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Rezumat. In aceastd lucrare se prezintd importanta si particularititile vaporizarii si
intensificarii transferului de caldurd, metodele §i tehnicile generale pentru intensificarea
transferului de caldura si cele specifice pentru vaporizare. Lucrarea descrie particu-
laritatile metodelor intensificarii fierberii folosind suprafete pregadtite special pentru
aceasta. Se prezinta contributiile personale si incercarile efectuate in laborator pentru
studiul fierberii nucleice verificand performantele termice ale acestor suprafete. Apara-
tura experimentala folosita la verificari este descrisa pe scurt. Cu aceastda aparaturd s-au
verificat trei grupe de suprafete intensificate: prelucrate mecanic, acoperite cu mangoane
executate din tesatura de sdarma de diferite materiale si acoperite cu straturi metalice
poroase. Rezultatul testelor §i performantele termice obtinute sunt redate in lucrare.

Cuvinte cheie: Vaporizare, Transfer de caldurd, Mecanisme de intensificare a vapori-
zarii, 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 intilnitd Tn procesele indus-
triale de orice tip si se petrece de regula in diverse aparate construite in concordanta cu
necesitatile si caracteristicile procesului tehnologic, fiind in general un proces de con-
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vectie combinat cu radiatie. Schimbarea de faza se produce fie in vase fie in tevi, dar
in cele mai multe cazuri printr-un plan de separatie prin care se transmite caldura,
efectul fiind formarea vaporilor in urma transmiterii caldurii.

Vaporizarea este un fenomen mai complex decat convectia monofazica, datorita
influentei unor factori specifici schimbarii starii de agregare ca: proprietatile termodi-
namice ale fluidului de lucru (care 1si schimba starea de agregare), interiorul volumu-
lui de lichid.proprietatile mediilor bifazice, mecanismele de vaporizare de care depinde
intensitatea transmiterii caldurii, caracteristicile suprafetei de schimb de caldurd, influ-
entele datorate caracteristicilor de curgere si de udare a acestor suprafete de catre lichi-
dul in schimbare de faza etc.

Vaporizarea s-a studiat si mai intens odata cu aparitia instalatiilor energetice
nucleare unde este necesara preluarea unor fluxuri termice mari prin suprafete relativ
mici sau cat mai mici la puteri termice impuse. Se pune astfel problema maririi den-
sitatii fluxurilor termice. Astfel, dacd la vaporizatoarele instalatiilor frigorifice den-
sitatea fluxului termic variazi intre 10° ... 10* W/m®, la reactoarele nucleare densititile
pot atinge 10° W/m®. Este deci motivul pentru care fenomenul a fost si este intens
studiat, cautand cai de intensificare a transferului de caldura la vaporizare. S-a urmarit
asigurarea regimurilor cele mai economice §i cele mai sigure, rezultatele cercetarilor
urmand a fi aplicate 1n toate domeniile interesante.

Intensificarea transferului de caldurd are drept scop cresterea coeficientilor de
schimb de caldura la vaporizare Tn conditii concrete de functionare, prin aceasta contri-
buind la cresterea coeficientului global de schimb de cdldurd si, implicit, pentru puteri
termice impuse, la reducerea suprafetelor vaporizatoarelor.

Fierberea cu bule (nucleica, globulara) este domeniul obisnuit de lucru al vapo-
rizatoarelor tehnice si se realizeaza prin formarea unor bule de vapori in interiorul sau
pe suprafata de schimb de caldurd in asa numitele centre sau nuclee de vaporizare.
Aceste centre pot fi microcavitdti, impuritdti sau incluziuni de gaze (vapori) [1], [2].

Fierberea nucleicd la saturatie este aceea in care vaporizarea se petrece in intreg
volumul de fluid in curs de vaporizare, de la suprafata prin care fluidul preia caldura si
pana la suprafata liberd a fluidului. Pe masura cresterii supraincdlzirii Az adica a dife-
rentei dintre temperatura suprafetei care cedeaza caldura si temperatura de saturatie a
fluidului 1n conditiile concrete, numarul de centre de formare a bulelor creste, la fel
temperatura stratului limitd ¢, precum si frecventa de degajare a bulelor, producand o
anumitd turbulenta, iar efectul tuturora conduce la cresterea densitatii fluxului de cal-
dura [3], [4], [5]. In punctul in care se atinge densitatea fluxului termic critic ¢, deci

la At,, se considerd cd intreaga suprafatd este acoperita cu bule.

Vaporizarea cu bule sau nucleica a fost cel mai mult studiatd de cercetatorii
acestui fenomen si este zona pentru care sunt proiectate suprafetele vaporizatoarelor
datorita Tn primul rand coeficientilor mari de schimb de caldura, cat si altor avantaje
care vor fi prezentate n continuare.

Densitatea fluxului de caldurd transmis la vaporizarea cu bule se poate aprecia
cu relatia:
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in care: N este numarul centrilor de nucleatie simultani pe suprafata A; p” — densitatea
vaporilor, in kg/m’ ; r — caldura latentd de vaporizare, in J/kg; f — frecventa bulelor din
centrii de nucleatie, in s ; V, — volumul bulelor, in m’.

Energia transportatd cu ajutorul bulelor Q,, poate fi calculata cu o buna apro-
ximatie cu relatia:

Q,=V, - p"r (2)

Se observa importanta densitatii centrelor de nucleatie pe suprafata de vapo-
rizare.

Intrucat coeficientul de schimb de calduri este mult mai mare decét pentru fier-
berea cu convectie liberd s-a ales ca domeniu de functionare al schimbatoarelor de
caldurd cu vaporizare cel al vaporizarii cu bule.

In cazul vaporizirii, pentru intensificarea transferului de calduri, se procedeaza
la creearea unor rugozitati artificiale, la practicarea unor aripioare speciale si respectiv
la utilizarea unor straturi poroase sau cu caracteristici speciale. Acestea, pe langa redu-
cerea stratului limita si cresterea turbulentei in preajma peretelui [6], [7], prin sporirea
suprafetei de contact cu fluidul in schimbarea de faza conduc si la marirea numarului
de locuri care pot deveni nuclee de vaporizare. Unele suprafete au create si cavitati
care modifica complet, Tn sensul imbunatatirii, transferul de cadldura la vaporizare [8],

[9].

2. Tehnici de intensificare a transferului de caldura

Din punctul de vedere al tehnicilor utilizate pentru intensificarea transferului de
caldura, acestea se pot grupa in tehnici active si tehnici pasive. In timp ce tehnicile
pasive utilizeazd suprafete construite special, cu geometrii si caracteristici adecvate
pentru fluid si proces, tehnicile active presupun putere sau energie externd. Astfel de
energie poate fi: electricd, mecanica (vibratii) si energia cAmpurilor acustice.

Au importantd la alegerea celor mai potrivite metode de intensificare a trans-
ferului de caldura materialele, tehnologiile si procesele care sunt destinate schimbatoa-
relor de cdldura, respectiv vaporizatoarelor.

Tehnicile pasive caracterisitice transferului de cdldura monofazat si bifazat pot
fi cele utilizate pentru obtinerea suprafetelor: acoperite (poroase) [5]; rugoase [1], [8],
[10]; extinse ca suprafatd [4]; prevdzute cu dispozitive de creare a turbulentei artifi-
ciale. In afara celor din urma, celelalte suprafete se caracterizeaza prin cresterea supra-
fetei de contact intre peretele cald si fluidul care vaporizeaza, prin aceasta sporind
energia sensibila transmisa prin convectie. In acelasi timp se creaza nuclee artificiale
de vaporizare si se sporeste coeficientul de transfer termic de vaporizare prin imbu-
natatirea mecanismului procesului de vaporizare. Este vorba despre creearea supra-
fetelor de transfer a caldurii care contin cavitdti sau tunele ascunse acoperite (reentrant
cavity). Aici, din micile cantitati remanente de vapori, se formeazad bulele care, prin
dezvoltare, desprindere fatd de perete si miscare in masa de lichid din exteriorul pere-
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telui transmitator de caldura, contribuie la reducerea stratului limitd, la transportul
rapid atat al cdldurii sensibile (prin curentii de fluid), cat si a celei latente (prin bulele
creeate). Prin desprinderea bulelor din cavitatile sau nucleele in care s-au format,
dezvoltarea si circulatia acestora in miscarea ascendentd spre suprafata libera a lichi-
dului si spargerea lor la desprinderea din stratul de lichid se creeazd un efect de
"pompare" a cdldurii care contribuie la sporirea coeficientilor de transmitere a caldurii.
Cavitdtile "cu reintrare" de pe suprafetele de transfer de caldurd sunt caracterizate prin
aceea cd au aria suprafetei de comunicare cu fluidul mai mica decat aria suprafetei
interioare a cavitatii. Aceste cavitati contribuie la intensificarea transmiterii caldurii
prin faptul ca bulele de vapori se dezvoltd in cavitati si se desprind din acestea brusc,
izbucnesc deasupra suprafetei de separatie, prin aceasta contribuind la reducerea
stratului limitd §i la accentuarea fenomenului de "pompare" a caldurii. Ariile sec-
tiunilor orificiilor de comunicare ale cavitatilor cu fluidul se realizeaza mai mici decat
diametrele uzuale ale bulelor la temperatura respectiva pentru fluidul Tn vaporizare si
procesul 1n cauzad, astfel accelerand iesirea fortatd sau “izbucnirea” bulelor din cavititi.

Pe baza numeroaselor studii si experimentari, se poate afirma cd pierderile de
presiune suplimentare din cauza introducerii unor rezistente hidraulice suplimentare
prin practicarea acestor prelucrari sunt nesemnificative, in comparatie cu suprafetele
netede, cu care sunt comparate $i fluxurile de caldura. Altfel spus, castigul obtinut prin
cresterea coeficientilor de transmitere a caldurii la o suprafatd prelucratd in vederea
intensificdrii transmiterii calduriii este sensibil mai mare decét pierderea prin energia
de pompare suplimentara necesara pentru invingerea rezistentelor hidraulice usor mai
mari. Desigur, pentru a stabili eficienta aplicdrii uneia sau alteia dintre procedeele de
prelucrare in vederea intensificarii transmiterii cdldurii, trebuie efectuat un calcul
tehnico—economic care sa tind seama de costurile prelucrarii, cheltuielile de exploatare
in care se simte influenta imbunatatirii procesului termodinamic, dar si de energia de
pompare, durata pentru care intensificarea scontatd este valabild si timpul de amor-
tizare a investitiei (in cazul schimbdtoarelor de cdldura construite cu suprafete pre-
lucrate).

In cadrul schimbatoarelor de caldurd tubulare cu schimbare de fazi se disting
cele la care vaporizarea se realizeaza pe exteriorul tevilor, incalzirea dinspre interior
putand fi realizatd cu ajutorul unui fluid, surse electrice etc. Tevile incélzite la interior
sunt cufundate (inecate) in baia de lichid care vaporizeaza. Pentru dimensionarea
suprafetelor de transfer termic este importantd cunoasterea coeficientului de trans-
mitere a caldurii la vaporizare, precum i variatia acestuia in functie de densitatea
fluxului termic aplicat. Pentru fiecare aplicatie in parte este importanta cunoasterea
procesului tehnologic, caracteristicile termofizice ale fluidului, calitatea suprafetei pe
care are loc schimbarea de faza, materialul din care este confectionatd, configuratia
acesteia, precum si parametrii de lucru: presiune, temperatura etc. in conditiile in care
vaporizarea are loc la saturatie in regim permanent (stationar), elementele variabile
sunt mai putin numeroase. Este cazul unor procese des intdlnite Tn tehnica: industria
frigorifica, chimica, energetica etc.

Pentru studiul comportarii diferitelor tipuri de suprafete de schimb de caldura, a
fost conceputa, realizatd si utilizata o instalatie experimentala [10].
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Instalatia experimentald este conceputa pentru studiul vaporizarii pe exteriorul
unei tevi de cupru ¢ = 22x2 mm, inecatd in apa demineralizata.

Densitatea fluxului termic ¢, aplicat prin incélzirea electricd din interiorul tevii
este:

g =2=k(r, -1, 3)
A
unde:
0=U"1 “4)

in care: Q este fluxul transmis, care in cazul incalzirii electrice este chiar puterea elec-
tricd consumatd; U — tensiunea variabild aplicata rezistentei electrice; I — intensitatea
curentului obtinut; A — suprafata de transmitere a caldurii; 7, — temperatura exterioara
a peretelui metalic; Ty — temperatura de saturatie; k — coeficientul de transmitere a
caldurii la vaporizare;.

In cadrul experimentirilor T, se determini prin misurarea temperaturii lichi-
dului, deoarece s-a constatat cd temperatura vaporilor la saturatie este influentatd usor
de mediul exterior.

Din relatia (3) se poate deduce:

_ q,
k—m (5)

Pentru fiecare aplicatie se poate reprezenta grafic k = f(q,). Analizand curba
rezultatd se pot face aprecieri asupra comportdrii diferitelor tipuri de suprafete de
schimb de caldura la vaporizare.

3. Descrierea instalatiei experimentale

Instalatia experimentala (fig. 1) permite studiul vaporizarii pe exteriorul unei
tevi Tnecate in baie de lichid (apa demineralizatd).

Fig. 1 Ansamblul instalatiei experimentale.

Vaporizatorul, construit din sticld termorezistenta, este legat prin doua conducte
de legdtura de condensatorul realizat tot din sticla termorezistentd, prevazut la interior
cu o serpentind din cupru prin care circula apa de racire. O conductd prevazutd cu
robinete de legdturd asigurd circulatia vaporilor formati spre condensator, in timp ce
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altd conducta prevazutd cu robinete asigura scurgerea liberd a condensului format
inapoi in vaporizator, pe partea opusa elementului de proba. Elementul de proba se
compune din cartusul incalzitor, teava intermediard si teava de proba. Teava de proba
este incalzita din interior cu ajutorul unui cartus Tncalzitor constituit dintr-o rezistenta
electrica de 400 W montata in interiorul unei tevi de otel inoxidabil cu (ex=12 mm.
Intre elementul (cartusul) incalzitor si teava de proba este montati o teava de cupru cu

0 = 18x3 mm, prevazuta cu patru canale longitudinale decalate pe circumferintd la 90~

in interiorul carora sunt lipite diode termosensibile cu ajutorul cdrora se masoara
temperaturile peretelui tevii.

Montarea tevii intermediare pe teava din inox de protectie a cartusului incal-
zitor s-a facut fara joc, cu stringere, astfel Incat rezistenta termica de contact sa fie cat
mai mica. In plus, indiferent ce valoare ar avea aceasta rezistentd, prin faptul ci teava
intermediard rimane montata pe cartusul incalzitor pe parcursul Intregului set de expe-
rimentari, compararea comportarii tevilor de proba nu este influentata.

4. Cercetari si rezultate experimentale

S-au efectuat cercetari experimentale supra fenomenului de vaporizare in baie
de lichid, utilizand suprafetele exterioare ale unor tevi ca suprafete care preiau caldura
si o transmit fluidului ce vaporizeaza. Este cazul vaporizatoarelor utilizate larg 1n dife-
rite domenii ale tehnicii. S-a mentinut in timpul experimentarilor starea de saturatie, la
presiunea atmosfericd momentana.

Gruparea suprafetelor intensificate s-a facut in functie de tipul prelucrarii exte-
rioare sau al acoperirii suprafetei peretelui, altfel spus in functie de geometria stratului
superficial al tevilor.

In prima grupa, a tevilor prelucrate mecanic la exterior, s-au testat, pe langa
tevile prelucrate prin aschiere, tevi prelucrate prin sablare cu nisip respectiv cu corin-
don si o teavi infasurata la exterior cu sirma de bobinaj. In [10] sunt cuprinse descri-
erea tehnologiilor de realizare a suprafetelor, calculatiile de pret pentru fiecare dintre
acestea, rezultatele experimentale si interpretarea acestora, referitoare la tevile grupate
dupa cum s-a aratat. Suprafetele exterioare ale tevilor din aceasta grupd au dovedit o
comportare buna la vaporizare, obtinandu-se coeficienti medii de transmitere a caldurii
cu 20...88 % mai mari decat cel al tevii lise. S-au obtinut cele mai bune rezultate din
aceasta grupa 1n cazul tevilor sablate si respectiv al tevii canelate longitudinal (canalul
avand forma rectangulard 1n sectiunea transvarsala a tevii). Explicatia consta in faptul
cd aceste suprafete se caracterizeazd atat prin cresterea ariei suprafetei de contact
dintre peretele incalzitor si fluid (ceea ce contribuie la imbunatétirea schimbului de
caldurd prin convectie), cat si prin sporirea densitdtii nucleelor de vaporizare stabile
(in ciupiturile create in material §i respectiv in colturile canalelor). Prin aceste prelu-
crari s-au modificat mecanismele specifice fenomenului de vaporizare, intensificind
procesul de schimbare de faza. O stabilitate mai mare este remarcatd la teava canelata
longitudinal, pentru care coeficientul de intensificare definit ca raport intre coeficientul
de transmitere a caldurii pentru acea teava si cel al tevii lise, variazd putin odata cu
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variatia puterii termice consumate. Tinand seama ca domeniul de variatie al densitatii
fluxurilor termice in cadrul experimentirilor a fost de 8...41 kW/m?, deci a cuprins atit
domeniul vaporizarii convective cat si cel al vaporizarii globulare, rezulta ca teava
canelatd longitudinal se caracterizeaza prin performante termice ridicate Tn ambele
domenii ale procesului de vaporizare. Spre deosebire de aceasta, tevile sablate pe
suprafetele exterioare au un coeficient de intensificare a transmiterii caldurii mai
ridicat in domeniul convectiv, diferentele fiind totusi mici. Rezultatele obtinute atat
pentru grupa de tevi prelucrate mecanic, cat si pentru cele acoperite cu tesaturi din
plasa de sarma de diferite materiale si respectiv pentru cele metalizate sunt centralizate
in tabelul 1.

Tabelul 1
Coeficienti de intensificare a transferului termic pentru probele testate
< Coeficient de Coeficient

Nr. proba . o .
intensificare mediu
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 randalinata) 1,40 ... 1,25 1,325
6 (filetata si randalinatd) 1,40 ... 1,25 1,325
7 (sablata cu nisip) 2,20 ... 1,55 1,875
8 (sablata cu corindon) 1,82 ... 1,72 1,770
9 (bobinata) 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 (alama) 1,40 ... 1,22 1,310
13 (zincata ochi mic) 1,30... 1,18 1,210
14 (zincata ochi mare) 1,40 ... 1,35 1,375
15 (metalizata inox) 1,35...1,25 1,300
16 (metalizata bronz) 2,60 ...2,20 2,400
17 (metalizata cupru) 1,76 ... 2,02 1,890

Au fost testate opt tipuri de suprafete intensificate pentru vaporizare, rezulta-
tele masuratorilor si calculele aferente dovedind ca se pot obtine realizari remarcabile
prin utilizarea suprafetelor modificate (rugoase) in cadrul vaporizatoarelor. Tipurile de
suprafete realizate si verificate experimental pot fi utilizate cu bune rezultate si Tn ca-
zul condensatoarelor, desigur cu rezultate diferite din punct de vedere al performan-
telor termice, stabilirea acestora nu a facut insa obiectul cercetarilor.

5. Concluzii

Rugozitatile se dovedesc un mijloc eficace de intensificare a transferului de
caldura la vaporizare, mai ales in cazurile in care cresterea consumurilor de energie
pentru pompare nu este un factor important in proces. Este cazul vaporizatoarelor care
lucreaza cu tevile incéalzitoare Tnecate in lichidul vaporizator, in conditii asemanatoare
celor din instalatia utilizatd de autori in cadrul cercetdrilor experimentale. Marirea
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coeficientului de transmitere a caldurii conduce, in conditii energetice identice pentru
incdrcarea termicd, consumul de putere si diferenta medie de temperaturd, la micso-
rarea importantd a suprafetei de transmitere a cdldurii si implicit la reducerea gaba-
ritului schimbatorului de caldurd. In plus, la aceeasi sarcind termicd, prin reducerea
diferentei de temperaturd necesara, suprafetele rugoase conduc la temperaturi de func-
tionare inferioare fatd de suprafetele netede, reducerea fiind cu atat mai importanta cu
cat este mai mare valoarea coeficientului de transmitere a caldurii realizat pe suprafata
rugoasd in comparatie cu suprafata neteda.

Rezultate complete asupra comportarii suprafetelor rugoase se pot obtine prin
verificari in exploatare pe perioade indelungate. In acest fel, rezultatele experimentale
obtinute pot fi confirmate partial sau in totalitate. In functie de aceste verificari, se pot
propune noi tipuri de suprafete intensificate pentru vaporizare.

Verificarea comportarii unor tevi acoperite cu tesdturd de sarmad constituie o
idee originala. S-a urmaritt obtinerea unor suprafete caracterizate prin cavititi ascunse
in stratul superficial, cavitdti care s-au dovedit benefice pentru intensificarea transfe-
rului de caldura la vaporizare prin modificarea mecanismelor de transfer. Rezultatele
obtinute au fost insd sub asteptari, coeficientii medii de intensificare fiind de 1,4 adica
schimbul de caldurd a fost intensificat cu 40%. Este posibil ca elementele caracte-
ristice ale tesaturii de sirma (latura interioard a ochiului, diametrul si materialul sar-
mei) sd nu fi fost cele mai potrivite pentru vaporizarea apei demineralizate in conditiile
experimentale folosite. Experimentarile au fost efectuate cu tesatuile disponibile la
data achizitiei Tn magazinul fabricii producatoare. Din acestea s-au confectionat man-
soane cu care s-a imbrdacat teava sablata cu corindon.

Totusi, cercetdrile reprezinta o experienta interesanta si utila, fapt pentru care se
considerda ca cercetari ulterioare Tn domeniu pot conduce la rezultate incurajatoare.
Cercetarile ar trebui aprofundate prin folosirea tesaturilor de sirma perfect mulate pe
peretele exterior al tevii si lipite de acesta pe generatoare cu pas variabil.

Altd grupa de suprafete pregatite pentru imbunatatirea transferului de cdldura o
constituie suprafetele obtinute prin metalizarea exterioara a unor tevi de cupru ¢22x2
mm 1n vederea formarii unor straturi metalice poroase (matrici metalice granulare). S-
au folosit trei materiale de adaus: inox sub forma de pulbere, bronz sub forma de
pulbere si cupru sub formd de sarma. Pentru primele doud materiale de adaus, s-a
utilizat procedeul de metalizare cu flacara si pulbere, iar pentru acoperirea cu cupru
metalizarea s-a realizat prin procedeul cu flacira si sarmi. In cadrul laboratoarelor
Institutului de Sudura si Incercari de Materiale (ISIM) din Timisoara, tehnologia de
obtinere a unor straturi metalice poroase prin metalizare a fost aplicata pentru prima
data. De regula la straturile depuse prin aceste procedee in scopul reconditiondrii unor
piese, se cerea o depunere cu particulele metalice cat mai bine intrepdtrunse. Este
motivul pentru care tehnologia de lucru pentru metalizare s-a adaptat corespunzator.

Suprafetele metalizate poroase depuse pe exteriorul tevilor fierbatoare au con-
dus la coeficienti de intensificare de 1,9...2,4 pentru tevile cu adaus de bronz si cupru
si de 1,3 pentru tevile cu adaus de inox. S-a realizat practic dublarea coeficientului de
transmitere a cdldurii fatd de cel al tevii lise. Coeficientii de intensificare sunt totusi
mai mici decat cei mentionati in literatura de specialitate pentru straturile metalice
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porose obtinute prin sinterizare. Aceasta Tn cazul utilizarii unei tehnologii unicat si In
conditiile de derulare a experimentelor prezentate. Este util sa se adancesca cercetarile
in domeniu 1n vederea stabilirii unei tehnologii care sd permita realizarea unor straturi
poroase prin procedeul de metalizare cu flacard si pulbere de cupru, materialul de baza
fiind tot cuprul. In conditiile cresterii productivititii procesului tehnologic prin mij-
loace adecvate si a utilizdrii suprafetelor realizate in cadrul vaporizatoarelor cu teava
incadlzita din interior Tnecata in lichid (deci 1n conditiile cresterii mici a caderilor de
presiune datorita circulatiei reduse a fluidului), este posibil sa se obtind rezultate spec-
taculoase.

S-a reusit, pe langd obtinerea unor bune rezultate Tn domeniul intensificarii
transmiterii de caldurd la vaporizare, imbogatirea bazei de date referitoare la studiul
acestui proces de schimbare de faza.
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