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Prenos to p lo te  v uparjalnikih s padajočim tokom
MIRAN OPRESNIK

Prikazana je prim erjava vrednosti toplotnih prestopnosti oziroma Nusseltovih  
števil na notranji strani uparjalnika s padajočim tokom, izračunanih po enačbah 
različnih avtorjev.

U parjalnike s padajočim  tokom uporabljam o za 
različne namene, npr. za koncentriranje produk
tov, ponovno pridobivanje topil, ločevanje lažje 
h lapljiv ih  snovi iz dvo- ali večkom ponentnih zmesi 
itd. Raztopino, segreto do vrelišča, dovajamo v 
zgornji del uparja ln ika in jo enakomerno poraz
delimo po notranjem  obodu cevi. Zaradi zunanjega 
dovoda toplote se ta  navzdol polzeča tanka plast 
kapljevine uparja , p ri tem  pa nastala para  zapolni 
srednji del cevi in  odteka v isti sm eri v kolobar- 
jastem  toku s kapljevino. Posledica tega so neka
te re  prednosti takšnih  uparjalnikov: razm erom a 
kra tek  zadrževalni čas produkta, ne pride do po
v išanja tem peratu re v re tja  zaradi statičnega tlaka 
kapljevine, padec tlaka je  m ajhen. Zaradi teh  last
nosti jih  lahko uporabljam o tud i za uparjan je  pri 
zelo m ajhnih  tlak ih  500 Pa), zato so tud i vrelne 
tem peratu re  lahko zelo nizke, k a r je  še posebej 
pomembno pri tem peraturno občutljivih snoveh 
predvsem  v prehram beni in farm acevtski industriji. 
Odlikujejo pa te uparja ln ike tud i razm erom a dobre 
toplotne prestopnosti.

Da bi lahko prim erja li vrednosti toplotnih pre
stopnosti po enačbah različnih avtorjev, so za iz
hodišče vzete enačbe za izračun modificiranega 
Nusseltovega števila

ki jih  je  po izsledkih A. E. D uklerja prired il H. 
S truve [1] za prehodno področje
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Na sliki 1 je prikazana odvisnost modificiranega 
Nusseltovega števila od Prandtlovega in Reynold- 
sovega števila po Duklerju. Enačbi veljata za šte
vila Pr, ki so večja od 1. Če je uparjan i medij 
voda, pomeni to možnost uparjan ja  do 180 °C, kar 
je razvidno s slike 2, k jer so prikazana števila Pr 
za vodo v odvisnosti od uparjalne tem perature.

Sl. 1. Modificirano Nusseltovo število pri uparjanju

Sl. 2. Prandtlovo število za vodo



S temi vrednostmi so po energijski bilanci [2] 
z izpopolnjenim programom ANHYD [3] izračunane 
količine proizvedene pare. P ri tem so v Reynold- 
sovem številu upoštevane srednje vrednosti natoka 
kapljevine. Prav tako je upoštevano, da sta tem 
peraturi kondenzacije in vre tja  konstantni, tok 
kondenzata pa laminaren. S temi vrednostmi so 
bile potem izračunane vrednosti toplotnih prestop- 
nosti, ki so jih podali H. Roos [4] po enačbah W. 
Wilkeja in E. N. Ganić [5] po istih enačbah, ki 
sta jih priredila T. Fujita in T. Ueda, te r enačbah 
Ch. Mostofizadeha in K. Stephana [6]. Poleg tega 
je bil celoten izračun neodvisno od zgornjega iz
veden tudi po enačbah Chuna in Sebana [7] za 
kapljevit film, ki se uparja na gladkih navpičnih 
ceveh z naslednjimi vrednostmi lokalnih toplotnih 
prestopnosti:
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Sl. 4. Nusseltovo število za različne modele pri 
manjših natokih

za vrednosti Reynoldsovega števila, ki so manjše 
od prehodnega števila

in za večje vrednosti Reynoldsovega števila
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Sl. 3. Nusseltovo število za različne modele pri več
jih natokih

pomenijo: CS — Chun/Seban, DS — Dukler/Struve, 
FU — Fujita/Ueda, MS — Mostofizadeh/Stephan, 
R — Roos. Vrednosti so izračunane za določeno 
izvedbo uparjalnika in  določene obratovalne po
goje.

Rezultati kažejo kar precejšnje razhajanje vred
nosti posameznih modelov. Velja omeniti, da so 
vrednosti števila Nu, izračunane po Duklerju, do
bre pri velikih številih P r v turbulentnem  področju 
oziroma pri večjih natokih [5, 6], Tolikšna različ
nost rezultatov pa opozarja, da odločitev o izbiri 
ustreznega modela ni preprosta. P ri določevanju 
procesnih karakteristik  takšnih uparjalnikov lahko 
torej navedeni modeli dajo le približno, pa vendar 
dragoceno oceno.
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Na sliki 3 so prikazane vrednosti modificira
nega Nusseltovega števila za prim er večjih na- 
tokov, na sliki 4 pa pri manjših natokih. Označbe
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