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ISPARAVANIJE PRI SUSENJU MLEKA RASPRSAVANJEM
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SaZetak

U ovom radu autori obraduju dinamiku isparavanja vode pri suSenju
mleka isparavanjem. U radu su date i radunske formule za proralun sufara
raspriivaca sa diskovima, mehanitkim i pneumatickim mlaznikom. Pri prora-
éunu dimenzija sufara poflo se od postavke da wisinu komore za suSenje odre-
duju kapljice najveéih dimenzija i da je koli¢ina toplote koju preuzima jedinica
mase u jedinici vremena jednaka za male i velike kapljice.

Uvod

Veé duZi miz godina proizvodnja mleka u prahu u svetu neprekidno se
poveéava. Danas se mleko u prahu sem za proizvednju raznih prehrambenih
proizvoda koristi i za izradu raznih meSavina za jelo. Pretpostavlja se da ¢c
u buduénosti brzo rastvorljivo mleko u prahu uspeSno zamenjivati sveze mleko
osobito u toku jeseni i zime (Knipsehildt, 1969).

Danas se dobar deo mleka su$i na dvovaljcima za suSenje ili se sudi ras-
priavanjem. Kvalitet mleka u prahu kod toga je razli¢it. Mleko u prahu dobi-
veno suSenjem na dvovaljcima za suSenje uglavnom se upotrebljava pri pro-
izvodnji ¢okolade, kobasica i proizvoda deéije hrane. I pored nekih svojih
prednosti u odnosu na mleko u prahu dobiveno u suSarama raspriiva¢ima ovo
je mleko manje rastvorljivo od mleka u prahu dobivenog u suSarama raspr-
Sivatima (Bubich, 1972).

Osnovni polazni materijal za suSenje u tvornicama za suSenje mleka sn
punomasno mleko, obrano mleko i surutka.

Za pojevtinjenje proizvodnje mleka u prahu od posebnog je znaéaja ugu-
S¢ivanje mleka pre sufenja. Udaljavanje dela vode pre suSenja u viSestepenim
isparnim stanicama znatnije pojevtinjuie troSkove proizvodnje jer se na uda-
ljavanje 1 kg vode iz mleka trosi i do 10 puta manje pare nego kod suSenja
rasprSavanjem (Cook, 1976).

Osnovni preduslov uspe$nog suSenja rasprSavanjem je postizanje finog i
ravnomernog rasprSavanja mleka. Pritisak potreban za rasprSavanje u meha-
ni¢kim ili pneumati¢kim mlaznicima, ili obodna brzina u centrifugalnim raspr-
Siva¢ima s diskovima zavisi od fizi¢kih svojstava mleka koje se rasprSava,
dimenzija kapljice koja se treba dobiti raspr§avanjem, na¢ina uvodenja vazduha
u komoru za sudenje kao i od njenih dimenzija. Od ukupne koli¢ine energije
koja se trodi na raspr$avanje oko 1% trosi se na nastajanje kapljica (povrsinska
energija kapljice), 3—4%o na trenje u mlazniku, a sva preostala energija predaje
se kapljici kao kineti¢ka energija (Stanisi¢, 1978).

Eksperimentalno je utvrdeno da se kapljica vode preénika 60 u otkida od
diska koji ima obimnu brzinu 151 m/s i da dostiZe konadnu brzinu za vreme
od 0,1 s na radijalnom putu duzine 0,451 m (Masters, 1968).

Pri izboru konstrukcije uredaja za rasprSavanje prednost treba dati raspr-
Siva¢ima koji daju §to ujednaenije dimenzije kapljica. Za suSare u kojima se
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dobivaju ujednadene kapljice moguée je napraviti taéniji proradun suSare 1
izbe¢i pregrevanje sitnijih ¢estica. Uredaj za rasprSavanje treba osim toga da
kapljice $to ravnomernije raspodeli po ¢itavom popretnom preseku komore za
suSenje (Entwistle, 1976).

Isparavanje vode rasprSavanjem mleka u struji toplog vazduha

Cilj je rasprSavanje mleka u sitne kapljice povetanje povrSina dodira
izmedu agensa za suSenje (toplog vazduha ili smefe vazduha i sagorevnih
gasova) i mleka kako bi se sufenje mleka moglo obaviti za §to krate vreme.
Pre¢nik kapljica mleka pri suSenju rasprSavanjem obifno iznosi oko 50 uk
tako da povrSina kapljica koja se dobije iz 1 litra mleka iznosi oko 120 m?
(Krupina, 1974). U&in suSara raspriivad¢a u mnogome zavisi od preénika kapljice
koja nastaje raspriavanjem jer koli¢ina isparene vode u jedinici vremena di-
rektno je srazmerna povrsini isparavanja.

Sufenje mleka rasprSavanjem u struji vruc¢eg vazduha moZe se podeliti u
dve faze (sl. 1). U prvoj fazi udaljava se iz mleka slobodna voda a u drugoj fazi
vezana voda. Pod pojmom slobodna voda podrazumeva se voda ¢&iji je napon
para priblizno jednak naponu para vode mad slobodnom povrinom vode uz
uslov da su temperature mleka i vode jednake.

A A

I faza

£la

N
o
[y
o

20 30 40 50 60 70 80 90 100%
Sl. 1 — Faze suSenja

U prvoj fazi susSenja temperatura kapljica mleka jednaka je temperaturi
vlaznog termometra. Pri suSenju vazduhom temperature oko 150°C tempera-
tura kapljica mleka u zoni rasprSavanja ne prelazi 70—75°C jer je to tempe-
ratura vlaznog termometra za vazduh stanja koji obiéno dolazi u dodir s kaplji-
cama mleka. Ta temperatura pri kratkotrajnom dodiru ne utife negativno na
kvalitet mleka u prahu. U zoni raspriavanja udaljava se prakti¢no sva slobodna
voda. Medutim, u toj zoni mleko se ne susi do ravnoteZe vlaZznosti. U toku dalj-
njeg sulenja udaljava se vezana voda pri temu se temperatura kapljice mleka
povecava do 85'C. Ova faza nastaje za vreme taloZenja kapljice mleka. U fazi
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predsuSenja temperatura kapljica mleka se izjednaéava sa temperaturom vla
znog termometra.

Ukoliko se mleko uvodi u raspr$iva¢ s niZom temperaturom od tempera
ture vlaznog termometra u fazi predsuSenja njegova se temperatura poveéav
do temperature vlaznog termometra. Ako je temperatura mleka na izlazu i
rasprdivata vefa od temperature vlaZnog termometra njegova temperatur
u fazi predsuSenja se smanjuje do temperature vlaznog termometra, kod teg
se toplota hladenja tro$i na delimi¢no isparavanje vode iz mleka (Dlonhy, 1970

Temperatura vazduha u zoni rasprSavanja smanjuje se na 75 do 90°C i s
tom temperaturom obi¢no napusta suSaru (sl. 2). Iako se za suSenje raspriava
njem trodi manje toplotne energije nego ma suSenje drugog komadnog mate
rijala ipak je suSenje rasprSavanjem relativno skup proces (Patsavas, 1973).

oC {l 1"
150 1

130 -

110 1

90 Temperatura iz{aznog vazduha

70 Temperatura mleka /

20 0 4 5 60 70 80 90 100%

Sl. 2 — Promena temperature

Toplctni koeficijent korisnog delovanja susare je relativno mali a izrazav
se kao odnos razlike temperature ulaznog t, i izlaznog t; vazduha i temperatur
ulaznog t, i okolnog vazduha (Canvin, 1970).

W= tn N ti
t|| - tn
Tabela 1
temperatura temperatura temperatura toplotni koeficijes
ulaznog izlaznog okolnog Korisnog delovan
vazduha vazduha vazduha :
ty °C ti °C e "
130 80 20 0,455
135 80 20 0,478
140 80 20 0,500
145 80 20 0,520
150 80 20 0,538
155 80 20 0,555
160 80 20 0,571
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Iz tabele br. 1 je vidljivo da se s poveéanjem temperature ulaznog vazduha
poveéava koeficijent korisnog delovanja suSare. Medutim, velike moguénosti
poveéanja koeficijenta korisnog delovanja povetanjem temperature ne postoje
jer suviSe velika temperatura suienja mleka moZe negativno uticati na kvalitet
dobivenog proizvoda.

Pri odredivanju dinamike suenja u su$arama raspr§ivaé¢ima poSlo se od
slede¢ih pretpostavki:

— koli¢ina toplote koju u jedinici vremena predaje vazdusna struja kapljicama
u komori za suSenje proratunava se za kapljicu najveteg preénika;

— odnos maksimalnog i srednjeg pre¢nika kapljice razli¢it je za razlidite ure-
daje za rasprSavanje;

— veli¢gina Nu — broja kod su$enja rasprSavanjem iznosi dva;

— uslovi suSenja ukljucujuéi i temperaturu vazduha jednaki su po é&itavom
obimu komore za suSenje;

— voda isparava s povrSine kapljice;

— kapljica predstavlja zasi¢eni rastvor;

— pokretacka sila suSenja jednaka je razlici izmedu temperature izlaznog gasa
i temperature kapljice;

— preénik kapljice se u toku suSenja ne menja;

— u toku sulenja kapljica ne dodiruje bo¢ne zidove plasta komore za suSenje.

Dinamika suienja rasprSavanjem

Fiktivna brzina kretanja mlaza w (u smeru osi susSare) nakon izlaza iz
pneumatiénog mlaznika zbog trenja o vazdu$nu struju se smanjuje. Smanjenje
fiktivne brzine rasprSene tetnosti od trenutka napu$tanja mlaznika, na putu x
(razmak od mlaznika), pri preéniku mlaza na mestu isticanja d,, i brzini isti-
canja w, mozZe se prikazati jedna&nom (Hoffman, 1968).

w=Kw, (—d-‘-"-) (m/s) (1
x

Vrednost koeficijenta K zavisi od tipa mlaznika i brzine isticanja. Pri brzini
isticanja iz pneumatiénog mlaznika od 300 m/s vrednost K = 6,2,

Smanjenje fiktivne brzine tefne struje tokom vremena ¢ mozZe se prika-
zati jednacinom:
W SR, Gl (2)
de

Iz jednadina (1) i (2) pri brzini isticanja w,, = 300 m/s sledi da se promena
fiktivne brzine teéne struje u smeru osi suSare moZze prikazati jedna&inom:

8X, o awy (ﬂ ) 3)
doe X

Integriranjem jednatine (3) dobije se ukupno vreme padanja rasprsene kap-
ljice na putu x, koji je jednak efektivnoj visini susare:
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x 2
0=—2——@) (4
12;4 Wi dll]

Zapremina valjkaste komore pre¢nika d, i visine x, jednaka je:

v = ﬂdkz Xs

(m®) (5
Pri odnosu visine i pre¢nika komore x, =~ 4 d, dobije se da je zapremin:
valjkaste komore:

a
X,

V=""(m% (6
64
Iz prethodne jednacine dobije se da je:
xnz 2=t (E‘L_) e VE.’S ("‘-‘
n

Iz jednaéine (4) i (7) sledi da se vreme padanja kapljice mozZe prikazat
u obliku:
64 2/3 vas

0="" — (®
x o 124w,d,

Kroz pneumati¢ki mlaznik proti¢e smeSa teéne i gasovite faze pa je ma
seni protok jednak zbiru masenih protoka mleka m, i masenog protoka vazdu
ha m,

2

m, +m, = (kg/s) (9

gde je o,, (kg/m®) — gustina struje na izlazu iz mlaznika.

Uzimajuéi u obzir ubrzanje, koje se predaje tefnosti strujom vazduha
predpostavljajuéi da zapremina te¢nosti neznatno menja zapreminu struje
dobije se jednadina vremena taloZenja kapljice.

O — 1,48 x 10 V‘—”“V( 0¥ ) (m"+m‘)(s) (10

m,w, m.

gde je p, (kg/m®) — gustina vazduha sa kojim se rasprSava w, (m/s) — brzin:
vazduha sa kojim se rasprsava.
Koli¢ina toplote koju u jedinici vremena preuzima kapljica najveceg prec-
nika (d,,,,) 0d vazduha sa kojim se sudi moZe se prikazati jednadinom:
a9’
g:c"-'AAt':2:“'\"'11:1:11:-'l\t" (W) (11
de

gde je a (W/m?K) — koeficijent preloga toplote, A (m?) — povrsina kapljice

At (°C) — razlika temperatura izmedu vazduha s kojim se susi i povr§ina kap
ljice, A (W/mK) — koeficijent toplotne provodljivosti sloja vazduha oko kapljice
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Koliéina toplote koju u jedinici vremena preuzima jedinica mase kapljice
najveteg precnika od vazduha sa kojim se susi moZe se prikazati jednac¢inom:
dg i2rtld1,,“At 120 At

= = (W/kg) (12}
doe QK daums Oy dzmax

gde je g, (kg/m?®) — gustina mleka koja se rasprSava. Integriranjem jednacine
(12) uz pretpostavku da se tokom sudenja pre¢nik kapljice ne menja dobija se:

12 LAt
q=2MAY o . (ike) (13)
QL dzmax

Koli¢ina toplote koju u jedinici vremena preuzima od vazduha s kojim se
sudi jedinica mase manjih i veéih kapljica je jednaka pa je:
= =qm_ (W) (14)
de '
Iz jednadina 13 i 14 dobija se da je:
Q — 12 )L ﬁ t“l:ll elllﬂx (W) {15}
0t d max

Usvajajuc¢i da je © = @,,, 1 uvrstavanjem vrednosti iz jednaéine (10) u
jednaéinu (15) dobija se maksimalna brzina razmene toplote, koja se moZe
ostvariti pri uslovima da se manje kapljice isufuju od trenutka nastanka do
trenutka taloZenja na zid komore za sulenje:

Q- 6,38 V23 At &V( oy ) (m‘,+m )(W) (16)

d: max O m, W, my

Dinamika suSenja u suSari s mehani¢kim raspriivanjem

Za sulare u kojima se te¢nost rasprSava pomoéu mehaniékih mlaznika tra-
jaktorija tetne struje, nakon izlaza iz mlaznika izratunava se pomoc¢u merenja
struje vazduha, koji dovodi u kretanje struju te¢nosti koja isti¢e iz mlaznika.

Obradom podataka dobijenih ogledom dobijen je izraz za odredivanje fak-
tora osne brzine strujanja vazduha w (Hoffman, 1968).

W = WK (d—) (m/s) (17
X

kod ¢tega je koeficijent K = 3,2,

Vreme poirebno da tefna rasprSena struja prede put jednak cetvorostru-
kom preéniku komore za suSenje moZe se odrediti iz jednaéine:

23y
o— (.64—) _ (18)
x] 6awyd,

S obzirom da su poéetna brzina teénosti i fiktivna brzina gasne faze jed-
nake, tada su masene brzine struja jednake zbog fega je:
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1/2
dm = dn (—Q_L ) {lh
Ov

gde su g, i o, (kg/m? — gustina teénosti i izlaznog vazduha.

Maksimalna brzina predaje toplote od vazdusne struje na rasprienu tec
nost pri uslovima u kojima se kapljice najvet¢ih dimenzija dovoljno isusuji
moZe se odrediti iz jedna&ina:

10,98 A V23 A t re
Q- R0 g,/ w (20
d-m:lx 0y

Dinamika suSenja u suSarama s centrifugalnim rasprSivatem

Putanja raspriene tetne faze odredivana je na isti naéin kao i kod susar:
s mehanitkim mlaznikom. Obradom podataka dobijenih ogledom dobijena js
raéunska jednaéina za odredivanje fiktivne osne brzine struje vazduha (Hoff

man, 1968).
f2
W = Kw,[(— -Y—) (—rf‘--)]l (m/s) @1
rk m— r.| rk

gde je vrednost K = 1,2, Pri postavljanju jedna¢ine (21) poSlo se od pretpo:
stavke jednakosti brzine teénosti, koja predstavlja vektorsku sumu radijalns
i tangencionalne komponente, i fiktivne brzine struje vazduha Sirine Y (m)
kod ¢ega je:

. T .. (m) (22
V2 (27r)*ng,

U jednaéini (22) jen (s'!) — broj obrtaja, m, (kg/s) — masena brzina teéne
struje, r (m) — polupreénik diska i r, (m) — polupreénik komore.

Za fiktivnu osnu brzinu struje vazduha u suSarama s centrifugalnim ras
priivatem valjana je relacija

V =% e (23
de
Iz jednadine 21 i 23 sledi da je:
12
drk_ 1,2 w, (YT) - (24
de {rk —T) rkl s

Jednaéina (24) moZe se prikazati u obliku
1,2 Wy (Yr)”g d@ = [(I‘k — r) I‘k]m" drk {25

Integriranjem jednadina (25) u granicama @ = 0 do ©® = vremenu taloZe-
nja kapljice i u granicama r, = r do r, = polupreénik komore dobije se z:
r, = 5r vreme taloZenja kapljice:
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(r, — 0,51)*
B ek 26
2,4 w, (Yr)"5 ) 8

Uvrstenjem vrednosti Y iz jednac¢ine (22) u jednaédinu (26) i w, = V 2 27rn,
dobija se jednat¢ina za odredivanje brzine predaje toplote od vazdusne struje
na rasprSenu teénost

Q:

4,19) (r, — 052 At V m, o, o
m

d2m:lx Ot

Zakljuéak

Pri proraéunu suSara u kojima se mleko rasprdava u struji toplog vazduha
moguée je poéi od pretpostavke da je koli¢ina toplote koju jedinica mase kapljica
preuzima od struje toplog vazduha sa kojim se susi jednaka bez obzira na dimenzije
kapljice. Odnos preénika kapljice maksimalnih i srednjih dimenzija razli¢it je za
razli¢ite uredaje za rasprSavanje pri femu se polazi od slanovi§ta da potrebnu
visinu kamare za susenje odreduje kapljica najvete dimenzije.

Toplotni koeficijeat korisnog delovanja sufare je relativno mali. Povecanje
toplotnog koeficijenta korisnog delovanja suSare moguce je povecanjem temperature
ulaznog vazduha. Ta je mogu¢nost ograniéena zbog §tetnog delovanja visokih tempe-
ratura na kvalitet gotovog proizvoda.

Summary

The authors describe dynamics of water evaporation at milk spray drying. The
amount of heat absorbed by milk droplets does mot depend of their dimensions.
Increase of heat coefficient is possible with increase of inlet air temperature. But
this possibility is limited due to damaging effect of high temperatures on product
quality.
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