
Revista Română de Inginerie Civilă, Volumul 1 (2010), Numărul 2 © Matrix Rom 
 

Tehnici de intensificare a transferului de căldură la 

vaporizarea globulară 

Techniques to enhance heat transfer in globular vaporization 

Emilian Ştefan Valea1, Ioan Sârbu1 

E-Mail: emilian.valea@ct.upt.ro; ioan.sarbu@ct.upt.ro 

Rezumat. În această lucrare se prezintă importanŃa şi particularităŃile vaporizării şi 
intensificării transferului de căldură, metodele şi tehnicile generale pentru intensificarea 
transferului de căldură şi cele specifice pentru vaporizare. Lucrarea descrie particu-
larităŃile metodelor intensificării fierberii folosind suprafeŃe pregătite special pentru 
aceasta. Se prezintă contribuŃiile personale şi încercările efectuate în laborator pentru 
studiul fierberii nucleice verificând performanŃele termice ale acestor suprafeŃe. Apara-
tura experimentală folosită la verificări este descrisă pe scurt. Cu această aparatură s-au 
verificat trei grupe de suprafeŃe intensificate: prelucrate mecanic, acoperite cu manşoane 
executate din Ńesătură de sârmă de diferite materiale şi acoperite cu straturi metalice 
poroase. Rezultatul testelor şi performanŃele termice obŃinute sunt redate în lucrare. 

Cuvinte cheie: Vaporizare, Transfer de căldură, Mecanisme de intensificare a vapori-
zării, Metalizare. 

Abstract. In this paper are presented the importance and the particularity of vapo-
risation, of enhanced heat transfer, general methods and techniqus used for enhanced 
heat transfer and specific for vaporisation. The paper describes the particularity of the 
methods for boiling enhanced heat transfer using enhanced surfaces. It presents personal 
contributions and the tests performed out in laboratory for studying the nucleate pool 
boiling testing the surface thermal performances. The experimental apparatus used for 
tests is briefly described. With this experimental apparatus were tested three groups of 
enhances sur-faces: mechanical processed, covered with mesh sleeves made of different 
metals and covered with metallic porous layers. The results of the tests and the thermal 
perfor-mances obtained are shown. 
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1. Introducere 

Vaporizarea sub forma fierberii este cel mai des întâlnită în procesele indus-
triale de orice tip şi se petrece de regulă în diverse aparate construite în concordanŃă cu 
necesităŃile şi caracteristicile procesului tehnologic, fiind în general un proces de con-
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vecŃie combinat cu radiaŃie. Schimbarea de fază se produce fie în vase fie în Ńevi, dar 
în cele mai multe cazuri printr-un plan de separaŃie prin care se transmite căldură, 
efectul fiind formarea vaporilor în urma transmiterii căldurii. 
 Vaporizarea este un fenomen mai complex decât convecŃia monofazică, datorită 
influenŃei unor factori specifici schimbării stării de agregare ca: proprietăŃile termodi-
namice ale fluidului de lucru (care îşi schimbă starea de agregare), interiorul volumu-
lui de lichid.proprietăŃile mediilor bifazice, mecanismele de vaporizare de care depinde 
intensitatea transmiterii căldurii, caracteristicile suprafeŃei de schimb de căldură, influ-
enŃele datorate caracteristicilor de curgere şi de udare a acestor suprafeŃe de către lichi-
dul în schimbare de fază etc. 
 Vaporizarea s-a studiat şi mai intens odată cu apariŃia instalaŃiilor energetice 
nucleare unde este necesară preluarea unor fluxuri termice mari prin suprafeŃe relativ 
mici sau cât mai mici la puteri termice impuse. Se pune astfel problema măririi den-
sităŃii fluxurilor termice. Astfel, dacă la vaporizatoarele instalaŃiilor frigorifice den-
sitatea fluxului termic variază între 103 ... 104 W/m2, la reactoarele nucleare densităŃile 
pot atinge 108 W/m2. Este deci motivul pentru care fenomenul a fost şi este intens 
studiat, căutând căi de intensificare a transferului de căldură la vaporizare. S-a urmărit 
asigurarea regimurilor cele mai economice şi cele mai sigure, rezultatele cercetărilor 
urmând a fi aplicate în toate domeniile interesante.  
 Intensificarea transferului de căldură are drept scop creşterea coeficienŃilor de 
schimb de căldură la vaporizare în condiŃii concrete de funcŃionare, prin aceasta contri-
buind la creşterea coeficientului global de schimb de căldură şi, implicit, pentru puteri 
termice impuse, la reducerea suprafeŃelor vaporizatoarelor. 

Fierberea cu bule (nucleică, globulară) este domeniul obişnuit de lucru al vapo-
rizatoarelor tehnice şi se realizează prin formarea unor bule de vapori în interiorul sau 
pe suprafaŃa de schimb de căldură în aşa numitele centre sau nuclee de vaporizare. 
Aceste centre pot fi microcavităŃi, impurităŃi sau incluziuni de gaze (vapori) [1], [2]. 

Fierberea nucleică la saturaŃie este aceea în care vaporizarea se petrece în întreg 
volumul de fluid în curs de vaporizare, de la suprafaŃa prin care fluidul preia căldură şi 
până la suprafaŃa liberă a fluidului. Pe măsura creşterii supraîncălzirii ∆t adică a dife-
renŃei dintre temperatura suprafeŃei care cedează căldură şi temperatura de saturaŃie a 
fluidului în condiŃiile concrete, numărul de centre de formare a bulelor creşte, la fel 
temperatura stratului limită tsl precum şi frecvenŃa de degajare a bulelor, producând o 
anumită turbulenŃă, iar efectul tuturora conduce la creşterea densităŃii fluxului de căl-
dură [3], [4], [5]. În punctul în care se atinge densitatea fluxului termic critic qvcr

. , deci 
la ∆tcr se consideră că întreaga suprafaŃă este acoperită cu bule. 
 Vaporizarea cu bule sau nucleică a fost cel mai mult studiată de cercetătorii 
acestui fenomen şi este zona pentru care sunt proiectate suprafeŃele vaporizatoarelor 
datorită în primul rând coeficienŃilor mari de schimb de căldură, cât şi altor avantaje 
care vor fi prezentate în continuare. 
 Densitatea fluxului de căldură transmis la vaporizarea cu bule se poate aprecia 
cu relaŃia: 
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în care: N este numărul centrilor de nucleaŃie simultani pe suprafaŃa A; ρ” – densitatea 
vaporilor, în kg/m3 ; r – căldura latentă de vaporizare, în J/kg; f – frecvenŃa bulelor din 
centrii de nucleaŃie, în s-1 ; Vb – volumul bulelor, în m3. 
 Energia transportată cu ajutorul bulelor Qb, poate fi calculată cu o bună apro-
ximaŃie cu relaŃia: 
     rVQ bb ⋅⋅= "ρ       (2) 

 Se observă importanŃa densităŃii centrelor de nucleaŃie pe suprafaŃa de vapo-
rizare. 
 Întrucât coeficientul de schimb de căldură este mult mai mare decât pentru fier-
berea cu convecŃie liberă s-a ales ca domeniu de funcŃionare al schimbătoarelor de 
căldură cu vaporizare cel al vaporizării cu bule. 
 În cazul vaporizării, pentru intensificarea transferului de căldură, se procedează 
la creearea unor rugozităŃi artificiale, la practicarea unor aripioare speciale şi respectiv 
la utilizarea unor straturi poroase sau cu caracteristici speciale. Acestea, pe lângă redu-
cerea stratului limită şi creşterea turbulenŃei în preajma peretelui [6], [7], prin sporirea 
suprafeŃei de contact cu fluidul în schimbarea de fază conduc şi la mărirea numărului 
de locuri care pot deveni nuclee de vaporizare. Unele suprafeŃe au create şi cavităŃi 
care modifică complet, în sensul îmbunătăŃirii, transferul de căldură la vaporizare [8], 
[9]. 

2. Tehnici de intensificare a transferului de căldură 

 Din punctul de vedere al tehnicilor utilizate pentru intensificarea transferului de 
căldură, acestea se pot grupa în tehnici active şi tehnici pasive. În timp ce tehnicile 
pasive utilizează suprafeŃe construite special, cu geometrii şi caracteristici adecvate 
pentru fluid şi proces, tehnicile active presupun putere sau energie externă. Astfel de 
energie poate fi: electrică, mecanică (vibraŃii) şi energia câmpurilor acustice. 
 Au importanŃă la alegerea celor mai potrivite metode de intensificare a trans-
ferului de căldură materialele, tehnologiile şi procesele care sunt destinate schimbătoa-
relor de căldură, respectiv vaporizatoarelor. 
 Tehnicile pasive caracterisitice transferului de căldură monofazat şi bifazat pot 
fi cele utilizate pentru obŃinerea suprafeŃelor: acoperite (poroase) [5]; rugoase [1], [8], 
[10]; extinse ca suprafaŃă [4]; prevăzute cu dispozitive de creare a turbulenŃei artifi-
ciale. În afara celor din urmă, celelalte suprafeŃe se caracterizează prin creşterea supra-
feŃei de contact între peretele cald şi fluidul care vaporizează, prin aceasta sporind 
energia sensibilă transmisă prin convecŃie. În acelaşi timp se crează nuclee artificiale 
de vaporizare şi se sporeşte coeficientul de transfer termic de vaporizare prin îmbu-
nătăŃirea mecanismului procesului de vaporizare. Este vorba despre creearea supra-
feŃelor de transfer a căldurii care conŃin cavităŃi sau tunele ascunse acoperite (reentrant 
cavity). Aici, din micile cantităŃi remanente de vapori, se formează bulele care, prin 
dezvoltare, desprindere faŃă de perete şi mişcare în masa de lichid din exteriorul pere-
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telui transmiŃător de căldură, contribuie la reducerea stratului limită, la transportul 
rapid atât al căldurii sensibile (prin curenŃii de fluid), cât şi a celei latente (prin bulele 
creeate). Prin desprinderea bulelor din cavităŃile sau nucleele în care s-au format, 
dezvoltarea şi circulaŃia acestora în mişcarea ascendentă spre suprafaŃa liberă a lichi-
dului şi spargerea lor la desprinderea din stratul de lichid se creează un efect de 
"pompare" a căldurii care contribuie la sporirea coeficienŃilor de transmitere a căldurii. 
CavităŃile "cu reintrare" de pe suprafeŃele de transfer de căldură sunt caracterizate prin 
aceea că au aria suprafeŃei de comunicare cu fluidul mai mică decât aria suprafeŃei 
interioare a cavităŃii. Aceste cavităŃi contribuie la intensificarea transmiterii căldurii 
prin faptul că bulele de vapori se dezvoltă în cavităŃi şi se desprind din acestea brusc, 
izbucnesc deasupra suprafeŃei de separaŃie, prin aceasta contribuind la reducerea 
stratului limită şi la accentuarea fenomenului de "pompare" a căldurii. Ariile sec-
Ńiunilor orificiilor de comunicare ale cavităŃilor cu fluidul se realizează mai mici decât 
diametrele uzuale ale bulelor la temperatura respectivă pentru fluidul în vaporizare şi 
procesul în cauză, astfel accelerând ieşirea forŃată sau “izbucnirea” bulelor din cavităŃi. 

Pe baza numeroaselor studii şi experimentări, se poate afirma că pierderile de 
presiune suplimentare din cauza introducerii unor rezistenŃe hidraulice suplimentare 
prin practicarea acestor prelucrări sunt nesemnificative, în comparaŃie cu suprafeŃele 
netede, cu care sunt comparate şi fluxurile de căldură. Altfel spus, câştigul obŃinut prin 
creşterea coeficienŃilor de transmitere a căldurii la o suprafaŃă prelucrată în vederea 
intensificării transmiterii călduriii este sensibil mai mare decât pierderea prin energia 
de pompare suplimentară necesară pentru învingerea rezistenŃelor hidraulice uşor mai 
mari. Desigur, pentru a stabili eficienŃa aplicării uneia sau alteia dintre procedeele de 
prelucrare în vederea intensificării transmiterii căldurii, trebuie efectuat un calcul 
tehnico–economic care să Ńină seama de costurile prelucrării, cheltuielile de exploatare 
în care se simte influenŃa îmbunătăŃirii procesului termodinamic, dar şi de energia de 
pompare, durata pentru care intensificarea scontată este valabilă şi timpul de amor-
tizare a investiŃiei (în cazul schimbătoarelor de căldură construite cu suprafeŃe pre-
lucrate). 

În cadrul schimbătoarelor de căldură tubulare cu schimbare de fază se disting 
cele la care vaporizarea se realizează pe exteriorul Ńevilor, încălzirea dinspre interior 
putând fi realizată cu ajutorul unui fluid, surse electrice etc. łevile încălzite la interior 
sunt cufundate (înecate) în baia de lichid care vaporizează. Pentru dimensionarea 
suprafeŃelor de transfer termic este importantă cunoaşterea coeficientului de trans-
mitere a căldurii la vaporizare, precum şi variaŃia acestuia în funcŃie de densitatea 
fluxului termic aplicat. Pentru fiecare aplicaŃie în parte este importantă cunoaşterea 
procesului tehnologic, caracteristicile termofizice ale fluidului, calitatea suprafeŃei pe 
care are loc schimbarea de fază, materialul din care este confecŃionată, configuraŃia 
acesteia, precum şi parametrii de lucru: presiune, temperatură etc. În condiŃiile în care 
vaporizarea are loc la saturaŃie în regim permanent (staŃionar), elementele variabile 
sunt mai puŃin numeroase. Este cazul unor procese des întâlnite în tehnică: industria 
frigorifică, chimică, energetică etc.  

Pentru studiul comportării diferitelor tipuri de suprafeŃe de schimb de căldură, a 
fost concepută, realizată şi utilizată o instalaŃie experimentală [10]. 
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 InstalaŃia experimentală este concepută pentru studiul vaporizării pe exteriorul 
unei Ńevi de cupru φ = 22x2 mm, înecată în apă demineralizată. 
 Densitatea fluxului termic qv aplicat prin încălzirea electrică din interiorul Ńevii 
este: 

     ( )spv TTk
A

Q
q −⋅==      (3) 

unde: 
      IUQ ⋅=      (4) 
în care: Q este fluxul transmis, care în cazul încălzirii electrice este chiar puterea elec-
trică consumată; U – tensiunea variabilă aplicată rezistenŃei electrice; I – intensitatea 
curentului obŃinut; A – suprafaŃa de transmitere a căldurii; Tp – temperatura exterioară 
a peretelui metalic; Ts – temperatura de saturaŃie; k – coeficientul de transmitere a 
căldurii la vaporizare;. 
 În cadrul experimentărilor Ts se determină prin măsurarea temperaturii lichi-
dului, deoarece s-a constatat că temperatura vaporilor la saturaŃie este influenŃată uşor 
de mediul exterior. 
 Din relaŃia (3) se poate deduce: 
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 Pentru fiecare aplicaŃie se poate reprezenta grafic k = f(qv). Analizând curba 
rezultată se pot face aprecieri asupra comportării diferitelor tipuri de suprafeŃe de 
schimb de căldură la vaporizare. 

3. Descrierea instalaŃiei experimentale 

InstalaŃia experimentală (fig. 1) permite studiul vaporizării pe exteriorul unei 
Ńevi înecate în baie de lichid (apă demineralizată). 

 

Fig. 1 Ansamblul instalaŃiei experimentale. 

Vaporizatorul, construit din sticlă termorezistentă, este legat prin două conducte 
de legătură de condensatorul realizat tot din sticlă termorezistentă, prevăzut la interior 
cu o serpentină din cupru prin care circulă apa de răcire. O conductă prevăzută cu 
robinete de legătură asigură circulaŃia vaporilor formaŃi spre condensator, în timp ce 
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altă conductă prevăzută cu robinete asigură scurgerea liberă a condensului format 
înapoi în vaporizator, pe partea opusă elementului de probă. Elementul de probă se 
compune din cartuşul încălzitor, Ńeava intermediară şi Ńeava de probă. łeava de probă 
este încălzită din interior cu ajutorul unui cartuş încălzitor constituit dintr-o rezistenŃă 
electrică de 400 W montată în interiorul unei Ńevi de oŃel inoxidabil cu φext=12 mm. 
Între elementul (cartuşul) încălzitor şi Ńeava de probă este montată o Ńeavă de cupru cu 

φ = 18x3 mm, prevăzută cu patru canale longitudinale decalate pe circumferinŃă la 90� 

în interiorul cărora sunt lipite diode termosensibile cu ajutorul cărora se măsoară 
temperaturile peretelui Ńevii.  
 Montarea Ńevii intermediare pe Ńeava din inox de protecŃie a cartuşului încăl-
zitor s-a făcut fără joc, cu strângere, astfel încât rezistenŃa termică de contact să fie cât 
mai mică. În plus, indiferent ce valoare ar avea această rezistenŃă, prin faptul că Ńeava 
intermediară rămâne montată pe cartuşul încălzitor pe parcursul întregului set de expe-
rimentări, compararea comportării Ńevilor de probă nu este influenŃată.  

4. Cercetări şi rezultate experimentale 

 S-au efectuat cercetări experimentale supra fenomenului de vaporizare în baie 
de lichid, utilizând suprafeŃele exterioare ale unor Ńevi ca suprafeŃe care preiau căldura 
şi o transmit fluidului ce vaporizează. Este cazul vaporizatoarelor utilizate larg în dife-
rite domenii ale tehnicii. S-a menŃinut în timpul experimentărilor starea de saturaŃie, la 
presiunea atmosferică momentană. 
 Gruparea suprafeŃelor intensificate s-a făcut în funcŃie de tipul prelucrării exte-
rioare sau al acoperirii suprafeŃei peretelui, altfel spus în funcŃie de geometria stratului 
superficial al Ńevilor. 
 În prima grupă, a Ńevilor prelucrate mecanic la exterior, s-au testat, pe lângă 
Ńevile prelucrate prin aşchiere, Ńevi prelucrate prin sablare cu nisip respectiv cu corin-
don şi o Ńeavă înfăşurată la exterior cu sârmă de bobinaj. În [10] sunt cuprinse descri-
erea tehnologiilor de realizare a suprafeŃelor, calculaŃiile de preŃ pentru fiecare dintre 
acestea, rezultatele experimentale şi interpretarea acestora, referitoare la Ńevile grupate 
după cum s-a arătat. SuprafeŃele exterioare ale Ńevilor din această grupă au dovedit o 
comportare bună la vaporizare, obŃinându-se coeficienŃi medii de transmitere a căldurii 
cu 20...88 % mai mari decât cel al Ńevii lise. S-au obŃinut cele mai bune rezultate din 
această grupă în cazul Ńevilor sablate şi respectiv al Ńevii canelate longitudinal (canalul 
având formă rectangulară în secŃiunea transvarsală a Ńevii). ExplicaŃia constă în faptul 
că aceste suprafeŃe se caracterizează atât prin creşterea ariei suprafeŃei de contact 
dintre peretele încălzitor şi fluid (ceea ce contribuie la îmbunătăŃirea schimbului de 
căldură prin convecŃie), cât şi prin sporirea densităŃii nucleelor de vaporizare stabile 
(în ciupiturile create în material şi respectiv în colŃurile canalelor). Prin aceste prelu-
crări s-au modificat mecanismele specifice fenomenului de vaporizare, intensificând 
procesul de schimbare de fază. O stabilitate mai mare este remarcată la Ńeava canelată 
longitudinal, pentru care coeficientul de intensificare definit ca raport între coeficientul 
de transmitere a căldurii pentru acea Ńeavă şi cel al Ńevii lise, variază puŃin odată cu 
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variaŃia puterii termice consumate. łinând seama că domeniul de variaŃie al densităŃii 
fluxurilor termice în cadrul experimentărilor a fost de 8...41 kW/m2, deci a cuprins atât 
domeniul vaporizării convective cât şi cel al vaporizării globulare, rezultă că Ńeava 
canelată longitudinal se caracterizează prin performanŃe termice ridicate în ambele 
domenii ale procesului de vaporizare. Spre deosebire de aceasta, Ńevile sablate pe 
suprafeŃele exterioare au un coeficient de intensificare a transmiterii căldurii mai 
ridicat în domeniul convectiv, diferenŃele fiind totuşi mici. Rezultatele obŃinute atât 
pentru grupa de Ńevi prelucrate mecanic, cât şi pentru cele acoperite cu Ńesături din 
plasă de sârmă de diferite materiale şi respectiv pentru cele metalizate sunt centralizate 
în tabelul 1. 

Tabelul 1 
CoeficienŃi de intensificare a transferului termic pentru probele testate 

Nr. probă 
Coeficient de 
intensificare 

Coeficient 
mediu 

2 (canale longitudinale) 1,78 ... 1,80 1,790 
3 (canale elicoidale) 1,19 ... 1,18 1,185 

4 (simplu randalinată)  1,45 ... 0,98 1,215 
5 (dublu randalinată) 1,40 ... 1,25 1,325 

6 (filetată şi randalinată) 1,40 ... 1,25 1,325 
7 (sablată cu nisip) 2,20 ... 1,55  1,875 

8 (sablată cu corindon) 1,82 ... 1,72 1,770 
9 (bobinată) 1,30 ... 0,95 1,125 

2 (canale longitudinale) 1,78 ... 1,80 1,790 
10 (cupru) 1,80 ... 1,192 1,496 
11 (bronz) 1,38 ... 1,32 1,350 
12 (alamă) 1,40 ... 1,22 1,310 

13 (zincată ochi mic) 1,30 ... 1,18 1,210 
14 (zincată ochi mare) 1,40 ... 1,35 1,375 
15 (metalizată inox) 1,35 ... 1,25 1,300 
16 (metalizată bronz) 2,60 ... 2,20 2,400 
17 (metalizată cupru) 1,76 ... 2,02 1,890 

 

 Au fost testate opt tipuri de suprafeŃe intensificate pentru vaporizare, rezulta-
tele măsurătorilor şi calculele aferente dovedind că se pot obŃine realizări remarcabile 
prin utilizarea suprafeŃelor modificate (rugoase) în cadrul vaporizatoarelor. Tipurile de 
suprafeŃe realizate şi verificate experimental pot fi utilizate cu bune rezultate şi în ca-
zul condensatoarelor, desigur cu rezultate diferite din punct de vedere al performan-
Ńelor termice, stabilirea acestora nu a făcut însă obiectul cercetărilor. 

5. Concluzii 

 RugozităŃile se dovedesc un mijloc eficace de intensificare a transferului de 
căldură la vaporizare, mai ales în cazurile în care creşterea consumurilor de energie 
pentru pompare nu este un factor important în proces. Este cazul vaporizatoarelor care 
lucrează cu Ńevile încălzitoare înecate în lichidul vaporizator, în condiŃii asemănătoare 
celor din instalaŃia utilizată de autori în cadrul cercetărilor experimentale. Mărirea 
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coeficientului de transmitere a căldurii conduce, în condiŃii energetice identice pentru 
încărcarea termică, consumul de putere şi diferenŃa medie de temperatură, la micşo-
rarea importantă a suprafeŃei de transmitere a căldurii şi implicit la reducerea gaba-
ritului schimbătorului de căldură. În plus, la aceeaşi sarcină termică, prin reducerea 
diferenŃei de temperatură necesară, suprafeŃele rugoase conduc la temperaturi de func-
Ńionare inferioare faŃă de suprafeŃele netede, reducerea fiind cu atât mai importantă cu 
cât este mai mare valoarea coeficientului de transmitere a căldurii realizat pe suprafaŃa 
rugoasă în comparaŃie cu suprafaŃa netedă. 
 Rezultate complete asupra comportării suprafeŃelor rugoase se pot obŃine prin 
verificări în exploatare pe perioade îndelungate. În acest fel, rezultatele experimentale 
obŃinute pot fi confirmate parŃial sau în totalitate. În funcŃie de aceste verificări, se pot 
propune noi tipuri de suprafeŃe intensificate pentru vaporizare. 
 Verificarea comportării unor Ńevi acoperite cu Ńesătură de sârmă constituie o 
idee originală. S-a urmăritt obŃinerea unor suprafeŃe caracterizate prin cavităŃi ascunse 
în stratul superficial, cavităŃi care s-au dovedit benefice pentru intensificarea transfe-
rului de căldură la vaporizare prin modificarea mecanismelor de transfer. Rezultatele 
obŃinute au fost însă sub aşteptări, coeficienŃii medii de intensificare fiind de 1,4 adică 
schimbul de căldură a fost intensificat cu 40%. Este posibil ca elementele caracte-
ristice ale Ńesăturii de sârmă (latura interioară a ochiului, diametrul şi materialul sâr-
mei) să nu fi fost cele mai potrivite pentru vaporizarea apei demineralizate în condiŃiile 
experimentale folosite. Experimentările au fost efectuate cu Ńesătuile disponibile la 
data achiziŃiei în magazinul fabricii producătoare. Din acestea s-au confecŃionat man-
şoane cu care s-a imbrăcat Ńeava sablată cu corindon. 

Totuşi, cercetările reprezintă o experienŃă interesantă şi utilă, fapt pentru care se 
consideră că cercetări ulterioare în domeniu pot conduce la rezultate încurajatoare. 
Cercetările ar trebui aprofundate prin folosirea Ńesăturilor de sârmă perfect mulate pe 
peretele exterior al Ńevii şi lipite de acesta pe generatoare cu pas variabil.  
 Altă grupă de suprafeŃe pregătite pentru îmbunătăŃirea transferului de căldură o 
constituie suprafeŃele obŃinute prin metalizarea exterioară a unor Ńevi de cupru φ22x2 
mm în vederea formării unor straturi metalice poroase (matrici metalice granulare). S-
au folosit trei materiale de adaus: inox sub formă de pulbere, bronz sub formă de 
pulbere şi cupru sub formă de sârmă. Pentru primele două materiale de adaus, s-a 
utilizat procedeul de metalizare cu flacără şi pulbere, iar pentru acoperirea cu cupru 
metalizarea s-a realizat prin procedeul cu flacără şi sârmă. În cadrul laboratoarelor 
Institutului de Sudură şi Încercări de Materiale (ISIM) din Timişoara, tehnologia de 
obŃinere a unor straturi metalice poroase prin metalizare a fost aplicată pentru prima 
dată. De regulă la straturile depuse prin aceste procedee în scopul recondiŃionării unor 
piese, se cerea o depunere cu particulele metalice cât mai bine întrepătrunse. Este 
motivul pentru care tehnologia de lucru pentru metalizare s-a adaptat corespunzător. 
 SuprafeŃele metalizate poroase depuse pe exteriorul Ńevilor fierbătoare au con-
dus la coeficienŃi de intensificare de 1,9...2,4 pentru Ńevile cu adaus de bronz şi cupru 
şi de 1,3 pentru Ńevile cu adaus de inox. S-a realizat practic dublarea coeficientului de 
transmitere a căldurii faŃă de cel al Ńevii lise. CoeficienŃii de intensificare sunt totuşi 
mai mici decât cei menŃionaŃi în literatura de specialitate pentru straturile metalice 
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porose obŃinute prin sinterizare. Aceasta în cazul utilizării unei tehnologii unicat şi în 
condiŃiile de derulare a experimentelor prezentate. Este util să se adâncescă cercetările 
în domeniu în vederea stabilirii unei tehnologii care să permită realizarea unor straturi 
poroase prin procedeul de metalizare cu flacără şi pulbere de cupru, materialul de bază 
fiind tot cuprul. În condiŃiile creşterii productivităŃii procesului tehnologic prin mij-
loace adecvate şi a utilizării suprafeŃelor realizate în cadrul vaporizatoarelor cu Ńeava 
încălzită din interior înecată în lichid (deci în condiŃiile creşterii mici a căderilor de 
presiune datorită circulaŃiei reduse a fluidului), este posibil să se obŃină rezultate spec-
taculoase. 
 S-a reuşit, pe lângă obŃinerea unor bune rezultate în domeniul intensificării 
transmiterii de căldură la vaporizare, îmbogăŃirea bazei de date referitoare la studiul 
acestui proces de schimbare de fază.  
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