 : , — pentru: r_= lgu)z lo "(m),
Q40 ‘ rezulti:
o =T,
Nall/K7, (ry)
W
Q28 . 5
424 = 3,844(lo' 1o )[/‘j(“o)](rb )
Q2 r
016 Deci, pentru ca amorsa-
012 rea vaporizdrii sd se faca
08 dintr-un centru la care in-
a0 volutia anterioara s-a pro-
0 . dus de la rg la acesagi su-
20 X0 40 50 60 70 0 prainc#lzire, uste necesar
Pl ca pentru r —lanrodusul
nl A B
Fig.3.2-12. F (¢, 3 ). [}1 f(Z{](r ) si fie de
3,844 (lo7 = 109) mai mare decit dacd involutia s-ar fi produs de
la r, .
br .
pentru: r = logu) = lo 7(m) rezulti:

/“'I(’C)](r{)) - 3,844 (1lo%: 1% u.§
}1 (T) (r

pentru: r = 209») = 2elo-5(m) rezulta:

[/“'f(m]up = 0,4805(10" - 106)[F°j(z>] (ry )

r

Din datels prezentate mai sus rszultd c& este putin proba-
bild amorsarea vaporizdrii cu bule din cavititile in care involu-
tia anterioard s-a produs de la raza rb, deoarece aceasta ar ns-
cesita valori mult mai mari ale produsuluifl f(Z),dacit in cazul
involutiei bulei de la raza rb o« Situatia cea mai probabili este
cd involutia bulei incspse la o razé rg nadeterminatd, cuprinsi
intrs rbr si rb.
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3,2.2. Consideratii tsoretice privind dezactivarea unul
centru de vaporizare cu bule.

Se pune problema de a determina care sint condifiile in
care un cantru de vaporizare activ, devine inactiv, problemid im-
portantd, atit in ceea ce privegte determinarea conditiilor in
care se produce involufia bulelor, cit gi in ceea ce privegte
transferul de c¥ldurd la vaporizarea cu bule.

In urma desprinderii unei bule, in dreptul unei cavitdti
cCu raza I, rimine o cantitate de vapori care se constituie in-
tr-o buld cu o razd oarecare ry (fig.3.2-04), cuprinsi intre ra-
28 ré gi Iy

In momantul constituirii bulei cu raza rg presiunea exte-
rioard care actioneazi asupra bulei este:

2G 2G
Pext = pL + __@ = pa + ___(_"[lgl (3.2_106)
rg rg

Presiunea interioari din buld va fi:

Pint = pv(r )+ Paoy (3.2-107)
br

unde presiunils partiale ale vaporilor gi aerului sint.aceleagi

cu cele din momentul ruperii bulei. In cele ce urmseazi se poate

neglija presiunea partiald a aerulul in comparatie cu presiunea

partiald a vaporilor. Presiunea vaporilor din buld in momentul
ruperii bulei este:

e s

rbr

p (3.2-108)

v
(rbr)

Se poate calcula acum diferenta dintre presiunea exteri-
oard gi interioard cu relatia:

Bp = Pext = Ping = 2G/(Ts) [_l’ - —LJ (3.2-109)

In momentul constituirii bulei remanente cu raza rg presiu-
nea exterioard este mai mare decit cea interioard. Va apérea ddci
tendinta micgorfirii bulei prin comprimarea vaporilor din buli. La
o anumiti® raza Iyx < Ty Presiunea intorioar¥ o va egala pe caa ex-
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terioaréa. Raza Ypy S poate calcula considerind cd se produce
o comprimare izotermicd a vaporilor din buld. Se poate scrie
pentru acest caz, relatia evidenta:

(pg + 20y . x rg3 = (pg + 20 ) K . rgx (3.2-110)
r r
br bx

din care se obt{inse:

3 2
Pg + Tpy * 20, rpy =

|
o
@
[ ]
R
o
+

. (3.2-111)

In urma unor calcule numerice, efectuate pentru 2<r

br
<4 [mm] , 15° < rp < 15% m si lsp, <2 bar s-a ajuns la
concluzia cd

Ipx DU scade cu mai mult de 1,2% fata de ryeIn
aceste conditii se poate considera cd r, =

= Iye

Bula va incepe sd creascd de la raza L N = :g doar in
momentul in care temperatura psretelui de sub bula va ajunge
la o valoare la care presiunea de saturatie corespunziatoare a-

cestel temperaturi va depégl presiunea vaporilor din bula,
deci cind:

27, 20
pp = pg + ZTs) _ Pg + —_(Ts) (3.2-112)
Tox rg

Suprapresiunea necesaré pentru cregterea bulei de 1la
r,x Ve fi:

20"
Op, = Py, =Py = —{Is) (3.2-113)
p B "
b
Acestei suprapresiuni 1i corespunde o suprainc&lzire szc,

care sepoate calcula printr-un procedeu similar cu cel folo-
si¥ pentru deducerea relatieil (3.2-74).

BUPT



_]02-

i r -1 r T
I(Ts)+ 2 i (Tg + Jx—n— AT,) + (Tg +ATC)

Ty j=2 T + -1;;-1 AT, Ty + AT,
n L
= AT ¢ n
(v"-v')(p ).,. 2 Z(vt'_V')(ps+ -j;_].._;__'!__ Apc)+ (v"_vt(pp)
i 5 i=2
- 1 ‘ ;2-114

1]
Y

Pentru Freon 11, la care in coordonate T-s, curbele 1limitd
sint liniare, se poate lua m=1, caz in care relatia (3.2-114)devine:

[r(Ts) . (T8 + ATc)J

AT Ts Ts + ATC _

n

l " 1
= | (v"=v") + 2 (vh=v') _ + (v"=v')
n (pg) 1=2 (pgt 'i-rTl'Apc "p.

20 r ..
- 20 gy < - (Is) ( _br (3.2-115)
"
s Thr Ty
Atita timp cit AT =T - T = AT  + & , unde & —= 0O,
centrul de vaporizare se mentine activ; din el se degaji& bule care
cresc de la ry la rypr ¢ind se rup de pe suprafati.

Cind AT =T, - T, = AT, - £, centrul de vaporizare devine
inactiv gi va intra intr-un proces de involutie prin condensarea va-
porilor si difuzia aerului in lichid.

Referitor la raza initiald a bulei remanente, rys nu existd
nici o premizd pentru calculul el teoretic.Mirimea ei poate f£fi mult
influentatd de microgeometria suprafetei din jurul cavitdtii p re¢um
gl de migcirile convective libere sau fortate ale lichidului. In
urma scindirii bulei, in buld ascendenti gi cea remanent¥, acestea
vor avea razele mai mici decit raza bulei din care provin., Din

BUPT



— 103 -

aceastd cauzi presiunea dati de tensiunea superficiali in

cele doud bule va fi mai mare decit in bula initiali si se va
produce in consecintd, o comprimare a mediului din cele douil
bule. Lucrul mecanic de comprimare este maxim cind bula rema-
nentd gi cea ascendentd sint egale gi tind spre zero cind vo-
lumul ei tinde spre zero. Tendinta normald de evolutie a feno-
menului ar trebul s& fie cea de lucru mecanic minim. Se pare
deci c#d situatia cea mai probabild este acesea in care bula re-
manentd are dimensiuni mult mal apropiate de rg decit de raza
de ruperse Typ®

Inlocuind in relatia (3.2-14), Iy din relatia (3.2-
-57) se obtine:

r r K
(Ts) + (T's + ATC)-|
ot L‘I‘s T = ATCﬂL

. n
1 "Wt N_yt 3 _ n_y!
n (v )(ps)+ i i%z(v ! )(ps+ 2 Ap,) Hovy )(pp)
r
= %(q L (2L
8 n
6 sin2f GJLTR) "o
(1+cosy) (1+cos P +sin’f) ( S~ §")(1g)8
3
Ve r
= 2, pg) S & . (=2X) (3.2-116)

: » : T .
Vi) V)| Fep) Oy T

Aceastd relatie permite calculul supraincilzirii nsce-
sare a peratelui pentru mentinerea vaporizirii cu bule, in-
tr-un centru de vaporizare in care raza bulei remanente estse
rg, iar raza bulei la rupere este Iype Pentru un caz limita
in care ry = ry, €6 obtine supraincélzirea minim# necesaré a
peretelui pentru mentinerea in activitate a centrului de vapo-
rizare, 43Tc min® Din calculele numerice efectuate au rszultat
supraincdlziri foarte mici, de ordinul miimilor sau sutimilor
de grade. Pentru acest caz relatia (3.2-116) se poate simpli-
fica, conaideripgz
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Tirg) = T(Ts + ATc_;.)

min

Cimp) = T(1e)

mn

(V"-V')(pe) (V"—V')(pp)

Se ob%ine:

Y2 - T - 1 :
ATcmin= 2 [F(Ta)(? "9 )(Ts).s] (v'=v )(Ts) ;— o " &F) (3.2-117)

In diagrama din fig.3.2-13 este reprezentat ¢3T° min in
functie de temperatura de vaporizare Ts’ pentru diverse valori
ale unghiului ¥ . Se constatd o scidere rapidd a supraincilzirii
necesare, cu cregteresa temperaturii de vaporizare Ts' Se cons-
tatd de acemenea o influent& apreciabild a unghiului de cdntact P;
cregterea lui duce la micgorarea supraincdlzirii necesare.

In diagramele din figurile 3.2-14; 3.2-15; 3.2-16 se re-
prezinta supraincélzirea Z}Tc necesari pentru mentinerea activd
a centrului de vaporizare in functie de temperatura de vapori-
zare cu unghiul de contact ¥ ca parametru pentru rbr/rg = 20 3

200 gi looo. Alura curbelor este intrutotul asem#initoare celor
din fig.3.2-13.

Supraincélzirea necesard pentru mentinerea in activitate
a centrulul de vaporizare scade rapid cu cresterea temperaturii
de vaporizare Te gi cu scéderea raportului rbr/r". Se.constatd

aceeagl influent¥ a unghiului de contact ¥ ca si asupra lul
AT,
min®

BUPT



—105 —
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AT
min

£(T)

Fig.3.2.14

AT = f(TS)

Cc

pentru rbr/rg=

= 20
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3.,2.3. Consideratii teoretice asupra evolutiei
temperaturii peretelui sub buli.

Temperatura perstelui In dreptul centrului de vapori-
zare cu bule In momentul Inceperii cresterii bulei de la raza
Iy temperaturd care se va nota iIn cels ce urmeazd cu T b
este: p max

T =T + AT (3.2-118)
P bmax 8 ¢

Odatd cu inceperea cregterii bulei, la baza ei se for-
_ meazd un microstrat 1limitd de lichid aderent la perets [55}.

Cregterea bulei se realizeazd prin vaporizarea lichidu-
lui din acest migrostrat, vaporizare insotitd de scidersa tem-
peraturii lui.

Pentru o anumitd razad de rupere Iy p? la o anumitd raza
a bulei ry pentru ca procesul de cregtere al bulei sid nu fie
oprit, supraincdlzirea acestui microstrat AT! trebuie sa fie
cel putin egald cu cea calculatd cu relatia 3.2-116, in care
in loc de raza initiald - ry - apare raza curentd - r, - .Re-
latia 3.2-116 permite deci gi calculul supraincilzirii micro-
stratului de lichid de la baza bulei, in timpul evolutiei a-
cesteia Intre razele rg si Ty pe

Tempe ratura microstratului Té se calculeazi cu relatia:

T;) =T + AT} (3.2-119)

Pentru Iy = Ty, B8 obtine supraincdlzirea minimi a micro-
stratului AﬁTémin, calculatd cu relatia 3.2-117. Evolutia su-
praincdlzirii microstratului de la baza bulsi in timpul creg-
terii acesteia de la ri la Ty este reprezentatd in fig.3.2.18
pentru (P= 40° gi in fig.3.2.19 pentru ‘P = 73°, Se constati
o scidere aproape liniard a supraincdlzirii A&Té cu cregsterea

razei bulei Ty» deci cu scdderea raportului rbr/rb°

Foarte mare este influenta temperaturii de vaporizarse

Ts‘ La cregterea acesteia, scade mult supraincilzirea micro-
stratulul de lichid.

Pentru elucidarea conditiilor in care se produca schim-
bul de cd#ldurd la vaporizarea cu bule, prezinti o deosabiti
important# cuncagterea variatiei temperaturii peretelui la
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X
o
= Fig.3.2.18
AT= £ Tor
Ty
! pentru:
f = 400
01 200 k00 600 8§00 1000
rb./rb
6
Freon 11
< L7
7Y Lg% e
< | 1s " Fig.3.2.19
8 K |
28393:t:::::::1 Z§Té=::f( 1325 )
| -9 . ry
|
lf | //lﬂ ] pentru:
o P= 13
0

1 20Q 400 600 600 1000
rb, [ rb

baza bulzi. In momontul inceperii cregterii bulei, temperatura pere-
telul sub buld esto maximi, avind valoarea T , calculatd cu re-

- _ - pbmax .
latia 3.2.118. In continuare, tempsratura peretelud, pr
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evolueqzd in functis de temperatura microstratului Tn ¢i de

Iy
fluxul de cdldurd care se transmite prin psrata, Te¢mperatura

3 3 3 3 N ] - _ .
microstratului variaza intre lp max- LTg * ngc_ prmax si
T! =T + AT

pmin 8 cmin®
Determinante pentru modul in care peretels urmireste

variatia temperaturii microstratului, sint valorile criterii-
lor de similitudins Bi si Fg definite prin rslatiile:

d.
B, = X -2 si P, = —P—g- (3.2-120)

2

unde:
C(b [W/mZK],- reprezintd coeficientul d3 convectie la

*  exteriorul perstelui sub buli, Asimilind
acest coeficient cu raportul A/d pentru
microstratul de lichid, la grosimi ale
microstratului de ordinul zecimilor de
}m1[55l[54] rezultd valori ale lui o, de
ordinul lo5 < 2xlo6 [W/mZK] ;

é. [m} - pentru un perste plan reprezinti jumitate
din grosimea acestuia. Avind in veders di-
mensiunile mici als bulslor, chiar peretii
cilindricl pot fi asimilati cu paretii
plani. Grosimile psretilor s=zparatori folo-
siti la vaporizatoare sint ds ordinul mili-
metrilor, cel mai adesea intre 1 gi 3 mm.
Grosimile minime apar la peretii din cupru
gi alamd, iar cele mai mari, la peretii

din otel. In csle ce urmeazi ss va consi-

dera 0,5< J.. < 1,5 (mm);

P
Ap [W/mK] - coeficientul de conductivitats =l materia-
lului peretslui;

- 2
a, Lm“/a] - coeficientul de difuzivitate termici al ma-
terialului p=retelui.
In tabela 3.2.1 sint date proprietitile fizice ale mate-

rialelor folosite in imod obignuit In constructia vancorizatoru-
luw pentru temperatura de 20°cC,
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tabela 3.2.1. Proprietdtile fizice ale materialelor
fologsite la constructia vaporizatoarelor.

1 p)
Nr. . PN 2 c a x lo
daterial
crt. narerse W/m K xg/m3 J/Kg K m</s
1 |Cupru 373 8930 390 lo,71
¢ | Aluniniu 230 2700 930 9,16
3 | Alamd 72% Cu 111,81 8500 | 398 3,30
4 Alami 62% Cu 79,4 8250 400 2,41
5 Otal carbon 50 7850 480 1,33
& | Otel inoxidabil
18 % Cr; 8 % Ni 14,6 | 7900 511 0,36

T (8) - intervalul de timp in care se calculeazid variatia tempe-
raturii peretelui. Frecventele de degajars ale bulelor
diversalor lichide sint cuprinse in mod obignuit intre

10 + 150 Hz. Timpul intre doui degajiri succesive de
bule din acelagi centru este cuprins intre %10 = Y150 s.

Pentru a putea studia variatia temperaturii peretelui in
func{ie de temperatura microstratului de lichid, trebuie admise
intearvala d2 timp suficient de mici, aga incit s3 se poatd consi-
dera in acest interval, constanti temperatura microstratului T!'.
Se considerd ci intervale de timp de Yloo din timpul dintre dous
degajiri succesive, sint suficient de mici pentru a se putea in-

deplini aceastd conditis. Se vor lua deci pentru ‘7 valori cu-
prinse intre 15° - 0,067 ., 1073 (s}.

Cu datele precizate mai sus se pot calcula valorile maxime
sl minime posgibile ale criteriilor F0 gi Bi pentru vaporizatoa-

rele teahnice.

N}

/

a .
max max

0 max Z
(4,5

a_. .
min® Zmln

"o min”T ( J‘ )2

max

1,071 . 154, 133

(0,5 . 133)2*

_ 9,36 x 153°, 0,067. 153

0,428

(1,5 x 13°)°

= 0,000l
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OCmax.Jmax 2 X 106. 1,5 x 153 .
- = = _ o
e >\min 14,6
O min' é-min 102, 0,5 X 13>
Bimin= = g 0’134
A max 373

La Inceputul intervalului de timp considerat, 77 , tem-

. . .
po? iar a microstratului ests tpo‘

Pentru cazul ideal al unui perete plan de extindere infiniti,

peratura peretelui este ¢t

avind temperatura pe intreaga grosime, constantd egali cu t

po
ge poate scrie pentru cazul tI') =% relagia:
- '
tp tpo (B., F.) (3.2-121)
t -t ¢p i* Yo T
Po o)

10 =
SNSS

CRRL R R R s
\ % A o
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Fig.3.2.20. Functia ¢p pentru un perete plan de
extindere infinita.

Din relatia 3.2.121 se poate trage concluzia ci in timpul T
temperatura peretelui - t_ - tinde spre temperatura microstra-
tulud tI')O cind valoarea functiei ¢p tinde spre zero. Din
fig.3.2.20 rezulti cd acest lucru se intimpli la valori cu
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£tit mai mici ale criteriului Bi’ cu cit valorile criteriulgi Fo
sint mai mori. Pe figur¥ este reprezentatd hagurat zona posibild
de variatie a criteriilor Bi gi Fo pentru vaporizatoarele tehnice.
Avind in veodere ipotezele simplificatoare ficute, concluziile an-

terioars au numai un caracter calitativ.

Fentru cazul limit¥ in care temperatura peretelul urmireg-
te fidel temperatura microstratulul, caz care apare la valori
mari ale criteriului B, si ale criteriului Fo se poate scrie:

T = T =T + AT
pbmax pmax S c

T = T =T + AT
Phmin Prax S cmin

(3.2-122)

(3.2-123)

In timpul psrioadei de cregtere a bulei care se desfidgoard
in timpul - 7% - , temperatura peretelui sub buld scade de la

T la T , ilar diametrul bulei cregte de la r" 1la S
Pym “bmin r
ﬁr 7‘b Dupa despitinderea
S - PPmox A |
bulei, 1n timpul
de agteptare - T_
dimensiunea bulei
Eb@nad - *
scade la inceput dd
- la rg pina la SN
s dupi care cregte
rbr din nou pind la ry.
In acest timp tem-
peratura peretelui
cregte de la prmiﬂ
la prmax‘
n -
r .
F: In fig.3.2.21 se
o reprezintd calita-
Za ‘z Z t. A
- Qg CC iv, in partea de
st — [ - sus, variagia tempe
= (7)) si vy = £(T) raturii peretelui

functie de timp. Este de observat ci in actuala fazi a tratfrii” teo

sub buli - pr -~ iar in partea de jos, variatia razei bulei - ry - j

tice, calitative a problemei, nu prezinti o importanta deosebiti alu
rsald de variatie in timp a acestor mdrimi, motiv pentru cara'variai
le In timp ale temperaturii si razei s-au considerat liniars. :
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Pentru un anumit lichid, un anumit perete gsi o anumiti
temperaturd de vaporizare, raza bulei remanente - ry - va
avea valori diferite pentru fiecare centru de degajare a buls-
lor, valori conditionate de microgeometria zonselor adiacente
cavitdtii, de unghiul de inclinare al suprafetei fati ds ori-
zontald gi de curentii de convectie liberd sau fortatd care
apar in lichid. Pentru fiecare valoars rg la o temperaturd de
vaporizare Ts coraspunde o anumitéd valoare a supraincilzirii
peretelui necesard pentru mentinerea in activitate a centrului
respectiv de degajare a bulelor Aﬂ%y Se poate vorbi ds o su-

praincédlzire medie a peretelui sub buld - AT - In timpul

pbmed
0, care se poate calcula pentru ipotezele simplificatoars

admise, cu relatia:
ATC+ AT
med 2

cmin

n

Apr

(3.2-124)

Din figura 3.2.13 rezultd pentru ZSTcmin
dinul sutimilor do grad, relatia 3.2.124 se poate scrie sub

valori de or-

forma: ATc
AT = (3.2-125)
POned 2
Temperatura medie a peretelui sub buld va fi:
AT
T =T_+ AT =T + (3.2-126)
pbmed S pbmed 8 2

In zonele convective ale peretelui, temperatura T_ este
mult mail mare decit in zonele de degajare ale bulslor (vezi
cap.3.1). In consecintf, iIn dreptul fiecirul centru de degajare
a bulelor se produce o , groapi de temperaturi " ds o anumiti
valoare, in conditiile in care in zonele fir# bule, diferenta
de temperatura este Tp-T .

8

In fig.3.2.22 se reprezintad calitativ aparitia ,gropilor
de temperaturd" intr-un profil oarecare al suprafetei pe care
8e produce vaporizarea, Diametrul acestor gropi este aproxima-
tiv egal cu diametrul hulsi la rupere d br =20 br’

Aparitia,gropilor de tempsraturi" la instalarea vapori-
z8rii cu bule face ca temperatura medie a suprafetei pe care se
produce vaporizarea, si scadd mult fati de cazul vaporizirii

-
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convective. Temperatura medie a suprafetel Tpm’ se poate calcula
cu relatia:

Fig.3.2.22. ,, Gropi de temperatura ".

n
ML) T4 2% AL LT L. -
r (3.2-127)

unde:
Aib - reprezinti aria proiectiei bulei la rupere pe supra-
fata de vaporizare la un centru de vaporizare;

Decarece prmi este mai mic decit Tp, cu cit numirul de
centri de degajare a bulelor este mai mare, cu atit temperatura

medie a peretelui va sciidea la aceeagi den81tate a flwaulul de
cildurd transmis.

Fatd de cazul teoretic prezentat, la vaporizarea reald apar
unele diferente care fac ca salturile de temperaturid ale peretelui
sd nu fle atit de marli gi de brugte in dreptul centrului de dega-
jare a bulelor. Profilul real al temperaturii peretelul va fi de
forma celui reprezentat cu linie Intrerupti.

Principalesle cauze sint urmitoarele:
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l. - Temperatura peretelui nu poate urmiri instantaneu
temperatura microstratului.

2. - Cregterea bulei induce migcadri fortate ale lichi-
dului din zona adiacentd, ducind la cregterea coe-
ficientului de convectie gi deci la scidersa tem-
peraturii peretelui fati de zonele convective,

3. - Fluxul finit de c&aldurd care se transmite prin
conductie perpendicular ps perste.

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

3.2.3.1. Calculul variatiei temperaturii perstelui sub bulld
T prin metoda diferentelor finite.

pb

Pentru a obtine un tablou mai apropiat de realitate a
variagjiei temperaturii peretelul sub buli ss face in continua-
re apel la metodele numerice de calcul prin diferente finite.
Se considerd un element dintr-un perete plan, ca cel reprezen-
tat in fig.3.2.23. In perete se gisegte o cavitate conicd din
care se va amorsa vaporizarea cu bule a lichidului care se va-
porizeazd la temperatura ts. Pe fata cealalti a peretelui
curge un fluid cu temperatura tf. La o anumiti valoars a tem-
peraturii - tf -, ¢ind pe fata peretelul pe care se produce
vaporizarea, temperatura ajunge la t_, asa incit tp-tsi>
Atcritic’ din cavitate incep si se degaje bule de vapori.
Dupd cum s-a vdzut, in procesul de cregters a bulelor se for-
meazd un microstrat de lichid aderent la perete care condifio-
neazd sub bula aparitia unor coeficienti de convectise o(b
foarte mari, in timp ce in zona convectivd coeficientul de con-
vectia*xémine la valori mici, care pot ti calculate cu relatia
(3.1.1).

Pentru calculul variatiei temperaturii peretelui in re-
gim nestationar, acesta se imparte printr-o retea cilindrica
coaxiald cu cavitatea, cu pasul pe razid ‘Ar gi o retea plani,
paraleld cu peretale, cu pasul Af = Ar[,é)].
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La intersectia suprafetelor cllindrice cu cele plane se for-

meaz® cercuri avind raza un multiplu intreg de ‘Ar’

Avind in vaedere simetria cilindricd a cimpului de temperaturi
fatd de axa care trece prin cavitate, cercurile de intersectie sint

nigte izoterme.
(=1

b ]

N,,,é‘r‘.t. 3 D ., ,, 1A

1 &

L‘g'\r\s Hé ° v
3

ar

=T

RS e \‘k
g)'\g 8\?« ‘ N T———J
S ol o
K % } Sl g
E/_l S OIS 7, ——-—3—% g lg L|\
o . 4 Z TSR
*g |
S B— §\\‘——
E AlL=Ar ;

Fig.3.2.23: Retea toroidald circulari cu sectiune patratid
intr-un perste plan.

Fiecare cerc din retea este caracterizat de coordonatele de
pozitie J gi I gi de coordonata de timp K. Temperatura pe un cerc
oarecars (in sectiune, un punct oarecare) de coordonate J i I la

timpul K se va scrie sub forma: tJ,I,K‘

Pentru calculul variatiei cimpului de temperaturi in timp ss
scrie bllantul termic iIn toate punctele retelei; se consideri un
punct din interiorul peretelui, de ex. punctul E, avind coordona-
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tele J=4, I=3. In punctul E sosesc fluxuri de cildurii trans-
mise prin conductie din punctele vecine A,B,C,D. Suprafetsle
prin care se transmit aceste fluxuri sint suprafetele late-
rale ale tarului cilindric cu sectiunea patratid F G K H. Re-
zultanta acestor fluxuri se regdseste in modificarea in timp
a temperaturii elementului de volum toroidal. Pentru nasul
de timp AC se poate scrie relatia:

[ ] [ ] L [ ] _ 1

Qg * BE*t LEt O =VSC 75 (g k-5 x 1)
(3.2.128)

unde

tE;K = tJ,I,K i - temperatura In punctul E la timpul K ;

g, k-1 = ¥3,1,k-1 - temperatura in punctul E la timpul
anterior.

Fluxurile de cildurd transmise prin conductis ss pot
calcula cu relatia:

bA—E =?T(2J—l) A. Ar‘ iL (tJ+l,I,K-l"tJ,I,K-1) (3.2.129)

. r

Qg =T (23-3) 4. A,. 'z_(tJ-l,I,K—l_tJ,I,K-l) (3.2.130)

Ar ’
. 2 2
Qp_y = ’% {[( 23-1) A] - [(29-3) 4] } %“J 1-1,k-1"%3,1,K-1
r 9 9 b}

(3.2.131)

. - 2 2

Qp_g "'{'1’ {[‘2"'1) a,] - [(25-3) 4] fE(tJ,I-rl,K-l"tJ,I,K-l)

(3.2.132)

Volumul slementului toroidal este:

r~~

2 2
v =i‘- {[(ZJ-I) Ar] - [(2J-3) Ar] } A, (3.2.132)

Relatiile (3.2.130),(3.2.131),(3.2.132) gi (3.2,133) sint va-
labile numai pentru J > 1. Pentru J=1 se obtin relatiila:

BUPT



-16 -

éC_E =:j'°13r .'Alfj%; (tJ—l,I,KFJTJEI,I,K—l) (3.20130“)
2
. A '
W " %Ar As (t5,1-1,k-17%7,1,k-1) (3.2.131")
. 2 A .
p-5 * %Ar A (t5,141,k-17%3,1,k-1) (3.2.132")
3
V= ZzlSr
4
A

Inlocuind in relatia (3.2.128), tinind cont cd a =
se obtine: S)' ¢
- pentru J > 1.

(20-L)t5,7 3 k-1+(29-3) %5y 5 k1%

+ 200-1)(8; 4y k1,75, 141,820 "800-1)%5 5 kg

t t

JqI'K- JyI,K-1 ) (zsr)z c
2 J-1 ——— (3.2.134)
5 a. AT
(a,)
Notind M = ——— se obtine:
a. AT
M—4 2J-1 2J-3 h
bo,1,k7 T k-t T Yrakart T Yo,k Y
2(J-1)M 2(J-1)M .
+ 1 (¢

v J,1-1,K-1‘tJ,i+1,K-1) (3.2.135)

- pentrudJd =1 86 obtine:

M—6 1 "t . ) +
tl.i.K‘ ﬁ‘ tl,i,K-l + ; (ty,i-1,K-1""1,i+1,K-1
¥ ﬁ (5,1,K-1 (3.2.135')

Relafiile (3.2.135) gi (3.135') sint aplicabile numai.in
interiorul corpului, deci pentru 1< i < n. Pentru ealculul
temperaturii in punctele de pe suprafat¥ se procedeaz¥ ase-
mdndtor. In punctul L gosesc prin conductie fluxuri de
cdlduri din pubctele P,D,T $i prin convectie din fluidul
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care se vaporizeazda. Pentru un punct oarecars fluxul transmis,
prin convectie este:

QC = dlv(ts - tJ,l,K-l) (302.136)

Pentru un punct de pe cealaltd suprafata:

Qc = d’f(tf - tJ’n,K_l) (3020137)

Pentru calculul fluxurilor transmise prin conductie din punc-
tele M gi N se ia in considerare numai jumitate din suprafata
exterioard a elementului toroidal, deci pe l&étimea Ar/2.

Notind: N = VAT oo £ AT bii
: . = —— Sau N = ————— :
otln PN a X sy 88 oObtine
- pentru J>1, i=1
M-(2N+4) 2N 2J-1
t = = e¥d) ¢ + =t e =D ¢ +
J'l,K . M J’l’K-l M 8 Z(J—I)M J+l’l,K"’l
2J-3 2
- pentru J>1, i=n
M-( 2N+4 2N 2J-1
g - Mo(2N+d) PRI £ S
2J-3 2
- pentru J =1, i=1
t o M-(2N+6) + Ay 4 1.%-1 4
l’l’K l’l,K-l 8 2
M M M
+ 2t (3.2.140)
M 1’2'K-l ¢ ¢
- pentru J =1, i=n
_ M-(2N+6) 2N ... 4
1 ,n,K Y1,n,k-1 ¥ et T toimeK-l
M M M
M l’zl‘_l’K_l JeCoe
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Din relatiile anterioare se observd cd dacd se cunoagte
cimpul de temperaturi la un timp oarecare, se poate calcula cimpul
de temperaturi la timpul urmitor. Se vor aplica relatiile stabi-
l1ite pentru un caz apropiat de un caz real in scopul de a pune in
evident¥ influenta materialului peretelui. Se vor lua In conside-
rare douX cazuri limitd gi anume perete din cupru gi perete din
otel inoxidabil, ale cdror proprietdti sint trecute in tabela 3.2.1.

Pentru calcul se iau urmitoarele mirimi: (Comparatia se va
face la aceoagil tempsraturid de vaporizare, la aceeagi diferentid de
temperaturd t -t  gi la aceeagsl densitate a fluxului transmis).

- densitatea fluxului de ciléurd g, = 2500 W/m2;
- grosimea peretelui: c§= 2 mm;
- temperatura de vaporizare: ts = 10°C;

- temperatura perstelui in momentul amorsirii vaporizdrii cu bule -

- O .
tpcr = 207°C;

- coeficientul de convectie sub bull, c(b= 106W/m2K;

- coeficientul de convectie in zona de convectie fortatd din jurul

bulei in cresgstere: C(c = 500 W/m2K;
£ -
- coeficientul de convectie iIn zona, de convect{is liberd ,
e, = 250 W/mK (vezi fig. )s

- coeficientul de convectie de partea fluidului cald,

ch = 5000 W/mzK;

- se admite un pas pe raz# si pe grosimea peretelui Ar = 0,5 mm;

- se admite un pas de timp AT = 0,00025 s;

- g6 admitse timpul de cregtere al bulei ‘Zc= 0,01 s. Rezulti in
acest caz 40 de pagi de timp, pentru timpul  de cregtere al bulei;

- pentru J = 5 se considerd cd temperatura peretelui nu mai este
influentati de prezenf{a bulei, la nici un timp. Temperaturile la
1 =1%5 se calculeazd cu relatia:
8, =00 (te 1=t ) = 2 (b cote 1) = oCou(bocts )
v CC 5,1 '8 d 5,2 5,1 £°*"f 5,5
In tabela 3.2.2 sint calculate temperaturile in planurile i

gi temparatura fluidului ts pentru perete din cupru gi otel inoxi-
dabil.
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Tabela 3.2.2. Temperaturile in planele I.

Temp. |t t t t

5,1 542 5,3 5,4 5.5 te

' Mater.

Cupru | 20 20,00335 | 20,0067 | 20,01005 |20,0134 |20,5134

Otel
inox.

20 20,0856 20,1712 | 20,2568 20,3425 |20,8425

‘La timpul ini{ial, la K=1, temperaturile in planels
I=1¢%4 sint identice cu cele din planul 5, deci:
t

J,i,1 = ¥5,i,1°

In tabela 3.2.3 sint prezentati coeficieny{ii de convec-
tie cu care se lucreazi. Pentru a fi cit mai aproape de situa-
tia reald, se ia iIn considerare g1 posibilitatea ca spre sfir-
gitul perioadei de cregtere a bulei in jurul cavita{ii, micro-
stratul sd& se vaporizeze complet, rdminind o asa numitd ,pati

uscatd". In zona petei uscate, coeficientul de convectie poate
fi considerat practic zero.

Tabela 3.2.3. Coeficientii de convectie oC [W/mK]
in functie de timp:

K~ 1 2 3 4 5

1l -11 106 500 250 250 250
12 - 21 10° 16° | 500 250 250
22 - 31 10° 16° | 16° | 500 250
32 - 41 0 10° | 10° 500 250
42 - n 200 200 200 200 250

Pentru a putea studia comportarea divergilor centrii de

vaporizare se iau in considerare diverse valori:dale temperaturii

peretelui sub buld, pr max® Decesare pentru mentinerea in ac-
tivitate a centruluil de vaporizare. Se vor lua in considerare
valorile intregi ale temperaturii de la 12°C pin# la 17°C. In
fig.3.2.24 este prezentatéd schema logicd a programului de cal-
cul in limbaj FPYRTRAN , iar in anexa lucriirii este prezentat
in intregime programul de calcul, dezvoltat pe baza relatiilor
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F@RMI(A B,C,D,EK)I =12

Coeficentii formulelor
FPRMI C(I), 1=100

|

am, 1=1100
Material

'

Cap tabel

B

Conditii initiale-
TC(h, 1=15

| Temperatura limitd:TX

TCT=12
o——

=1

ﬁ-‘

TL,iN=TC(), 1=15

!

J=3+1

DA NU

KC
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A

I =

@

—=T(1,1K)

UIlT(1IK
640 =TC () @ = N stk
MWL) [faiw é

T(6.].K)

&

1(5,1,K)

T(1,1,K) @ é
161K =

T(1,LK) @
T(6,1,K)

TOLIK) @
T(6,1,K) %)

1(3,1,3=15
1(3,5,1)J=15

T(2,1K)
: ——— =I +] IS 5
T(4,1,K)
-
Z
KeK+1
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Ke2
r__-..._..i — 7=1 (3,1,1)=T(3,1 KX),1=1,5
- @K, 3715 '
| i1J,5K),J=15 J=T+1
K=K +1 DA
>
DA NU =
- @’ - KC=KC+1
TCT=TCT+1 DA
K=2

e T —— T s S ey

Pig.3.2.24, Schema logicd a programului pentru balculul ciclulul

de evolutie a temperaturii peretelul sub bula.

prezentate in capitolul 3.2.3.1 gi rezultatele obtinute sub formi
tabelard. In tabel sint prezentate urmitoarele mirimi:

Numéirul ciclului, notat in program cu KC.

Timpul iIn cadrul unui ciclu, notat cu K.

Temperatura superficiald de partea lichidului care se va-
porizeazi TJ’1 pentru J = 1,5.

Temperatura superficiald de partea lichidului cald T

Je5
pentru J = 1,5, ’

Programul se ruleazd de atitea ori, pind cind ciclul.de va-

riatie a

1
temperaturii peretelui sub buld se stabilizeaz¥. S-a |

constatat ¢i sint necesare cinci ruldiri ale programului de la -
amorsarea vaporizdrii cu bule pind la stabilizarea ciclului de

[y S
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partea 1lichidului care se vaporizeaza. kezultatele culculului
sint centralizate in diagramele din figurile urmitoare, in pri-
mul rind pentru cupru gi dup@ aceea pentru otel inoxidabil,

dupé.qgm‘grmeazé:
‘ _um..gy ——ovammeatem.. _ ‘.mm_
KC3 —— KC4
(2 S 2 S
' ff\_“\ J"‘“{LY . N \-/'—
002 003 T(®» Qo4

Fig.3.2.25: Ciclurile de variatie ale temperaturii pasretelui
sub buld pentru un perete din cupru la

pb___ * 12, 13, 14°.

In fig.3.2.25 se prezintd ciclurile de variatie ale tem-
peraturii peretelui in centrul cavitat{ii, deci pentru J=1, pen-
tru un perete din cupru in cazul in care temperatura peretelui
sub bula prmax’ necesaria pentru mentinerea in activitate a
centrului de vaporizare are valorile 12, 13 gi 14°C. In acest
caz, deoarece temperatura peretelui in dreptul cavitatii, 1la
sfirgitul timpului de cregtere al bulei ’Zc este mai mare de
14°C, cregterea bulei urmdtoare incepe instantaneu cu desprin-
derea bulei anterioare. Timpul de agteptare, ‘t<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>