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Padci tlaka v uparjalnikih s padajo¢im tokom
MIRAN OPRESNIK

Prikazana je primerjava izraéunov padcev tlaka v tankoplastnih uparjalnikih z
navzdol usmerjenim tokom kapljevine in pare za razli¢ne uporabljene modele. Raz-
vidni so tudi vplivi na velikost padcev tlaka.

Pri tankoplasinih uparjalnikih s padajoéim to-
kom dodajamo do vreli§¢a segreto raztopino v zgor-
nji del cevi in pri tem poskrbimo, da se enako-
merno razdeli kot tanka plast po celotnem notra-
njem obodu cevi. Ta plast kapljevine zaradi.tez-
nosti najprej polzi navzdol, zaradi zunanjega do-
voda toplote pa se pri¢ne uparjati. Nastala para
pospesuje odtok kapljevine in tako pride do velikih
pretoénih hitrosti in s tem tudi do velikih toplotnih
prestopnosti. Ker kapljevini ni treba premagovati
teZnosti, so tudi padci tlaka manjsi kakor pri upar-
jalnikih z navzgor usmerjenim tokom. Posledica
tega je majhno zviSanje temperature vrenja raz-
topine, kar pomeni tudi manjSe potrebne tempera-
turne razlike pri prenosu toplote, pa tudi moZnost
obratovanja v vakuumu. Prav zaradi omenjenih
lastnosti so se ti uparjalniki uveljavili v prehram-
beni, kemi¢ni in farmacevtski industriji pri pre-
delavi snovi, ki so ob¢utljive za vi§je temperature.
Poudariti je 8e treba, da za pripravo tanke plasti
ne potrebujejo nobenih vrtljivih delov.

Kadar wugotavljamo procesne karakteristike
uparjalnika, moramo seveda doloé¢iti tudi ustrezne
padce tlaka. Tok je vedno dvofazen in obrocen,
padec tlaka v pretoénem kanalu pa je sestavljen iz
padca tlaka zaradi trenja (dp/L)i, padca tlaka za-
radi pospeSevanja (kot posledica padca tlaka in
fazne spremembe) (4p/L); ter iz padca tlaka zaradi
spremembe vidine (4p/L)n
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Padec tlaka zaradi razlike potencialnih energij
ratunamo s srednjo gostoto
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© je naklonski kot cevi proti horizontali, srednja
gostota pa je
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Z indeksom ¢ bomo oznaéevali plinasto, z indek-
som 1, pa kapljevito fazo. Prostorninsgki deleZ plina
je
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celotna prostornina pa
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Padec tlaka zaradi pospeSevanja izratunamo iz
razlike impulznih tokov Iy pri vstopu in I; pri iz-
stopu cevi dolzine L in prereza A

(A—p) A = (I — W)L
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Impulzni tok v poljubnem prerezu cevi je enak
vsoti impulznih tokov plina in kapljevine

I = mgwg + myw

Ce izrazimo masne tokove m in hitrosti w s ce-
lotno gostoto masnega toka ma = m/A, deleZzem
pare masnega toka x in prostorninskim deleZem
plina ¢, dobimo izraz za padec tlaka zaradi pospe-
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Pri tem je celotni masni tok
m = mg + mp,
in deleZ pare masnega toka
T = mg/m

Pri izratunu padca tlaka zaradi trenja pa je
moZnih ve¢ modelov. Pri homogenem modelu ima-
mo plin in kapljevino za homogeno zmes, ki se
pretaka skozi cev. Iz te skupine so v obravnavo
zajeti predlogi Bankoffa [1], Wallisa [2], Woodsa
in Duklerja [3]. Zdrsni model uposteva razliko hi-
trosti plina in kapljevine. Iz te skupine so obrav-
navani predlogi Lockhart-Martinellija [4], Chishol-
ma in Davisa [3] ter Kriegela in Brauerja [4]. Tret-
ja skupina predstavlja modificiran zdrsni model
(Chawla [5]). Obravnavan je Se model, dobljen na
osnovi banke podatkov (Storek-Brauer [6]). V
splosnem je zdrsni model bolj zanesljiv od homo-
genega.

Padec tlaka v dvofaznem toku lahko izratuna-
mo s padcem tlaka v enofaznem toku ob uposte-
vanju korekturne funkcije g
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Pri tem so padci tlaka v enofaznem toku
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Ustrezne koeficiente trenja Ag in /1, dolo¢imo
v odvisnosti od vrste toka (laminaren, turbulen-
ten), korekturne funkcije pa v odvisnosti od avtor-
ja modela. Za primer vzemimo korekturni funkeiji
po Lockhart-Martinelliju

wrg = (1 + X2
wrL = (1 + X9)2i/Xz
Pri tem je

X = [(4p/L)1/(dp/L)16]"

Eksponenta i in j imata seveda razli¢ne vredno-
sti v odvisnosti od tokovnega stanja (laminarno-
laminarno, laminarno-turbulentno in turbulentno-
laminarno ter turbulentno-turbulentno).

Pri homogenih modelih tudi upo3tevamo celo-
ten pretok my in homogeno gostoto
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Poseben problem pomeni doloé¢itev prostornin-
skega deleza plina e, Wallis [2] je na osnovi Lock-
hart-Martinellijevega modela predlagal preprosto
enacho

e = (1 + X08)—037

ki pa ne upoSteva gostote masnega toka. Kriegel
[4] je postavil enako izhodiste

11—z = X?(1 4 X2
prav tako pa tudi Hewitt [8]
In (1 —e&) = f(X)

Hughmark [7] mnozi delez plina prostorninske-
ga toka & s funkcijo Kpy, ki vsebuje srednje Rey-
noldsovo in Froudovo Stevilo
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Chawla [6] je prostorninski deleZ kapljevine

(1 —¢) dolocil kot funkecijo parametra ec, ki ga je
uporabil tudi pri izra¢unu padca tlaka
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Sl. 1. Vpliv natoka na padec tlaka zaradi trenja
(vrelna temperatura 50°C)

Kowalczewski [8] upoSteva Se uparjalni tlak p
e=¢é—ké(l—eé)t Frica(l — p/prr)©s

Kiitlikclioglu in Njo [8] sta uporabila enako
enacbo vendar z drugimi konstantami.

Na osnovi racunalniSkega programa [9] je bil
izdelan program, ki zajema razli¢ne vplive na pad-
ce tlaka. Na sl. 1 je prikazan vpliv natoka B oz.
celotnega masnega toka raztopine m, na padec tla-
ka zaradi trenja. Poleg prej omenjenih modelov
(WO — Woods, DU — Dukler, WA — Wallis, CH —
Chawla, LM — Lockhart-Martinelli, KB — Kriegel-
Brauer, CHI — Chisholm) sta dodana $e dva mo-
dela (R — Roos [10], H — Hess [11]), prilagojena
za uporabo na obravnavanih uparjalnikih ter mo-
del, ki izrat¢unava padce tlaka po Chawli, vendar
s prostorninskim delezem plina po Kiitlik¢ilioglu-
Njoju (DKN). Opazimo lahko precej$nje odstopa-
nje medsebojnih vrednosti. Seveda moramo pri
tem upoStevati, da je npr. Wallisova enaéba samo
orientacijska. Zunaj narisanega obmoé&ja so vred-
nosti, dobljene z ena¢bami Storeka in Brauerja [6]
(DSB). Se dosti vedja odstopanja kazejo rezultati,
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Sl. 2. Vpliv natoka ma prostorninski deleZ plina
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Sl 3. Vplivi premera, debeline stene in toplotne
prevodnosti cevi ter temperature kondenzacije na
padce tlaka

dobljeni z enatbhami Lombardija in Pedrocchija
(DLP) [8]. Veljavnost teh enaéb mo¢no presega
obravnavano podroéje, kar ponovno dokazuje po-
trebno previdnost pri ekstrapolacijah. KolikSen je
vpliv prostorninskega deleza plina, lahko vidimo
s primerjavo vrednosti CH in DKN.

Vpliv natoka na prostorninski deleZ plina je
razviden s sl. 2. Na sl. 3 so prikazani padeci tlaka
v odvisnosti od notranjega premera cevi d, debe-
line stene cevi s, toplotne prevodnosti cevi 4 in
temperature kondenzacije grelne pare Tg za raz-
liéne modele in za razliéne masne tokove raztopi-
ne. Izkazalo se je tudi, da hrapavost cevi v obrav-
navanem podroé¢ju praktiéno ne vpliva na rezulta-
te, prav tako tudi povrSinska napetost. Iz prikaza
so izvzeti tudi rezultati po Bankoffu in Davisu, ker
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Sl. 4. Primer izpisa padcev tlaka
in prostorninskega deleZa plina
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Sl. 5. Padci tlaka za drug primer uparjalnika
(vrelna temperatura 70 °C)

se obravnavano podroé¢je ne ujema z veljavnim. Na
sl. 4 je prikazan rac¢unalniski izpis za doloten pri-
mer, na sl. 5 pa vpliv veéjega natoka, vendar pri
ve¢jem notranjem premeru cevi (d = 45 mm) in
vedji dolZini cevi (L = 5 m). Padci tlaka so razum-
1jivo manj8i, Se vedno pa prevladuje padec tlaka po
Storek-Brauerju, ki upo$teva povriinsko napetost.
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