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Uved

Plotasti razmenjivaéi toplote u industriji prerade mleka su osnovni deo teh-
noloSke opreme. Osnovna ideja, od koje se pos$lo pri gradnji plo¢a ploéastih raz-
menjivaca toplote je ostvarivanje nestabilnog strujanja po &¢itavoj duZini kanala
koga tvore dve susedne ploce. Pri tome je potrebno posti¢i stabilnost plo¢a na
progib, poveéanje intenziteta razmene toplote, lake pranje i éiséenje i protiski-
vanje medijuma koji razmenjuju toplotu izmedu ploéa, uz §to manji utroSak
energije.

Poslednjih godina u tom smislu postignuti su znaajni rezuliati, pri éemu
su se menjali oblici plo¢a (1). Ploée ovin razmenjivaca toplote oblikovane su
tako da pri strujanju po kanalima izmedu ploé¢a medijumi menjaju smer stru-
janja i zbog naglih pro$irenja i suZenja kanala promeni se pritisak struje. U
takvim kanalima ne moze se uspostaviti laminarno strujanje s paraboliénim
profilom brzina i uopite se ne mozZe uspostaviti stabilno strujanje.

Povremena proinena smera vektora brzine i nagla suZenja i proSirenja
kanala poja¢avaju turbulentnost struje, usled ¢ega se intenzitet prelaza to-
plote u takvim kanalima znatno poveéava u poredenju sa pravim glatkim
kanalima.

Istrazivanje razmene toplote pri prisilnom turbulentnom strujanju izmedu
rebrastih plo¢a pokazala su da se gustina toplotnog toka povetava za oko Sest
puta u odnosu na gustinu toplotnog toka u ravnim glatkim kanalima. (2)

Hidrodinamic¢ka struktura struje i koeficijent prelaza toplote od zida na
medijum ili obratno je nedovoljno prou¢ena. Polje brzina u neposrednoj blizini
zida je nedovoljno prouéeno ¢éak i u ravnim kanalima. Izu¢avanje polja brzina
u kanalima ploéastog razmenjivaéa toplote je slozen zadatak. Za sada se moze
govoriti o posrednim uzrocima poveéanja koeficijenta prelaza toplote pove-
zanih s utroskom energije na savladavanje mesnih otpora.

Analiza hidrodinamike proticanja medijuma izmedu ploéa

Struja medijuma pri nailasku na naglo proSirenje kanala se deli na dva
dela. Osnovni deo struje nastavlja se kretati u smeru strujanja, a drugi deo
usled vrtlozenja, kreée se u suprotnom smeru. Pri tome se deo energije me-
dijuma koji struji tro3i na savladavanje mesnih otpora. Utro3ak energije na
savladavanje naglog proSirenja kanala moZze se prikazati obrascem:

N
Ap = 0,5 ¢ (w;, —w.)? = (1)
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Stacionarno strujanje medijuma moZe se opisati jedna¢inom kontinuiteta:
wyA; = WA, (2)

Iz jednaéina (1) i (2) sledi da se pad pritiska usled naglog proSirenja kanala
moze prikazati obrascem:

Ap= (% —12 050w, 3)

Veliéina u zagradi jednaéine (3) predstavlja koeficijent mesnog otpora pri
naglom prodirenju kanala {2, pa jednaéina pada pritiska na savladavanje naglog
Sirenja kanala poprima oblik:

Ap = 0,5 .0 w2 4)

Bernoulli-eva jednaéina postavljena izmedu suzenog (A,) i prosirenog (A,)
preseka kanala poprima oblik:

P.—p; =05 g (W?2—w.))—050(w, —w,) =pw,(w;—w2)=Ap (5)

Iz jednaéine (5) sledi da je kinetitka energija tefnosti u uskom preseku
kanala jednaka 0,5 p w,2. Pri prelazu tenosti u proSireni deo preseka kanala
deo te energije 0,5 ¢ (w, — w,)* troi se na savladavanje mesnih otpora, drugi
deo u kolidini od 0,5 p w.? (w, — w.) prelazi u potencijalnu energiju pritiska,
a treé¢i deo 0,5 o w2® preostaje u obliku kinetitke energije.

Kanali izmedu plota sastoje se iz naizmenic¢nih suZenja i proSirenja. Zbog
toga utro$ak energije na savladavanje mesnih otpora ¢ine glavni deo energet-
skih troskova na protiskivanje mleka uzduz takvih kanala.

Odredivanje koeficijenta prolaza toplote u plo€astim razmenjivatima toplote

UtroSak energije na savladavanju mesnih otpora u kanalima plo¢astog
razmenjivaéa toplote izravno je povezan s koeficijentom prelaza toplote. Pri
izvodenju jednaéine za odredivanje koeficijenta prelaza toplote moZe se poéi
od funkcije:

a=1() (6)

iz koje sledi, da se pri ostalim jednakim uslovima s poveéanjem koeficijenta
mesnih otpora [ poveéava koeficijent prelaza toplote a. S poveéanjem broja
naglih proSirenja i suZenja kanala povecava se intenzitet razmene toplote, sma-
njuje potrebna povrSina razmene toplote, ali se poveéava hidrauliéki otpor
za protiskivanje medijuma izmedu ploéa.

x 2

1
Ap=(aﬂ'+h+lm'z - (7)

Pri velikim vrednostima mesnih otpora [, pad pritiska je toliki da nastaje
smanjenje brzine strujanja mleka u poredenju sa brzinom strujanja mleka u
pravim glatkim kanalima. Medutim brzina strujanja mleka je glavni razlog
poveéanja koeficijenta prelaza toplote od zida na mleko. Prednosti rebraste
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povriine plofe u odnosu na ravnu su u tome $to laminarno strujanje prelazi u
turbulentno pri oko deset puta manjoj brzini strujanja (3) i 3to nema ustaljenog
strujanja, koje u kanalima uzrokuje smanjenje koeficijenta prelaza toplote.

Slozenost strujanja te¢nosti u rebrastim kanalima otezava postavlianje
teorijskih jednaé¢ina za odredivanje koeficijenta prelaza toplote. Veéina je-
dnac¢ina za odredivanje koeficijenta prelaza toplote u rebrastim kanalima se
medusobno bitnije razlikuje zbog toga $to su dobivene ogledima pri neodgova-
rajuéim temperaturnim uslovima. U literaturi se, naj¢eS¢e neopravdano, ova
razlika objaSnjava razli¢itim oblicima rebrastih kanala (4) pri éemu se navodi
tvrdnja da za svaki oblik kanala treba postojati posebna raéunska jednadina
za odredivanje koeficijenta prelaza toplote. Manje ili viSe sve publikovane ra-
¢unske jednadine za odredivanje koeficijenta prelaza toplote nisu u skladu sa
hidrodinamikom strujanja teénosti u rebrastim kanalima a mogu se prikazati
opStom jednaéinom:

Nu = K Re"Prm (8)

kod ¢ega se vrednost eksponenta Pr — broja kre¢e u granicama od 0,37 do 0,43
(5) §to ne pokazuje bitniji uticaj na koeficijent prelaza toplote, dok je vrednost
eksponenta Re — broja obiéno 0,65.

Ekvivalentni radius za te kanale moze se uzeti da je jednak:
di'k\' = 41'}. == 2y (9)

gdje je y — razmak izmedu ploc¢a. Iz prethodnog sledi da se koeficijent prelaza
toplote odreduje po obrascu:

wh wU.ﬁ:’J
=B =B g0

yl—-n (10)

Na dijagramu je prikazana zavisnost
koeficijenta prelaza toplote od ra-
- zmaka izmedu plo¢a, pri razliéitim
A brzinama strujanja mleka koja je od-
redena pomoéu jednaéine (10). Iz di-

i
s jagrama (sl. 1) proizlazi da se sa

mla

smanjenjem razmaka izmedu ploca
povecava koeficijent prolaza toplote,
5sto je u suprotnosti sa karakterom

of N 'E's'““"‘-“”’* strujanja telnosti u takvim kana-
-\:’%1-@ lima.

o : "o Poveéanje koeficijenta prelaza toplo-

S \ T te u rebrastim kanalima u odnosu na

02, ravne moZe se objasniti time Sto

: N se pri odredenom razmaku izmedu

' plo¢a povetava turbulencija wusled

=t viSestrukog nailaska tetnosti na na-

gla proSirenja i suzenja kanala.

To se moZe zakljuditi iz funkcije
- =f (Re) jer iz jednat¢ina za odre-

Zavisnost koeficijenta prelaza toplote od
razmaka izmedu ploéa pri razlié¢itim brzi-
nama strujanja mleka.
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divanje koeficijenta otpora trenja u rebrastim kanalima proizlazi da se njegova
veli¢ina smanjuje sa smanjenjem razmaka izmedu plo¢a (6) zbog ¢ega se sma-
njuje i veli¢ina koeficijenta prelaza toplote. Smanjenje koeficijenta prelaza
toplote sa smanjenjem razmaka izmedu rebrastih plo¢a posledica je smanjenja
amplituda turbulentnih pulzacija zbog ¢ega se smanjuje efekt od naglih su-
Zenja i pro$irenja kanala.

Uticaj geometrije kanala na intenzitet razmene toplote je sustina pitanja
pri ra¢unanju koeficijenta prelaza toplote u rebrastim kanalima.

Zakljuéna razmatranja

U kanalima koji se nalaze izmedu plo¢a ploéastog razmenjivaéa toplote
nema laminarnog strujanja s paraboliénom raspodelom brzina. Turbulentnost
strujanja pojacana je usled naizmeniénih promena smera vektora brzina i na-
glih suZenja i pro8irenja, zbog ¢ega se gustina toplotnog toka poveéava za oko
Sest puta u odnosu na gustinu toplotnog toka u pravim glatkim kanalima.

Utrosak energije na savladavanje mesnih otpora naglih profirenja i suzenja
kanala ¢éini glavni deo energetskih troskova na protiskivanje mleka kroz ra-
zmenjivaé toplote. Medutim, utro$ak energije na savladavanje mesnih otpora
u kanalima plo¢astog razmenjivaca toplote u neposrednoj je vezi s veli¢inom
koeficijenta prelaza toplote.

Veéina raéunskih jednaéina za odredivanje koeficijenta prelaza toplote u
rebrastim kanalima se medusobno bitnije razlikuje zbog toga $to su dobivene
ogledima pri neodgovaraju¢im temperaturnim uslovima. Pri izvodenju vetine
jednadina za odredivanje koeficijenta prelaza toplote nije se poslo od hidro-
dinamike strujanja teénosti u rebrastim kanalima zbog fega im je primens
ograni¢ena na tip plo¢a koje su koristene u ogledu.

Iz provedenih ogleda sledi da je pri nekom razmaku izmedu plota razli-
¢itom za razli¢iti tip ploéa koji se kreée oko 3 do 4 mm koeficijent prelazs
toplote najveéi i da sa daljnjim smanjenjem razmaka izmedu ploca koefi-
cijent prelaza toplote se smanjuje. Smanjenje koeficijenta prelaza toplote sz
smanjenjem razmaka izmedu plo¢a ispod neke vrednosti nastaje usled sma-
njenja turbuletnih pulzacija usled ¢ega se smanjuje efekt naglih suZenja i pro-
Sirenja kanala.
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