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Tehnološki fakultet, Novi Sad 

•Sažetak 

U ovom radu autor je razradio postupak pri proračunu pločastog razme-
njivača toplote za pasterizaciju mleka. Metodika proračuna zasniva se na uza
jamnoj zavisnosti između dužine kanala, hrzine proticanja i pada pristiska. 

Uvod 

U prehrambenoj industriji pločasti razmenjivači toplote, zahvaljujući nizu 
svojih prednosti, sve se više primenjuju u praksi istiskujući druge tipove raz-
menjivača toplote, posebno, u industriji prerade mleka. Valovita površina plo
častog razmenjivača toplote sa naizmeničnim naglim proširenjima i suženjima 
uslovljava vrlo intenzivnu razmenu toplote (Lawrry, 1959). 

Razmena toplote u pločastim razmenjivačima toplote povezana je sa hidro-
dinamikom proticanja medijuma između ploča. Pri proticanju medijuma između 
ploča toplotni i hidrodinamički procesi uzajamno deluju jedan na drugog i 
uzajamno su uslovljeni jedan drugim (Tarasov, 1970). 

Postupak proračuna pločastih razmenjivača toplote, zavisno od metode pro
računa, više ili manje se razlikuje od proračuna cevnih razmenjivača toplote 
za pasterizaciju mleka. U praksi se koristi više metoda proračuna pločastih 
razmenjivača toplote. Sve se te metode u izvesnoj meri međusobno razlikuju. 
Pri postavljanju proračuna pločastog razmenjivača toplote najvažnije je utvr
diti optimalne parametre rada pri kojima su eksploatacioni troškovi najmanji 
(Sherwin, 1971). Eksploatacioni troškovi pločastog razmenjivača toplote sastoje 
se od troškova protiskivanja medijuma između ploča, utroška toplotne i ras
hladne energije na obavljanje razmene toplote i amortizacionih troškova. 

Metoda proračuna pločastog razmenjivača toplote 

Proračun pločastih razmenjivača toplote započinje se utvrđivanjem tem
peraturnih parametara u skladu sa zahtevima tehnološkog procesa. Ekonomič
nost rada pločastih razmenjivača toplote u mnogome zavisi od pravilnog izbora 
temperature medijuma u pojedinim tačkama tokom pasterizacije te o oda
branom stepenu regeneracije toplote (Hughmark, 1971). Povećanjem stepena 
regeneracije toplote povećava se ekonomičnost pločastog razmenjivača toplote 
ali se povećava potrebna površina razmene toplote (broj ploča). Pri proračunu 
pločastog razmenjivača toplote preporučljivo je nacrtati dijagram promene 
temperature medijuma za što je potrebno prethodno izračunati temperature 
medijuma u karakterističnim tačkama. Računske formule za izračunavanje 
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Slika 1 
Dijagram promene temperature medijuma 

temperature medijuma u karakterističnim tačkama date su u tabeli 1. Za 
određivanje koeficijenta prelaza toplote potrebno je iz odgovarajućih priruč
nika očitati specifičnu toplotu c, koeficijent toplotne pro vodljivosti Ä, gustinu 
Q i viskozitet |i mleka kod srednje temperature. 

Temperaturni parametri ne zavise od konstruktivnih oblika ploča ili oblika 
kanala. Na osnovu utvrđenih temperaturnih parametara određuje se dužina 
kanala u svim sekcijama pločastog razmenjivača toplote. Dužina kanala ne 
zavisi od učinka i broja ploča. Pri proračunu pločastog razmenjivača toplote 
polazi se od toga da dužina kanala u svim sekcijama treba biti dovoljno velika 
za ostvarivanje utvrđenih temperaturnih parametara. Pri proračunu potrebne 
dužine kanala, širina kanala nije bitna jer se sve toplotne karakteristike, uklju
čujući i temperaturu, menjaju samo po dužini kanala Xk. Ukupna dužina 
kanala pločastog razmenjivača toplote Xk se sastoji iz kanala sekcije za rege-
neraciju toplote x^, kanala sekcije za pasterizaciju Xkp, kanala sekcije za hla
đenje vodom Xkv i kanala sekcije za hlađenje rasolinom Xks- Pri proračunu 
potrebne dužine kanala uputno je pridržavati se temperaturnog grafa (si. 1). 
Ukupna dužina kanala bilo koje sekcije određuje se po formuli 

X k 
ywQckt 

2k 

Iz prethodne jednačine sledi da za određivanje dužine kanala bilo koje 
sekcije pločastog razmenjivača toplote nisu poznate razmak između ploča y, 
brzina proticanja w i koeficijent toplote k. Ova tri parametra su među
sobno povezana jedan s drugim i međusobno uslovljena jedan s drugim. Ako 
su razmak između ploča y i brzina proticanja mleka w odabrani samim tim 
je predodređena veličina koeficijenata prolaza toplote k. Pogrešno je odabirati 
vrednost k zato što k zavisi od y i w a ne y i w od k. 
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Tabela 1 Proračun osnovnih parametara pasterizacije mleka 

T e m p e r a t u r a R a č u n s k a fo rmu la Iznos "C 

1. m l e k a n a u l a z u u P R T t i = o d a b r a n o 8 

2. pas te r i zac i j e m l e k a t2 = o d a b r a n o 80 

3. r az l ika u sekci j i za 
r e g e n e r a c i j u Ati = (1 — e) (U — t i) = (1 — 0,85) (80 — 8) 10,8 

4. čišćenje m l e k a tfi = o d a b r a n a 45 

5. pa s t e r i zovanog n i l e k a u 
sekcij i za r e g e n e r a c i j u t4 = tč + Ati = 45 + 10,8 55,8 

6. m l e k a n a iz lazu iz sekci je 
za r e g e n e r a c i j u tg = t2 — Ati = 80 — 10,8 69,2 

7. pa s t e r i zovanog m l e k a n a 
izlazu iz sekc i je za 
r e g e n e r a c i j u 

t5 = t i + Ati = 8 + 10,8 18,8 

90 8. v r u ć e v o d e n a u l a z u u 
sekci ju za p a s t e r i z a c i j u tvvu = o d a b r a n o 

18,8 

90 

9. v r u ć e vode n a iz lazu iz 
sekcije za p a s t e r i z a c i j u 

tvvi = twu — ^ (t2 — ta) = 90 

3990 
(80 — 69,2) 

3.4220 

86,6 

10. m l e k a n a iz lazu iz P R T ty = o d a b r a n o 5 "C 
1 

11. m l e k a n a iz lazu iz sekc i je 
za h l a d n u v o d u 

ts — t : 18,8 — 5 
tfi — ta — — 18,8 — 

2 2 
11,9 

12. h l a d n e v o d e n a u l a z u u 
P R T tvu = o d a b r a n o 1 

13. h l a d n e v o d e n a iz lazu iz 
P R T 

c,n 3885 
tvi — (ts — te) + tvu — „ ^„„^ 

Cv 3.4285 
(18,8 — 11,9) + 1 

2,1 

14. r aso l ine n a u l a z u u P R T tru = o d a b r a n o — 5 

15, r aso l ine n a iz lazu iz P R T 
c,n 3868 

t , . 3 , ^ ( t e - t . ) + ( - t . . ) = 3 333^ 

(11,95) + (—5) 
0,7 
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P r e svega t r eba odabra t i s rednj i r azmak između ploča y, j e r je on osnovni 
p a r a m e t a r koji pokazuje ut icaj na dimenzije pločastog razmenj ivača toplote. 
U pločast im razmenj ivač ima toplote razmak između ploča je na različitim 
mes t ima različit zbog čega se može govorit i samo o s redn jem razmaku između 
ploča. U već izvedenim p ločama razmak između ploča dob r im delom je uslo-
vljen debl j inom g u m e n e zap t ivke i može se menjat i m a n j i m ili većim stepe-
nom stezanja. U zavisnost i od s tepena stezanja može se r a z m a k između ploča 
znatni je menjat i . P r i t ome t r eba imat i u vidu da pri m a l o m s redn jem razmaku 
između ploča mesna suženja kana l a su t akva da to dovodi do naglog smanjenja 
akt ivnost i pločastog razmenj ivača toplote. Polazeći od toga, najpogodni je je 
srednj i r azmak između ploča 3,5 m m (Stanišić, 1978). S povećanjem razmaka 
između ploča y povećava se po t rebna dužina kanala . Iz t ih razloga može se 
po tpuno osnovano uzet i y — 3,5 mm, ili ekvivalentni p rečn ik 7 mm. 

Drugi p a r a m e t a r koji u t iče na dimenzije pločastog razmenj ivača toplote 
je brz ina s t ru jan ja m e d i u m a w između ploča. Izbor brz ine s t ru jan ja med iuma 
ima uticaj a na dimenzi je pločastog razmenjivača toplote i energe tske t roškove 
prot i sk ivanja mleka kroz razmenj ivač toplote. Zbog toga b rz inu t r eba odabra t i 
zajedno s padom pr i t i ska . Međut im, brzina proticanja m e d i u m a koji r azme-
njuju toplote pokazuje vel iki uticaj i na koeficijent p re laza toplote i pad p r i 
t iska. T reba odredi t i koeficijent prelaza toplote a, duž inu kana la Xk i pad 
pr i t i ska Ap u zavisnosti od j edne promenlj ivice — brzine prot icanja m e d i u m a w: 

Koeficijent pre laza toplote može se odredit i po formuli (Stanišić, 1978) 

I 4 log P r 
a = 0,092 — V C Re»'«« Pr»'-'5 (1 + ) 

y P r 

Koeficijent o tpora za Re :^ 10^ određuje se po formuli (Stanišić, 1978) 

167,5 _ 12,9 
^ " Re»'85 ^ v i ; - j^g0,425 

za Re > 10^ 

6,9 _ 2,63 

Uvrš ten jem izraza za koefici jente otpora u formulu za koeficijent pre laza 
toplote dobij a se za Re :^ 10^ 

0,092 • 12,9 I ReO'42 / 4 log P r 
Pr0,25 1 + 0,007 

/ 4 log P r \ 

Za Re > 103 

/ 4 log P r \ 
= 170 ReO'42 X Pr0,25 t ^ + I 

0,092 • 2,63 I Re0>655 / 4 log P r 
a = ~ TT7Z PrO'25 (1 + 

0,007 

/ 4 log P r \ 

/ 4 1 o g P r \ 
= 34,6 I Re0>655 pr0,25 11 + j 
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Toplotni otpor zida ploče od CrNi 

5 0,001 

?i ~ 15 

Koeficijent prolaza toplote za Re :^ 10' 

= 0,0000665 

1 

170 ReO 

+ 0,0000665 

za Re > 103 

-^ ( 
,42 ^ PJ.0,25 \ 

4 log P r 
1 + — : ^ 1 + P r / ^ 170 ReO'421 pr,025 [ 1 + 

4 log P r 
P r 

34,6 I ReO'655 Pr0,25 

+ 0,0000665 

Dužina k a n a l a 

/ 4 log P r \ 
34,6 I ReO 

' ( 
,655 PJ.0,25 y 

1 + 
4 log P r 

P r 

X k 
0,0035 wgc Kt 

2 k 

Uvrš t en jem brojčanih vrednost i u t im formulama, dobij a se dužina kana la 
za sve sekcije. Rezultat i tog r ačuna da t i su u tabel i 3. 

Tabela 3 
Toplotni i hidraulički parametri 

Sekc i ja S t ru j a Re a Xk 

R e g e n e r a c i j a H l a d n o 
mleko 

Vruće 
mleko 

6611W 

8174W 

15029W''''"'' 

15767W"'''" 

5^9^0,345 ^ 5 ^ 3 3 ^ 

Pas t e r i zac i j e Mleko 
Voda 

12562W 
21151W 

20250^^^^-^^ 
26148\v'*"'^ 

0,57w''••'^' + 0,58w 

H l a đ e n j a 
v o d o m 

Mleko 
Voda 

3605W 
4023w 

15517W'''''"-'' 
11172W"'''-" 

0,76w"-''*' + 0,47w 

H l a đ e n j a 
r a so l i nom 

Mleko 
Rasol ina 

2776W 
2360W 

8140-^^-^°^ 
7999\v°'''° 

0,15w"'''° + 0,07w 

Ovdje j e p ro račun izvršen samo za Re 1000, p r i čemu je brz ina vode i 
rasoline uzeta jednako sa brz inom mleka . Kao rezu l ta t r ačuna dobije dužina 
kana la kao funkcija od jedne promenl j iv ice-brz ine s t ru jan ja mleka. Zadava
njem vrednos t i brzine dobij a se od ređena dužina k a n a l a za sve sekcije. Za 
skrać ivanje određena zavisnosti Xk od w d a n a je u graf ičkom obliku si. 2. 
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Slika 2 
Zavisnost dužine kanala Xk i pada pri
tiska zt od brzine strujanja mleka 
I, u sekciji za regeneraciju 2. u sekciji 
za pasterizaciju 3. u sekciji za vodeno 
hlađenje 4. u sekciji za hlađenje raso-
linom. 

Za izbor najpogodnije brzine treba prethodno odrediti pad pritiska. Zbog 
preglednosti pad pritiska je računat u metrima vodenog stupca. 

C r % 
de + 21:., + 1 2g 

Izneti metod proračuna pločastog razmenjivača toplote je veoma pogodan 
za uzajamnu vezu između dužine kanala Xk, brzine proticanja mediuma w i 
pada pritiska Zf Ako je na taj način utvrđena brzina proticanja mediuma, 
samim tim je predodređena dužina kanala i pad pritiska u svim sekcijama 
pločastog razmenjivača toplote. Broj paralelnih hodova i broj ploča u svakoj 
sekciji je jednostavno odrediti. Nakon utvrđivanja broja bodova preporučljivo 
je korigovati brzine strujanja mediuma. 

Broj paralelnih hodova u svakoj sekciji pločastog razmenjivača toplote 
određuje se po formuli: 

m 
bygv/ 

gde je m — učinak razmenjivača toplote u kg/s a b-širina ploče. Razume se 
do broj hodova treba biti ceo broj, a poželjno je da je i paran. U tu svrhu 
mogu se dopustiti razne brzine proticanja mleka po sekcijama no svaku 
promenu brzine treba uskladiti sa grafom si. 2. Broj slogova u sekciji određuje 
se po formuli: 

Xk 

gde je Xp — dužina jedne ploče. Broj ploča u sekciji određuje se po formuli: 

nse = 2 in^ 
Ukupni broj ploča pločastog razmenjivača toplote jednak je zbiru broja 

ploča u svim sekcijama pločastog razmenjivača toplote. 
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Zaključak 

Razmene toplote u pločastim razmenj ivač ima toplote povezana je sa h id ro-
d inamikom prot icanja med iuma između ploča. P r i prot icanju m e d i u m a između 
ploča toplotni i h idraul ički procesi uza jamno deluju j edan na drugog i uza
j amno su uslovljeni j edan drugim. P r i p r o r a č u n u pločastog razmenj ivača 
toplote najvažnije je u tv rd i t i op t imalne p a r a m e t r e r a d a pr i koj ima su eksplo-
atacioni t roškovi najmanj i . Povećanjem s tepena regenerac i je toplote do izvesne 
mere povećava se ekonomičnost pločastog razmenj ivača toplote, iako se pove
ćava po t rebna površina r azmene toplote. P r i p r o r a č u n u pločastog razmenj i 
vača toplote polazi se od toga da dužina kana la u svim sekci jama bude dovoljno 
vel ika za os tvar ivanje t e m p e r a t u r n i h p a r a m e t a r a , kod čega šir ina kana la nije 
bi tna, j e r se svi toplotni pa ramet r i , ukl jučujući i t e m p e r a t u r u menja ju samo 
po dužini kanala . Za određivanje dužine kana l a po ovoj metodi nisu poznate 
r a z m a k između ploča, brz ina prot icanja , koeficijent prelaza toplote. Ova t r i 
p a r a m e t r a su međusobno povezana. Ako su r a z m a k između ploča i b rz ina 
prot icanja odabrani samim t im je p redodređena veličina k. Pogrešno je 
odabra t i k zato što k zavisi od r a z m a k a između ploča i brz ine prot icanja a 
ne obra tno . Izbor brz ine s t rujanja m e d i u m a ima ut icaja na pot rebni broj 
ploča i energetske t roškove. Izneti metod p ro r ačuna pločastog razmenj ivača 
toplote je veoma pogodan za uza jamnu vezu između dužine kanala , brz ine 
prot icanja i pada pr i t iska. 

Summary 

The author worked out in detail the method of calculation of plate heat 
exchanger for milk pasteurization. With proposed method it is possible to 
select optimal parametres of work of plate heat exchanger, because the calcu
lation method is based on reciprocal interdependence of lenghth of canals, 
speed of flow and drop of pressure. 
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