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Rezumé. Dans [article sont présentées des méthodes et techniques utilisées pour intensifier le transfert de chaleur
en general et pour la vaporisation en spécial. Pour l'étude dic phénoméne et en méme temp pour pouvoir évaluer
Vintensification du transfert de chaleur; a été congue et réalisée une instalation éxperimentale adeqate. Avec cette
instalation il g é1é étudié et observée le comportament dans l'exploitation des diferents types de surfaces. On a é1é
utilisées des surfaces préparées a l'éxterienr en utilisant des techniques pasives: usinage mécanique et cuvertes
avec une coiche obténue par métallisation. Sont présentées les technologies de fabrication et sont calculées les

performances thermiques pour les surfaces utilisées.

Intensificarea transferului de cildura are drept scop
cresterea coeficientilor de schimb de cildurd in conditii
concrete de functionare, prin aceasta contribuind la
cregterea coeficientului global de schimb de cilduri si,
implicit, pentru puteri termice impuse, la reducerea
suprafetelor schimbitoarelor de cildura.

In general intensificarea transferului de c3ldurd
printr-o suprafatd de separatie (de exemplu teavd) se
face, in cazul convectiei, prin ariparea suprafetei, ceea
ce conduce la sporirea suprafetei de schimb de caldurd
(de contact inire cele doud fluide) pe de o parte si, prin
ruperea sau subtierea stratului limitd termic, la cresterea
coeficientului de convectie, pe de altd parte. Aceasta
datoritd nervurilor sau rugozitatii suplimentare create,
care, pe langd faptul ¢ miresc suprafata de contact,
sunt promotori de turbulentd, iar prin turbulentd
schimbul de cilduri este intensificat.

In cazul suprafetelor de schimb de céldurd ale
vaporizatoarelor, insd, datoritd specificului procesului
de fierbere, nu este suficientd ariparea sau sporirea
1 etei de contact si creearea turbulentei. in ultimii
au fost efectuate o serie de cercetdri asupra
schimbului de caldurd la vaporizare, urmérindu-se
comportarea diferitelor suprafete si a diferitelor fluide
care urmeaza si vaporizeze. Se poate afirma insd ca
ite conditii de functionare §i pentru anumite
xistd diferente de comportare de la un regim
¢ tionare la altul, de la un fluid la altul. $-a clutat
si se evidentieze totusi care sunt factorii cei mai
importanti care guverneazi vaporizarea in general si
vaporizarea cu bule in special (ca regim preferential de
functionare datoritd coeficientilor sporiti de transfer de
cildurd) in vederea cresterii coeficientilor de transfer de
caldurd si pe aceastd cale a reducerii suprafetelor de
schimb de caldurd (compactarea) schimbitoarelor de
caldura la vaporizare.

Din punctul de vedere al tehnicilor utilizate pentru
intensificarea transferului de caldurd, acestea se pot
grupa in doul: tehnici active, si tehnici pasive. In timp
ce tehnicile pasive utilizeazd suprafete construite
special, cu geometrii si caracteristici adecvate pentru
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fluid si procesul tehnologic, tehnicile active presupun
consum de putere sau energie externa. Astfel de energii
sunt: electricd, energia cAmpurilor acustice, energia
mecanica (vibratii).

Printre tehnicile pasive caracterisitice transferului
de cildura monofazat §i bifazat pot fi amintite cele
utilizate pentru obtinerea suprafefelor rugoase sau
extinse ca suprafatd. Aceste suprafete se caracterizeazd
prin cresterea suprafetei de contact intre peretele cald si
mediul care vaporizeazi, prin aceasta sporind energia
sensibild transmisd prin convectie, precum §i prin
crecarea artificiald a nucleelor de vaporizare sau
sporirea coeficientului de transfer termic de vaporizare
prin modificarea mecanismului de vaporizare, procesul
fiind imbunatatit.

fn cele ce urmeazi sunt prezentate cercetari
efectuate asupra fenomenului de vaporizare pe exte-
riorul unor tevi cu structuri exterioare diferite
(prelucrate mecanic, acoperite cu {esdturi de s&rmé si
respectiv.  metalizate) In  vederea  intensificrii
transferulni de cildurd cu consecinte tehnice si econo-
mice: reducerea suprafetei totale si deci a gabaritului
schimbatorului de cildurd (vaporizatorului); cresterea
coeficientului global de trecere a cildurii cu consecinte
pozitive asupra eficientei procesului termodinamic prin
reducerea diferentei medii logaritmice de temperatur,
micgorarea temperaturii de regim a materialului din care
este confectionati {eava sau sporirea densitatii fluxului
termic daci gabaritul schimbatorului §i temperatura de
intrare a fluidului incélzitor sunt impuse.

Pentru a obtine aceste efecte de intensificare a
transmiterii caldurii, s-au confectionat mai multe tipuri
de suprafete exterioare ale unor fevi de cupruy,
vaporizarea, deci fenomenul care s-a dorit a fi
intensificat petrecAndu-se pe acestea. Suprafetele au fost
astfel gandite §i executate incit si permitd realizarea
atit a unei convectii sporite, cat, mai ales, s permita
sporirea numdrului de centri de nucleatie artificial
creeati, respectiv a densitafii acestora pe unitatea de
suprafatd. Un alt obiectiv urmirit a fost acela de
obtinere la exteriorul acestor suprafete a unor cavitéti cu

37



suprafatd desfdsuratd mai mare decét aceea a orificiului
de comunicare a suprafetei cu fluidul de lucru (cavititi
»ascunse™). Datoritd existentei acestor cavititi se obtine
efectul de ,,pompare” la suprafata: vaporii remanenti in
cavitate, prin incilzire isi maresc volumul astfel incat
volumul acestora devine mai mare decdt acela al
cavitatii i la ,izbucnirea” sau iesirea violentd din
cavitate se creeazid curenti de lichid ce tinde s
inlocuiasca gazul degajat. Prin aceasta se mireste
cantitatea de calduri latentd evacuatd, dar creste si
cildura sensibild transmis® prin imbunititirea con-
vectiei datoritd turbulentei suplimentare create. Feno-
menul se manifestd i in straturile poroase.

O astfel de cavitate poate fi, de exemplu, cea care
rezulti prin prelucrarea mecanicd utilizdnd scule
adecvate sau prin acoperirea suprafetei cu o tesiturd de
sdrma.

Suprafetele obtinute i testate de autor se pot grupa
dupad procedeul utilizat la realizarea acestora in irei
grupe: suprafete obtinute prin prelucrare mecanici,
suprafete acoperite cu tesdturi de sarmd si respectiv
suprafete obtinute prin metalizare. Suprafetele sunt cele
exterioare ale unor tevi din cupru incalzite electric din
interior. Deci aceste suprafete separi fluidul in
schimbare de fazd (vaporizare) de sursa de energie
necesard peniru intretinerea fenomenului. Pentru a putea
observa comportarea diferitelor suprafete in exploatare,
a fost construitd gi utilizatd o instalatie experimentala
prezentatd in fig. 1, Fluidul de lucru — apa deminera-
lizatd — este vaporizat la presiune atmosferici in regim
stationar §i diferite incarcari termice ale sursei si apoi
condensat , totul petrecindu-se in circuit inchis si sub
controlul unor aparate de mésurd foarte precise. Scopul
experimentdrilor a fost acela de a studia comparativ cu
suprafata tevii lise, comportarea tevilor prelucrate si
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respectiv acoperite la exterior. Pe baza unui calcul
tehnico-economic se poate apoi decide care este cea mai
potrivitd suprafatd pentru vaporizare, ca exemplu pentru
un schimbdtor de caldura,

Instalatia experimentald cu ajutorul clreia s-au
desfagurat experimentérile precum si metoda de lucru
sunt descrise in detaliu in [1], iar imaginea de ansamblu
& acesieia este prezentatd in fig. 1. Vaporizarea se
petrece pe exteriorul unei tevi din cupru cu diametrul
¢ =22 %2 mm. avind suprafaia lisd sau modificatd in
vederea intensificarii transmiterii caldurii.

Fig. 1. Ansamblul instalatiei experimentale.

Primul set de experimentiri a fost efectuat cu teava
netedd din cupru ¢ =22 x 2 mm, adicd asa cum a fost
primitd din fabricd (proba nr. 1). Tevile din prima grupi
a ca@ror comportare a fost verificatd experimental,
precum si tehnologia sumard de prelucrare, sunt
prezentate in tabelul 1.

Tabelul 1
@, (saula | Grosime
baza stra- strat o
;.It' Descriere teavi tului inten- intensi- Gt d{:izs;:g;:rare)
sificarii) ficare
[mum] [mm]
1 Teavi netedd 22 - Folosita {ara nici o prelucrare
Teavi canelata 20,8 0.6 Canale dreptunghivlare, latime e = 1,2 mm, adincime
longitudinal fi=0,6 mm, pas p=2 mm
3 Teava canelati elicoidal 20,8 0,6 Canale executate cu lifime e=0,6 mm, adincime
k= 0,6 mm. filet M20 cu 2 inceputuri
4 | Teava simplu 214 0,3 Canale cu pas p=1 mm, adincime h=0,3 mm,
randalinata inclinare stinga 30°
5 Teavi dubiu randalinata 214 0,3 Canale cu pas p=1 mm, adincime #=0,3 mm,
inclinare stinga 30° peste care se suprapun cele
executate cu randalind, inclinare dreapta 30°
6 Teava filetata gi 214 0,3 Filet M1 + randalind, inclinajie inversd, p=1,
randalinatii h =03 mm
7 Teava sablati cu nisip 21,9 0,05 Sablare cu nisip, diametru mediu particuld 1,0 mm
8 Teava sablata cu 214 03 Sablare cu corindon, diametru mediu particuld 3 mm
corindon
9 Teava netedd bobinata 22 Il Sdrma Cu ¢ = 1,2 mm infisuratd pe teava ¢ =22 mm,
cu sarmd Cu pas p = 0.2 mm
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Conditiile in care s-au desfisurat experimentirile
sunt: teava este inc3lzitd electric in interior cu ajutorul
unei rezistente electrice de 400 W, alimentatd la 220 V
ca Pe exteriorul cartusului incdlzitor care are
0=12mm, s-a montat practic fird joc o teava
intermediard cu ¢ =18x3 mm, prevdzutd cu patru
canale longitudinale practicate pe toatd lungimea si
decalate 1a 90°, pentru misurarea temperaturii, la randul
ei introdus3 in {eava de proba.

Imaginea tevilor prelucrate este prezentatd in fig. 2.

Fig.2. Tevile prelucrate inecanic.

Cunoscind pentru fiecare teavi aria de transmitere a
fluxului de caldurd si mirimile masurate, se poate
reprezenta grafic variatia densitagii fluxului termic in
functie de supraincilzirea peretelui tevii fatd de
temperatura de saturatie, adicd g,= fAT). Cunoscand ci
astfel calculat, densitatea fluxului termic este

ai=h, (T, =T,)=h, - AT )
siavand deja stabilite pe baza masuratorilor g, si AT, se

poate caleula coeficientul de transmitere a cildurii la
vaporizare:

b= & - )
P s

Pentru fiecare proba (fiecare feavd cu suprafafa
prelucratd), este reprezentaté grafic evolutia densitatilor
de flux termic calculate si masurate, in functie de
supraincilzirea peretelui. Se face apoi comparatia dintre

teava lisa §i teava respectiva, pentru valorile masurate si
respectiv calculate. Se calculeaza apoi si se reprezintd
grafic variatia coeficientilor de transmitere a caldurii h
[W/m*K], calculati cu formulele:

hi=q.1dT (3)
b= g/ AT (4)
unde: g,; este densitatea fluxului termic pentru feava lisa

[W/m’);

dT - supraincalzirea peretelui pentru feava lisa [K];

gji —densitatea fluxului termic pentru proba J;

dT;; — supraincilzirea peretelui pentru proba j.

Raportul coeficientilor de transmitere a céldurii
l-am numit coeficient de intensificare mnotat cu ,inj”
deci,

inj; = h/h; (5)
unde indicele i se referd la numarul mésuratorii (citirii)
efectuate, la g.; descrescétor.

Pentru fiecare probi s-a calculat dreapta de regresie
corespunzitoare evolutiei coeficientului de intensificare,
inj, §i s-a reprezentat grafic. Se poate astfel observa §i
evolutia intensificdrii in functie de densitatea fluxului
termic pentru teava de probd j.

Rezultatele acestor calcule sunt centralizate in
tabelul 2, in care se poate observa si variatia coefi-
cientului de intensificare pentru domeniul densitdtilor
fluxurilor pentru care s-au efectuat masurdtorile. Se
poate remarca, de exemplu pentru proba nr. 4, o evolutie
puternic coborétoare a coeficientului de intensificare,

Evolutia coeficientilor de intensificare poate fi
urmiritd in fig. 3,a... h.

Datele experimentale atestd faptul c& s-au obtinut
coeficienti de transmitere a caldurii medii cu 20+120 %
mai mari in cazul tevilor cu suprafete intensificate decét
in cazul tevii lise. Se poate observa o stabilitate sau
dimpotriva o instabilitae a coeficientului de intensificare
in funcsie de densitatea de flux termic aplicatd tevii.
Astfel, dreapta de regresie care aproximeaza cel mai
bine evolutia coeficientului de intensificare are o pantd
mai mare sau mai mici, cu alte cuvinte are o comportare
mai stabild sau nu la variatia densitatii de flux termic
aplicat. Este de dorit ca s3 se inregistreze 0 intensificare
a transmiterii de cildurid independent de valoarea
densitatii de flux termic aplicat.

Tabelul 2

LCoeficheny Coeficienti de Coeficienti de
Porha nr. intensificare intensificare medii proba

2 (canale longitudinale) 1,78 - 1,80 1,790

3 (canale elicoidale) 1,19-1,18 1,185

4 (simplu randalinatd) 1,45 - 0,98 1,215

5 (dublu randalinati) 1,40-1,25 1,325

6 (filetatd si randalinatd) 1,40 - 1,25 1,325

7 (sablatd cu nisip) 2,20 - 1,55 1,875

§ (sablata cu corindon) 1,82-1,72 1,770

9 (bobinata) 1,30 - 0,95 1,125
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Cu alte cuvinte, in cadrul unui proces de transmitere
a céldurii care inregistreazi variatii de parametri, este de
dorit si se utilizeze o suprafiti a c#rei intensificare sa
fie cit mai stabild, respectiv panta dreptei de regresie
asociate si fie cAt mai mics, iar valoarea acesteia
(intensificirii) s& fie cit mai mare. Aceasta este valabil
pentru suprafetele probelor 1 si 8, suprafete prelucrate
prin frezare respectiv prin sablare. In ambele aceste
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cazuri au fost obtinute suprafete care pe ldng3 faptul ca
au aria suprafetei mai mare, au densitdti de centri de
nucleatie mari: colturi de canale, respectiv ciupituri
creeate prin sablare cu corindon. O altd grupd de
suprafete este cea obtinutd prin metalizarea aceleiasi
tevi de cupru, ¢ =22 x2 mm dupi o tehnologie care
este prezentati pe scurt in tabelul 3 (fig. 4).

2.0566 .1.3569] .1.6394 /\ |
inj, : inj /\ ! inj
Inj 3 lnji [‘ AVERER' \/ ]“31
.1.3880’ 1.0452 0.9658
856.533  qj; 36489.1 J086.93  qj; 413646 753073 gj 335632
3) b} c)
.1.75384 ,2.27384

In, < \/ Inj, - Inj,
1.15799 1.17454 \/ .1.53603 e
940.766  qj, 357335 86701 g, 377426 JA33003  qj 379237
d) e) f)
2.35574 /\ .1.48164
inji inj,
Inji \/ /'\/.. Inj;
.1.41088 o) £0.92797 |
825278 qj, 357023 JA11305  qj 337518
g) h)
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Fig. 3. - Evolufia coeficientului de intensificare:
a) pentru proba 2; b) pentru proba 3; ¢) pentru proba 4; d) pentru proba 5; e) pentru proba 6; f) pentru proba 7; g) pentru proba 8; h)
pentru proba 9. In abscisi:densitatea fluxului termic [W/m?].

Tabelul 3

Caracteris- UM Adaos inox Adaos bronz Adaos cupru

tica " 1 Teava 1 Teava 2 Teava 1 Teava 2 Teava 1 Teava 2
Proba nr. 15 - 16 - 17 18
Stare Pulbere Pulbere Pulbere Pulbere Sarma Sarma
material
Producitor Castolin Castolin Castolin Castolin Indigen Indigen
Granulatie um 7-100 7-100 5-75 5-75 - -
Preincalzire i3 70 - 80 70 - 80 70 - 80 70 - 80 70 - 80 70 - 80
Distanta de mm 200 325 200 325 275 375
pulverizare
Debit g/min 28 28 24 24 .
pulbere
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Fig. 4. Imaginea jevilor metalizate utilizate pentru
experimentari.
De sus in jos: teava acoperitd cu: Cu 1; Bz 1;Inox 1;
Cu2;Bz2,

Comportarea termodinamicd a suprafetelor se
concretizeazi in intensificdri importante ale transmiterii
caldurii, dupi cum se poate vedea si din rezultatele
experimentale centralizate in tabelul 4.

Tabelul 4
Proba nr. Coeficientul Coeficientul
de intensificare mediu
15 1,35-1,25 1,3
16 2,6-2,2 2.4
17 1,76-2,02 1,89
18 1,91-1,96 1,93

Pentru fiecare grupd de suprafefe a ciror com-
portare a fost verificatd cu ocazia experiment&rilor, s-au
repetat calculele §i reprezentirile grafice dupd ratio-
namentul de la suprafetele obtinute prin prelucrare
mecanici. De asemenea, pentru fiecare grupd de tevi,
s-au propus ecuatii criteriale care se pot utiliza in cadrul
unor calcule de proiectare. Parametrii de care depind
aceste ecuatii criteriale sunt parametrii fizico-chimici
care caracterizeazi fluidul si materialul din exteriorul
suprafetei de transmitere a cildurii precum §i mérimi
geometrice care caracterizeaza suprafata. S-au utilizat
invarianti specifici transmiterii cdldurii la vaporizare.

Elementul caracteristic al suprafetelor prelucrate
mecanic s-a dovedit a fi rugozitatea, 1in timp ce
suprafetele metalizate sunt caracterizate cel mai bine de
diametrul mediu al particulei metalice depuse, diametrul
mediu al porului §i grosimea stratului depus.

Se observad ci, prin aplicarea diferitelor procedee
suprafeelor de schimb de caldurd, s-au obtinut
coeficienti de schimb de cildurd la vaporizare medii cu
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30 péna la 240 % mai mari decét cei ai suprafetelor lise,
in aceleasi conditii de functionare si utilizdnd acelasi
fluid. Coeficientii de transmitere a cildurii la vaporizare
sunt, pentru anumite densitdi ale fluxurilor termice,
chiar mai mari. Degi rezultatele sunt valabile pentru
fluidul si conditiile concrete de lucru (vaporizare la
presiune atmosferici a apei demineralizate, in regim
stationar, pe exteriorul unei suprafete inecate In lichid),
acestea pot fi aplicate, cel putin calitativ (raspunde la
intrebarea care dintre suprafete este mai buni si de cate
ori) si celorlalte procese de transmitere de cldura, chiar
monofazate. Raspunsul la intrebarea ,.cu cit este mai
buni o suprafati decét cealalta?” utilizand alt fluid de
lucru in alt proces tehnologic se poate obtine in urma
unor noi seturi de experimentdri in conditii de
similitudine.

Vaporizarea s-a studiat intens odatd cu aparifia
instalatiilor energetice nucleare, unde este necesard
preluarea unor fluxuri termice mari prin suprafete
relativ mici sau cit mai mici la puteri termice impuse.
Este de asemenea important de a reusi intensificarea
schimbului de caldurd la vaporizare in cadrul ciclului
termic al instalatiilor frigorifice, reducdnd astfel
gabaritul acestor instalatii. Industriile frigului si
automobilelor, aeronautici §i electronicd utilizeazi in
mod curent suprafete intensificate in schimbdtoarele de
cilduri pe care le folosesc. in electronici suprafetele
intensificate ajuti la racirea componentelor electronice.

fn energetica, tehnica intensificarii suprafetelor de
schimb de cilduri la vaporizare in special este mai putin
utilizati datoritd pe de o parte a depunerilor de pe
suprafetele de vaporizare din cauza tratirii imperfecte a
fluidului de lucru (apa chiar demineralizatd) si a
impurititilor continute in gazele arse (funingine,
carbune, cenusi etc.) pe de altd parte. Acestea conduc in
timp la reducerea sau anularea in timp a efectelor
obtinute prin intensificirile obignuite.
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