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Padci tlaka v uparjalnikih s padajočim tokom
MIRAN OPREŠNIK

Prikazana je primerjava izračunov padcev tlaka v tankoplastnih uparjalnikih z 
navzdol usm erjenim  tokom  kapljevine in pare za različne uporabljene modele. Raz
vidni so tudi vplivi na velikost padcev tlaka.

P ri tankoplastnih uparjalnikih s padajočim to
kom dodajamo do vrelišča 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 tež
nosti najprej polzi navzdol, zaradi zunanjega do
voda toplote pa se prične uparjati. Nastala para 
pospešuje odtok kapljevine in tako pride do velikih 
pretočnih hitrosti in s tem  tudi do velikih toplotnih 
prestopnosti. K er kapljevini ni treba premagovati 
težnosti, so tudi padci tlaka manjši kakor p ri upar
jalnikih z navzgor usm erjenim  tokom. Posledica 
tega je majhno zvišanje tem perature vrenja raz
topine, kar pomeni tudi m anjše potrebne tem pera
tu rne razlike pri prenosu toplote, pa tudi možnost 
obratovanja v vakuumu. Prav zaradi omenjenih 
lastnosti so se ti uparjalniki uveljavili v prehram 
beni, kemični in  farm acevtski industriji p ri pre
delavi snovi, ki so občutljive za višje tem perature. 
Poudariti je še treba, da za pripravo tanke plasti 
ne potrebujejo nobenih vrtljiv ih  delov.

K adar ugotavljamo procesne karakteristike 
uparjalnika, moramo seveda določiti tudi ustrezne 
padce tlaka. Tok je vedno dvofazen in  obročen, 
padec tlaka v pretočnem kanalu pa je sestavljen iz 
padca tlaka zaradi tren ja  (Ap/L)t, padca tlaka za
radi pospeševanja (kot posledica padca tlaka in 
fazne spremembe) (Ap/L)v te r iz padca tlaka zaradi 
spremembe višine (Ap/L)h
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Padec tlaka zaradi razlike potencialnih energij 
računamo s srednjo gostoto

d p \ .—  =  g Qm sin 0  
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6  je naklonski kot cevi proti horizontali, srednja 
gostota pa je

Qm =  s QG +  (1 —  s) Qb

Z indeksom g bomo označevali plinasto, z indek
som L pa kapljevito fazo. Prostorninski delež plina 
je

£ =  V G/V

celotna prostornina pa

Padec tlaka zaradi pospeševanja izračunamo iz 
razlike impulznih tokov Iv p ri vstopu in I\ pri iz
stopu cevi dolžine L in  prereza A

( y )  a  =  ä v — ii)/L

Impulzni tok v poljubnem  prerezu cevi je enak 
vsoti im pulznih tokov plina in kapljevine

1 =  m e Wg +  TOL WL

Ce izrazimo masne tokove m in hitrosti w  s ce
lotno gostoto masnega toka тод =  m /A , deležem 
pare masnega toka x  in prostorninskim  deležem 
plina £, dobimo izraz za padec tlaka zaradi pospe
ševanja
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P ri tem  je celotni masni tok

m  =  tog +  tol 

in delež pare masnega toka

X — m e/m

P ri izračunu padca tlaka zaradi tren ja  pa je 
možnih več modelov. P ri homogenem modelu im a
mo plin in  kapljevino za homogeno zmes, ki se 
pre taka skozi cev. Iz te  skupine so v obravnavo 
zajeti predlogi Bankoffa [1], W allisa [2], Woodsa 
in Duklerja [3], Zdrsni model upošteva razliko hi
trosti plina in  kapljevine. Iz te skupine so obrav
navani predlogi Lockhart-M artinellija [4], Chishol- 
ma in Davisa [3] te r Kriegela in B rauerja [4]. T ret
ja  skupina predstavlja modificiran zdrsni model 
(Chawla [5]). O bravnavan je še model, dobljen na 
osnovi banke podatkov (Storek-B rauer [6]). V 
splošnem je  zdrsni model bolj zanesljiv od homo
genega.

Padec tlaka v dvofaznem toku lahko izračuna
mo s padcem tlaka v enofaznem toku ob upošte
vanju  korekturne funkcije rpn

V  =  Kg +  V l



Pri tem  so padci tlaka v enofaznem toku
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Ustrezne koeficiente tren ja  Ag in Al določimo 
v odvisnosti od vrste toka (laminaren, tu rbulen
ten), korekturne funkcije pa v odvisnosti od avtor
ja  modela. Za prim er vzemimo korekturni funkciji 
po Lockhart-M artinelliju

VKG =  (1 +  ХђУ
V K h  =  (1  +  Х ђ К / Х 2

Pri tem  je

X  =  ЦАр/ЦиЈЏр/ЦП]*

Eksponenta i in j im ata seveda različne vredno
sti v  odvisnosti od tokovnega stanja (laminarno- 
laminarno, lam inarno-turbulentno in  turbulentno- 
lam inarno te r turbulentno-turbulentno).

P ri homogenih modelih tudi upoštevamo celo
ten pretok т д  in homogeno gostoto

£G £>L
Ph =  ---------------------

x (QL — Pg) +  PG
torej

Poseben problem pomeni določitev prostornin- 
skega deleža plina e. Wallis [2] je na osnovi Lock- 
hart-M artinellijevega modela predlagal preprosto 
enačbo

e =  (1 +  X 0’8)- °-378

ki pa ne upošteva gostote masnega toka. Kriegel 
[4] je postavil enako izhodišče

1 — £ =  X 2/( l  +  X2)

prav tako pa tudi Hewitt [8]

ln (1 — s) =  f(X)

B
Sl. 1. Vpliv natoka na padec tlaka zaradi trenja 

(vrelna temperatura 50 °C)

Kowalczewski [8] upošteva še uparjalni tlak  p

e =  s — к в (  1 — e)°i PtlC2(1 — p/pkr)Cs

Kütükgüoglu in  Njo [8] sta uporabila enako 
enačbo vendar z drugimi konstantami.

Na osnovi računalniškega program a [9] je bil 
izdelan program, ki zajema različne vplive na pad
ce tlaka. Na sl. 1 je prikazan vpliv natoka B oz. 
celotnega masnega toka raztopine m 0 na padec tla
ka zaradi trenja. Poleg prej omenjenih modelov 
(WO — Woods, DU — Dukler, WA — Wallis, CH — 
Chawla, LM -— Lockhart-M artinelli, KB -—- Kriegei- 
Brauer, CHI — Chisholm) sta dodana še dva mo
dela (R — Roos [10], H — Hess [H]), prilagojena 
za uporabo na obravnavanih uparjalnikih te r mo
del, ki izračunava padce tlaka po Chawli, vendar 
s prostorninskim  deležem plina po Kütükgüoglu- 
Njoju (DKN). Opazimo lahko precejšnje odstopa
nje medsebojnih vrednosti. Seveda moramo pri 
tem  upoštevati, da je npr. Wallisova enačba samo 
orientacijska. Zunaj narisanega območja so vred
nosti, dobljene z enačbami Storeka in Brauer j a [6] 
(DSB). Se dosti večja odstopanja kažejo rezultati,

Hughm ark [7] množi delež plina prostorninske- 
ga toka e s funkcijo Khu, ki vsebuje srednje Rey- 
noldsovo in Froudovo število

e =  e Kh„
P ri tem  je

e =  V g/V

Chawla [6] je prostorninski delež kapljevine 
(1 — s) določil kot funkcijo param etra ec, ki ga je 
uporabil tudi pri izračunu padca tlaka 1 s

1 — e =  (1 +  КсГ3) - 1/з Sl. 2. Vpliv natoka na prostorninski delež plina
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Sl. 3. Vplivi premera, debeline stene in toplotne 
prevodnosti cevi ter temperature kondenzacije na 

padce tlaka

dobljeni z enačbami Lombardija in Pedrocchija 
(DLP) [8], Veljavnost teh enačb močno presega 
obravnavano področje, kar ponovno dokazuje po
trebno previdnost pri ekstrapolacijah. Kolikšen je 
vpliv prostorninskega deleža plina, lahko vidimo 
s prim erjavo vrednosti CH in DKN.

Vpliv natoka na prostorninski delež plina je 
razviden s sl. 2. Na sl. 3 so prikazani padci tlaka 
v odvisnosti od notranjega prem era cevi d, debe
line stene cevi s, toplotne prevodnosti cevi A in 
tem perature kondenzacije grelne pare Tк za raz
lične modele in za različne masne tokove raztopi
ne. Izkazalo se je tudi, da hrapavost cevi v obrav
navanem  področju praktično ne vpliva na rezulta
te, prav tako tudi površinska napetost. Iz prikaza 
so izvzeti tudi rezultati po Bankoffu in Davisu, ker

DN* 0 .0 1 0 0  M* L * 2 .0  M. S * 0 .0 0 1 5  M. LA *  3 5 .0  W/M K . N« 1 2 *0
K* 0 . 4 0 *  RAZ* 5 0 0 .0 0 *  TZA* 2 2 .0 0 *  TS« 5 0 .0 0 *  TK* 6 5 .0 0
OTO* 3 8 .0 0

Z l * 2 1 2 .5 3 7 3 *  OBMOČJE VELJAVNOSTI EHU JE PREKORAČENO

MOH DGLM DPCH DPS DPP DPC
2 0 0 .0  4 3 6 9 .5 7 5 3 4 6 .8 4 1 7 2 4 .5 9 1 9 1 0 .6 4 5 5 3 2 .8 9

DPH DWO DSB DLP
5 3 4 2 .5 5 1 4 3 8 2 .6 3 3 7 5 2 9 .2 7 1 3 2 8 7 5 .9 3

DPR DBK DDU DFCH DWA ND
6 1 1 4 .7 0 3 7 9 4 .9 3 8 9 3 9 .6 4 3 5 3 4 .4 8 8 5 6 2 .3 3  6

ECH ELM EKR EHE EKO
0 .9 8 3 9 0 .9 6 4 4 0 .9 9 6 8 0 .9 6 2 8 0 .9 8 4 7

EHU EKN DKN
0 .9 9 9 5 0 .9 6 4 6 3 0 7 7 .5 0

m0
1000 1500 2 0 0 0  k g /h  300 0

Sl. 5. Padci tlaka za drug primer uparjalnika  
(vrelna temperatura 70 °C)

se obravnavano področje ne ujem a z veljavnim. Na 
sl. 4 je prikazan računalniški izpis za določen p ri
mer, na sl. 5 pa vpliv večjega natoka, vendar pri 
večjem notranjem  prem eru cevi (d =  45 mm) in 
večji dolžini cevi (L =  5 m). Padci tlaka so razum 
ljivo manjši, še vedno pa prevladuje padec tlaka po 
Storek-Brauerju, ki upošteva površinsko napetost.
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Sl. 4. Primer izpisa padcev tlaka 
in prostorninskega deleža plina
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