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Primerjava modelov uparjanja s prostim padom
MATJAZ PERPAR

1. UVOD

Uparjanje filma kapljevine ima nekaj predno-
sti pred drugimi postopki uparjanja. Primerno je
predvsem za temperaturno obcutljive kapljevine,
ker je zadrievalni &as snovi v napravi kratek, pri
tem pa dosegamo visoke toplotne prestopnosti
kljub majhnim temperaturnim razlikam. Tak na-
¢in logevanja je nepogresljiv v farmacevtski in Zzi-
vilski industriji.

Poznamo dva tipa uparjalnikov:

— uparjalnike, kjer se umetno izoblikuje film
kapljevine s togimi ali gibljivimi brisalniki in

— uparjalnike s prostim padom, kjer snov za
uparjanje prosto polzi v obliki filma. Ta izvedba
je v praksi privlaénejSa, ker nima vrte¢ih se de-
lov.

Primerjava ve¢ modelov uparjanja [1] je poka-
zala dokaj velika razhajanja med posameznimi mo-
deli. Razliénost rezultatov je bila eden od razlo-
gov, da smo hoteli tudi eksperimentalno preveriti,
kateri od modelov je najustreznejsi.

2. UPORABLJENE OZNACBE

Ay, Ay, As — konstante v en. (6),
a — temperaturna prevodnost,
b — konstanta v en. (11),
C —konstanta v en. (9),
Cy, C: — konstanti v en. (8),
Cb — kapilarno-vzgonsko stevilo,
d — premer cevi,
F — kriterij temperaturnih prevodnosti,
g — teznostni pospeSek,
k — toplotna prehodnost,
I — mesalna dolzina, dolzina cevi,
m — masni tok,
n — konstanta v enaébi (11),
Nu — Nusseltovo §tevilo,
0 — obseg cevi,
Pr — Prandtlovo Stevilo,
Re — Reynoldsovo &tevilo,
w — hitrost v smeri toka,

w* —strizna hitrost (J/ 7w/0),
y — koordinata pretno na smer toka,
a — toplotna prestopnost,
6 — debelina filma,
en — turbulentna difuzija toplote,
&ér — vrtinéna viskoznost,
7 — dinamiéna viskoznost,
A — toplotna prevodnost,
» — kinematiéna viskoznost,
o — gostota,
7 — striZzna napetost.

Indeksi
i — na meji faz,
p — pare,
t — turbulentno,
u« — uparjalen,
w — stena.

Dopolnilna znamenja
o — brez strizne napetosti na meji faz,
* — modificirani, brezdimenzijski,
+ — brezdimenzijski,
— — povprec¢no.

3. MODELI UPARJANJA

Pogoj za nastanek filma kapljevine na trdni
steni je absolutna moéljivost kapljevine. Film se
obi¢ajno izoblikuje na notranji steni cevi, zato
imamo pri uparjanju dvofazni kolobarjasti tok.
Vrenje je konvektivno ali mehurékasto konvektiv-
no. Ce je temperatura pregretja kapljevine na ste-
ni dovolj visoka, tam nastajajo parni mehurcki,
drugade pa pride do zadostnega pregretja kaplje-
vine Sele na povrSini filma, ker je upor proti pre-
nosu toplote na meji med kapljevino in plinom vec-
ji kakor med steno in kapljevino.

Proces uparjanja je kompleksen in odvisen
predvsem od rezima toka filma kapljevine. Anali-
tiéni popis je mogoé¢ le v laminarnem toku, sicer
je nujno potreben preizkus. Pri vrednotenju med-
sebojnega vpliva fizikalnih veli¢in si navadno po-
magamo z brezdimenzijskimi Stevili. Pri konvek-
t'vnem prenosu toplote se najpogosteje pojavljajo
Nusseltovo, Reynoldsovo in Prandtlovo Stevilo.

Med preproste modele uparjanja Stejemo tiste,
pri katerih ima brezdimenzijska enaéba za prestop
toplote pri uparjanju obliko:

Nu* = Nu* (Re, Pr) (1)

Tok kapljevine v obliki filma je narekoval upo-
rabo modificiranega Nusseliovega Stevila:

Nu* — E(”_g)% @
i\g

KompleksnejSe modele uparjanja oznaéuje po-
globljen $tudij turbulentnega toka in striZnih na-
petosti na meji med fazama. V turbulentnem toku
uporabimo Prandtlovo hipotezo meSalne dolZine
[2], po kateri se turbulentna striZna napetost izrazi:
dw

dio
= 3)
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Zaradi podobnosti z Newtonovim viskoznost-
nim zakonom uvedemo vrtinéno viskoznost ¢gr:
dw
Tt = P ER — (4)
dy
Vrtinéno viskoznost imenujemo tudi turbulent-
na kinemati¢na viskoznost (»¢). Dimenzijska analiza
da kriterij »/», katerega srednja vrednost je:

% 1
g f Poig (E) )
¥ » é

0

Mostofizadeh in Stephan [3] sta ugotovila, da
enaébo (5) lahko izrazimo z Reynoldsovim $tevilom
filma:

X _ A;Re® + A Re + A, (6)
v

Reynoldsovo 3tevilo filma je definirano:

.0 7
fas VWistm 9 ™
» o

Podobno kakor kriterij kinematiénih viskozno-
sti definiramo kriterij temperaturnih prevodnosti.
Avtorja [3] sta ugotovila naslednjo zvezo:

T — 0,9 1
F=—=2¢ P . — 8
a 1(1') SR (((Vt-"v) By Pf"’l) o

Nusseltovo Stevilo na strani uparjanja se izraduna:

et - 1) =
In(1—F + Fexp(C))—C

Mills in Chung [4] zagovarjata van Driestov
model [5] za izra¢un vrtinéne viskoznosti v bliZini
stene. Brezdimenzijska enatba se glasi:

gt =5+42-

. [1 + 0,64 (y+)2— (1 — exp (—

Tw

e
y+;'26))5‘-] (10)

V bliZini meje med fazama sta avtorja [4] upo-
Stevala vpliv absorpcije plina (pare) v filmu. S
preizkusom dolo¢ena odvisnost vrtinéne viskozno-
sti se glasi:
8,13.10~17 (» g)"

Cb (w*)?
- (4Re)2* [1 + b(ri/rw)]? (6F

1%

—yt) @

Modificirano Nusseltovo Stevilo izraéunamo po

enachi:

Nu* =

w* [ = dy* -

14
P?’t
0

(12)

Glede na izsledke raziskave turbulentne mejne
plasti [6] lahko pri prostopadajo¢em filmu raéuna-
mo s konstantno vrednostjo turbulentnega Prandt-
lovega Stevila Pry = 0,9.

Ming in Liang [7] trdita, da je za izrac¢un vrtiné-
ne viskoznosti bolje uporabljati samo van Driestovo
enacbo, ker je absorpcijska turbulentna plast dokaj
neraziskana, ker se spreminja s turbulenco in s
snovnimi lastnostmi.

et = 0,54 0,5 [1 + 0,64 (y*)2 —
Tw

+ . Y2 s
; I1 —exp (-——-—"_y 2?;“} )]ZF]

Ce je y/6 > 0,6 je er* enak kakor pri y/é = 0,6.

Enacba (13) ima korekcijski faktor f, ki se gla-
si:

(13)

f = exp (-1,66 (1 = 1)) (14)
Tw,
Modificirano Nusseltovo Stevilo se glasi:
J‘ d(y/0) (15)
1 + &g Pr/v

pri ¢emer je ep turbulentna difuzija toplote, zanjo
velja

ER
i

P?‘t

(16)

Papendieck [8] je vpliv striZnih napetosti in raz-
mer na meji faz zajel v Reynoldsovem Stevilu
pare:

Nu* = (3 Re)~% + 0,602 . 10—* Re"6 Pr0.65 Re,'s  (17)

Predstavljeni so le nekateri od petnajstih mo-
delov uparjanja, ki jih je zajela raziskava [9]:

— Wassner z iteracijo,
— Wassner (Re = Repaioka),
— Chun-Seban,
— Mostofizadeh-Stephan (Re = Repatoka),
— Roos,
Fujita-Ueda,
— Schulze,
— Schnabl,
— Domanskij-Sokolov,
— Mills-Chung,
— Mills-Chung z upostevanjem striznih napeto-
sti,
Ming-Liang,
— Ming-Liang z upoStevanjem striZznih napeto-
sti,
14 — Papendieck,
15 — Mostofizadeh-Stephan z iteracijo.

= O W -I% U W

e

o
(L0 o]
|



176

STROJNISKI VESTNIK, LJUBLJANA (33) 1987/10—12

V praksi obi¢ajno dovajamo toploto za uparja-
nje s kondenzirajoto vodno paro. Naprave se na-
vadno dimenzionirajo na filmsko kondenzacijo.
Nusselt [10] je postavil teoretiéna izhodis¢a za pre-
stop toplote med ¢&isto nasi¢eno vodno paro in hlad-
nejSo povrsino, pri ¢emer se je drzal predpostavk,
ki pa v praksi niso vedno izvedljive. Butterworth
[11] uposteva reZim toka kondenzata in vpliv striz-
nih napetosti, ki nastanejo zaradi razli¢nih hitrosti
pare in filma.

4, EKSPERIMENTALNA NAPRAVA

Skonstruirali smo laboratorijski uparjalnik s
prostim padom, ki je podoben industrijski izvedbi
(kovinske stene za prenos toplote, dovod toplote za
uparjanje s kondenzirajoéo vodno paro).

Merilna proga je prikazana na sliki 1. Razisko-
vali smo uparjanje filma vode. Uparjalnik je se-
stavljen iz nerjavne uparjalne cevi in plaSta iz
segmentov jeklenih cevi, ki omogotajo uporabo
uparjalnih cevi razli¢nih dolzin. Grelno paro atmo-
sferskega tlaka pridobivamo v elektriénih genera-
torjih pare. Zato uparjanje poteka v vakuumu.
Grelna para doteka v plas¢ uparjalnika, voda za
uparjanje segreta na temperaturo uparjanja, pa v
uparjalno cev. Film se izoblikuje na tri nadine:
s prelivom, skozi luknjice in skozi zareze. Pridob-
ljeno paro vodimo v lo¢evalnik kapljic, nato pa jo
kondenziramo v vodno hlajenem kondenzatorju. Za
vakuum v sistemu skrbi krilna vakuumska érpalka.

Naprava omogota povelevanje masnega toka vode
za uparjanje do 200 kg/h. V obmoéju temperatur
uparjanja od 70 °C do 90 °C je masni tok uparjene
vode od 7 do 16 kg/h, zato je merjenje masnih to-
kov uteino. Zaradi nadzora smo izdelali entalpijski
merilnik pretoka, s katerim merimo totalni tok
pred vstopom v uparjalnik. Merilnik smo umerili
v obmo¢ju merjenih pretokov. Totalni tok nastavi-
mo z rotametrom. Vsak uteZno merjen masni tok
moramo lo¢iti v dve zbirni posodi. Ko doseZemo
stacionarno stanje, preusmerimo tokove s krogelni-
mi pipami (K). Posode (2), (3), (). (5), (6), (8) in (9)
so pod vakuumom. V posodi (1) se zbira kondenzat
grelne pare. Vodno hlajena cevna kaéa (7) je name-
njena za kondenzacijo pare nad vrelo kapljevino
v zbirnih posodah. Preusmerjanje tokov v posodi
(8) in (9) je izvedeno s tripotno pipo (T). Vakuum-
menter (10) je namenjen za grobo nastavljanje vaku-
uma v sistemu z igli¢astim ventilom na vakuumski
¢rpalki. Fina regulacija je izvedena z izklapljanjem
érpalke z Zivosrebrnim stikalom v cevi »U«, Grobo
regulacijo elektri¢ne moé¢i v generatorjih pare in
grelniku vode dosegamo s posamiénim vklaplja-
njem grelnih teles z mo&jo 3 kW. Segrevanje to-
talnega toka na temperaturo uparjanja terja fino
nastavitev elektri¢éne moéi, za kar uporabimo va-
riabilni transformator, ki je prikljuéen na eno
grelno telo grelnika totalnega toka. Ko je doseZena
temperatura uparjanja, Zivosrebrno stikalo izklopi
grelnik.
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Sl. 1. Merilna veriga za napravo
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Temperature v sistemu merimo s termoelementi
Ni-NiCr. Oznaéena merilna mesta na sliki 1 po-
menijo:

T1 — temperaturno razliko na entalpijskem me-
rilniku pretoka,

T2 — temperaturo grelne pare na vstopu v upar-
jalnik,

T3 — temperaturo vode za uparjanje (totalnega
toka) na vstopu v uparjalnik,

T4 in T5 — temperaturo uparjanja

T6 — temperaturo kondenzacije,

T7 do T14 — temperature v steni uparjalne cevi,

T15 — temperaturno razliko v izolaciji uparjalnika
za doloéitev izgub,

T16 — temperaturno razliko v izolaciji lo¢evalnika
za doloditev izgub.

Primerjalna to¢ka je zmes ledu in vode. Nape-
tosti s termoelementov vodimo prek zbiralnika sig-
nalov v digitalni voltmeter, ki jih zapisuje v pro-
cesnem raéunalniku.

5. VREDNOTENJE IZMERKOV

Izmerki omogocajo makroskopsko obravnavo
sistema. Ugotavljamo masno in energijsko bilanco
uparjalnika ter mehanizem prenosa toplote. Zna-
tilne velié¢ine pri taki obravnavi so: totalni masni
tok, masni tok uparjene vode, toplotne prestopno-
sti na strani uparjanja in toplotne prehodnosti sko-
zi uparjalno cev. S primerjavo izraéunanih in iz-
~merjenih vrednosti lahko poiSéemo ustrezen model,
ta pa daje posredno informacijo o znaéilnostih ko-
lobarjastega dvofaznega toka: debelini filma, pad-
cu tlaka, striznih napetosti itd. Spreminjali smo to-
talni tok pri izbrani temperaturi uparjanja in di-
menzijah uparjalne cevi (dolZini 2 m, notranjem
premeru 34 mm, zunanjem premeru 38 mm). Iz-
merki, razen temperatur, se sproti vnasajo v raéu-
nalnik. Razvit je program za meritve, ki ratuna
bilance ter vrednosti za prikaz v diagramih. Na
risalniku se izriSejo krivulje posameznih modelov
uparjanja in vrednosti izmerkov. Slika 2 prikazuje

3 L i L b -
20 &0 B0 B0 00 120 140 160 180 kg/h 200
m

Sl. 2. Uparjalna toplotna prestopnost a, v odvisnosti od
celotnega masnega toka

1 L 1 i1 L L L L L
0 40 &0 B0 100 120 140 160 180 kg/h 200
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Sl. 3. Toplotna prehodnost k v odvisnosti od celotnega
masnega toka

odvisnost uparjalnih toplotnih prestopnosti od to-
talnega toka, slika 3 pa odvisnost toplotnih prehod-
nosti od totalnega toka. Merili smo pri temperaturi
uparjanja 80 = 1°C in tlaku okolice 983 mbar.
Vrednosti izmerkov smo primerjali z izraéunanimi.
Stevilke ob krivuljah pomenijo modele, navedene
v togki 3.

6. UGOTOVITVE

Obmo¢éje izmerjenih totalnih tokov pokriva Rey-
noldsova Stevila filma od 200 do 1500 in s tem wvse
tokovne rezime, Izkazalo se je, da izvedba natoka
ne vpliva na proces uparjanja. S slik 2 in 3 ugoto-
vimo, da ve¢ modelov sledi izmerkom. To so pred-
vsem: Mills-Chung z upoStevanjem striznih nape-
tosti, Papendieck in Mostafizadeh-Stephan. V pre-
hodnem in turbulentnem podroéju je ustrezen tudi
model Ming-Liang z upoStevanjem striznih nape-
tosti.

Kasneje smo v raziskavo zajeli §¢ modela Blan-
getti-Krebs [12] in Huhn [13], ki imata podobni iz-
hodiséi kakor pravkar omenjeni modeli. Tudi zanju
se je izkazalo, da dobro popiSeta proces.

Pri majhnih totalnih tokovih obstaja laminarni
film kapljevine, skozi katerega potuje toplota s
prevodom, zato je toplotna prestopnost obratno so-
razmerna z debelino filma. Posledica tega je pa-
danje toplotnih prestopnosti z naraséajo¢im total-
nim tokom, dokler se na povrsini filma ne pojavijo
valovi. Upor proti prenosu toplote na meji med
fazama se zmanjSuje, ker na »razgibani« povrSini
parni mehuréki laze zapus$éajo kapljevino in tako
pospeSujejo konvektivni prenos toplote. Toplotna
prestopnost se veéa kljub zveéanemu uporu v lami-
narnem delu filma. To je prehodni rezim toka. S
povelevanjem totalnega toka se zaénejo tokovnice
na povrsini filma trgati, pojavijo se vrtinci, ki po-
vzrocajo fluktuacije delcev, kar vpliva na boljSo
konvekcijo.
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Nastane turbulentni tok filma. Pojavlja se vpra-
8anje, zakaj pri teh pogojih uparjalna toplotna pre-
stopnost po¢asi naraita s povefevanjem totalnega
toka. Fluktuacije hitrosti delcev kapljevine nasta-
nejo v turbulentni plasti in podplasti. Strizne na-
petosti na meji med kapljevino in paro povectujejo
intenzivnost fluktuacij in s tem bistveno povetu-
jejo toplotne prestopnosti. Slika 4 prikazuje lo-
kalne uparjalne toplotne prestopnosti, izraé¢unane
po modelu Mills-Chung v razmerah, ki so bile med
meritvami. Vidimo, da so prestopnosti v primeru,
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Sl.‘ 4. Uparjalna toplotna prestopnost a, pri modelu

Mills-Chung v odvisnosti od dolZine uparjalne cevi 1

—————— brez upostevanja striZnih napetosti, — — — — — —
z upostevanjem striZnih napetosti

ko striznih napetosti ne upostevamo, bistveno manj-
Se kot v nasprotnem primeru. Ugotavljamo pa, da
je vpliv striznih napetosti praktiéno enak pri vseh
totalnih tokovih, kar potrjuje odlo&ujoé vpliv di-
namike toka kapljevine na prestop toplote. Pri ma-
kroskopski obravnavi turbulentnega toka je zna-
¢ilna lastnost za kolikostno vrednotenje toplotnih
prestopnosti njegova povprecna hitrost, ki pa se
z naraStajo¢im totalnim tokom ne spreminja bi-
stveno, ker se povetuje debelina filma. To je po-
sledica ravnotezja sil v filmu. V laminarni plasti
prevladujejo viskozne, v turbulentni pa inercijske
sile. PovrSinska napetost omogoéa oblikovanje pro-
ste povrsine filma, hkrati pa dusi fluktuacije delcev
na povrSini in s tem prestop toplote. S slike 3 je
razvidno, da toplotna prehodnost pri poveéevanju
totalnega toka ostaja praktiéno konstantna. Meha-
nizma prestopa toplote na strani uparjanja in kon-
denzacije sta enaka. Na strani uparjanja se prestop-
nosti vzdolz cevi povetujejo, na strani kondenzaci-
je pa zmanjSujejo, kar privede do kompenzacijskih
pojavov, ki se kazejo v konstantnosti toplotnih pre-
hodnosti.

7. SKLEP

Cilj raziskave je bil s preizkusom ugotoviti, ka-
teri od obravnavanih modelov bolje popiSe proces
uparjanja s prostim padom. Ugotovili smo, da od
obravnavanih petnajstih modelov lahko zanesljivo
uporabljamo §tiri: Mills-Chung in Ming-Liang z
upostevanjem striznih napetosti na meji med fa-
zama ter Papendieck in Mostofizadeh-Stephan.
V delu [9] je bila izvedena analiza vplivnih para-
metrov uparjanja s prostim padom, katere izhodi-
$¢e je splo$na transportna enagba lastnosti snovi.
Z izbranimi konstitucijskimi ena¢bami in robnimi
pogoji smo dobili kriterije podobnosti, ki vplivajo
na proces. Prej omenjeni modeli vklju¢ujejo ve-
dino parametrov, ki nam jih je dala analiza.
Prenos toplote je bistveno odvisen od rezima toka
kapljevine. Znaé&ilnost modelov, ki dobro popisejo
proces, je nadrobna analiza turbulence v kolobar-
jastem toku. Njihova prednost pred drugimi mo-
deli je v tem, da vkljutujejo ve¢ vplivnih parame-
trov, pri éemer se izkaZe, da imajo dogajanja na
meji med kapljevino in plinom odlo¢ujoé¢ vpliv na
prestop toplote.
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