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Tehnoloski fakultet, Novi Sad

SaZetak

U ovom radu autor je razradio postupak pri prorafunu plofastog razme-
njivaca toplote za pasterizaciju mleka. Metodika proraduna zasniva se na uza-
jamnoj zavisnosti izmedu duZine kanala, brzine proticanja i pada pristiska.

Uvod

U prehrambenoj industriji ploéasti razmenjivaéi toplote, zahvaljujuéi nizu
svojih prednosti, sve se viSe primenjuju u praksi istiskujuéi druge tipove raz-
menjivata toplote, posebno, u industriji prerade mleka. Valovita povrsina plo-
éastog razmenjivaéa toplote sa naizmeni¢nim naglim proSirenjima i suZenjima
uslovljava vrlo intenzivnu razmenu toplote (Lawrry, 1959).

Razmena toplote u plo¢astim razmenjiva¢ima toplote povezana je sa hidro-
dinamikom proticanja medijuma izmedu ploéa. Pri proticanju medijuma izmedu
plo¢a toplotni i hidrodinamicki procesi uzajamno deluju jedan na drugog i
uzajamno su uslovljeni jedan drugim (Tarasov, 1970).

Postupak prorac¢una ploéastih razmenjivaéa toplote, zavisno od metode pro-
ratuna, viSe ili manje se razlikuje od proratuna cevnih razmenjivata toplote
za pasterizaciju mleka. U praksi se koristi viSe metoda proratuna ploéastih
razmenjivaca toplote. Sve se te metode u izvesnoj meri medusobno razlikuju.
Pri postavljanju proraéuna plo¢astog razmenjivafa toplote najvaznije je utvr-
diti optimalne parametre rada pri kojima su eksploatacioni troskovi najmanji
(Sherwin, 1971). Eksploatacioni troskovi ploéastog razmenjivaca toplote sastoje
se od trofkova protiskivanja medijuma izmedu plo¢a, utroSka toplotne i ras-
hladne energije na obavljanje razmene toplote i amortizacionih troskova.

Metoda proratuna ploastog razmenjivaca toplote

Proratun ploéastih razmenjivac¢a toplote zapoéinje se utvrdivanjem tem-
peraturnih parametara u skladu sa zahtevima tehnoloSkog procesa. Ekonomi¢-
nost rada plo¢astih razmenjivaéa toplote u mnogome zavisi od pravilnog izbora
temperature medijuma u pojedinim tatkama tokom pasterizacije te o oda-
branom stepenu regeneracije toplote (Hughmark, 1971). Povetanjem stepena
regeneracije toplote poveéava se ekonomiénost plotastog razmenjivaca toplote
ali se povetava potrebna povrs$ina razmene toplote (broj ploéa). Pri proraéunu
ploéastog razmenjivaéa toplote preporuéljivo je nacrtati dijagram promene
temperature medijuma za 3to je potrebno prethodno izratunati temperature
medijuma u karakteristi¢nim tatkama. Rafunske formule za izraunavanje
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Dijagram promene temperature medijuma

temperature medijuma u karakteristiénim taékama date su u tabeli 1. Za
odredivanje koeficijenta prelaza toplote potrebno je iz odgovarajué¢ih priruc-
nika otitati specifiénu toplotu ¢, koeficijent toplotne provedljivosti A, gustinu
o i viskozitet p mleka kod srednje temperature.

Temperaturni parametri ne zavise od konstruktivnih oblika plo¢a ili oblika
kanala. Na osnovu utvrdenih temperaturnih parametara odreduje se duZina
kanala u svim sekcijama ploastog razmenjivata toplote. DuZina kanala ne
zavisi od uéinka i broja plo€a. Pri prora¢unu plocastog razmenjivaca toplote
polazi se od toga da duZina kanala u svim sekcijama treba biti doveljno velika
za ostvarivanje utvrdenih temperaturnih parametara. Pri prora¢unu potrebne
duzine kanala, Sirina kanala nije bitna jer se sve toplotne karakteristike, uklju-
¢éujuéi i temperaturu, menjaju samo po duzini kanala x,. Ukupna duZina
kanala plofastog razmenjivaca toplote x, se sastoji iz kanala sekcije za rege-
neraciju toplote xy, kanala sekcije za pasterizaciju xy,, kanala sekcije za hla-
denje vodom X, i kanala sekcije za hladenje rasolinom X, Pri proratunu
potrebne duZine kanala uputno je pridrzavati se temperaturnog grafa (sl. 1).
Ukupna duZina kanala bilo koje sekcije odreduje se po formuli

ywock,

T gk

Iz prethodne jednaé¢ine sledi da za odredivanje duzine kanala bilo koje
sekcije plotastog razmenjivata toplote nisu poznate razmak izmedu ploéa 7y,
brzina proticanja w i koeficijent toplote k. Ova tri parametra su medu-
sobno povezana jedan s drugim i medusobno uslovljena jedan s drugim. Ako
su razmak izmedu ploa y i brzina proticanja mleka w odabrani samim tim
je predodredena veli¢ina koeficijenata prolaza toplote k. Pogre$no je odabirati
vrednost k zato Sto k zavisi od y i w ane y i w od k.
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Tabela 1 Proracun osnovnih parametara pasterizacije mleka
Temperatura Racunska formula I Iznos °C
|
1. mleka na ulazu u PRT II t; = odabrano ‘ 8
2. pasterizacije mleka ts = odabrano [ 80
3. razlika u sekciji za _ _ ‘
regeneraciju Aty = (1 —e) (t: — ty) = (1—0,85) (80 — 8) ‘ 10,8
4. ¢iséenje mleka | t: = odabrana | 45
| |
o - |
5. pasterizovanog mleka u _ _
sekciji za regeneraciju ty =t + Aty = 45 + 10,8 I 55,8
SN - — —_ _— — - I_ —
6. mleka na izlazu iz sekeije ‘ tg = to — Aty = 80 — 10,8 69.2
za regeneraciju .
|
_ I - - b
7. pasterizovanog mleka na
izlazu iz sekcije za t; =t + Aty =8 + 10,8 18,8
regeneraciju
8. vruée vode na ulazu u £ GAEBERRE 90
sekeiju za pasterizaciju LA |
‘ clll
twi = twu— (ta —tg) = 90
9. vrutée vode na izlazu iz | 3ey ‘ 866
ekcije za pasterizaciju | 3990 ’
sekel] p W = (80 — 69,2)
| 3.4220 ‘
= — — - .
10. mleka na izlazu iz PRT t; = odabrano 5¢C
11. mleka na izlazu iz sekcije | , _, _ t—1s 188 —5
za hladnu vodu te=1s= 9 =188 2 153
12. ilglRa%ne vode na ulazu u | tyy = odabrano } 1
t Cm t te) + t 3885 '
. B |l _ ...
13. hladne vode na izlazu iz vi o 5 8 Vi 3.4285 I 21
PRT
| (18,8 —11,9) + 1
14, rasoline na ulazu u PRT tru = odabrano ‘ —5
‘tv—ﬂ‘—(t ) + (=t = —_
15. rasoline na izlazu iz PRT | — 3¢y = ™ 33330 0,7
| (11,95) + (— 5) [
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Pre svega treba odabrati srednji razmak izmedu plo¢a y, jer je on osnovni
parametar koji pokazuje uticaj na dimenzije plo¢astog razmenjivaca toplote.
U plo¢astim razmenjiva¢ima toplote razmak izmedu ploéa je na razliitim
mestima razlié¢it zbog éega se moZze govoriti samo o srednjem razmaku izmedu
ploéa. U veé izvedenim plo¢ama razmak izmedu plo¢a dobrim delom je uslo-
vljen debljinom gumene zaptivke i moZe se menjati manjim ili ve¢im stepe-
nom stezanja. U zavisnosti od stepena stezanja moZe se razmak izmedu ploéa
znatpije menjati. Pri tome treba imati u vidu da pri malom srednjem razmaku
izmedu plo¢a mesna suZenja kanala su takva da to dovodi do naglog smanjenja
aktivnosti plofastog razmenjivata toplote. Polazeé¢i od toga, najpogodnije je
srednji razmak izmedu ploéa 3,5 mm (StaniSi¢, 1978). S povetanjem razmaka
izmedu plota y povetava se potrebna duZina kanala. Iz tih razloga mozZe se
potpuno osnovano uzeti y = 3,5 mm, ili ekvivalentni pre¢nik 7 mm.

Drugi parametar koji utiée na dimenzije plofastog razmenjivaéa toplote
je brzina strujanja mediuma w izmedu ploéa. Izbor brzine strujanja mediuma
ima uticaja na dimenzije plocastog razmenjivaéa toplote i energetske troSkove
protiskivanja mleka kroz razmenjivaé¢ toplote. Zbog toga brzinu treba odabrati
zajedno s padom pritiska. Medutim, brzina proticanja mediuma koji razme-
njuju toplote pokazuje veliki uticaj i na koeficijent prelaza toplote i pad pri-
tiska. Treba odrediti koeficijent prelaza toplote «, duZinu kanala x; i pad
pritiska Ap u zavisnosti od jedne promenljivice — brzine proticanja mediuma w:

Koeficijent prelaza toplote moZe se odrediti po formuli (Stanigi¢, 1978)
A . 4 log Pr
a = 0,092 V L Re%845 Pro.2s (1 + ——
¥ = Pr

Koeficijent otpora za Re = 10® odreduje se po formuli (Stanisi¢, 1978)

. 1675 . 12,9
5= Retss 1! t= Re0:425
za Re = 10°
6,9 - 2,63
L= Ren,ss_ i V= Re0:1

Uvrstenjem izraza za koeficijente otpora u formulu za koeficijent prelaza
toplote dobija se za Re = 103

0,092 - 12,9 LRE:“-42
0,007

a=

4 log Pr
)
4 log Pr

Pr _)

Pro.2 (1 + -

= 170 Re"#2 ), Pr0:® (1 +

Za Re = 10%

0,092 - 2,631 Re!5% s (1 .
B 0,007 ’

ey
Py
4 log Pr )

= 34,6 ), Re?,05 Pr0,2 (1 +
Pr
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Toplotni otpor zida ploée od CrNi
o 0,001
L 15

Koeficijent prolaza toplote za Re = 10¢

= 0,0000665

1= — 1 _ S— .
1 4 log Pr 4 log Pr
170 Rel#2 ), Pro® ( ~ Pr ) 170 Red42 ), Pr% (1 L )
+ 0,0000665
za Re = 103
k= —— S JE —— S—
1 4 log Pr 1 4 log Pr
34,6 ), Re"0% Pr"-fﬁ( = T) 34mPr"-2"’(  Pr )

+ 0,0000665
Duzina kanala
L _ 00035 woe K,
i 2k

Uvrstenjem brojéanih vrednosti u tim formulama, dobija se duZina kanala
za sve sekcije. Rezultati tog raduna dati su u tabeli 3.

Tabela 3
Toplotni i hidraulicki parametri
Sekcija Struja } Re I| o ‘ Xk
Regeneracija | Hladno 0,655 0,345
mlcko ‘ 6611w ‘ 15029w 59w + 5,33w
Vruce | 0,055 !
Bt i ‘ 8174w 15767w ‘
Pasterizacije | Mleko | 12562w l 20250w""*® | 0,57w"** + 0,58w
Voda | 21151w | 26148w" "
S — i L _
Hladenja Mleko 3605w 15517w" %% | 0,76wW" ™ + 047w
vodom Voda | 4023w 11172w™%%
Hladenja | Mleko | 2776w 8140wW°™ | 015w 4 0,07w
rasolinom Rasolina | 2360w 7999 w" 5%

Ovdje je proradun izvrSen samo za Re 1000, pri ¢emu je brzina vode i
rasoline uzeta jednako sa brzinom mleka. Kao rezultat raéuna dobije duzina
kanala kao funkcija od jedne promenljivice-brzine strujanja mleka. Zadava-
njem vrednosti brzine dobija se odredena duZina kanala za sve sekcije. Za
skraéivanje odredena zavisnosti xx od w dana je u grafickom obliku sl. 2.
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4 Vi /
2 - — Slika 2
2 Zavisnost duzine kanala xj i pada pri-
tiska z; od brzine strujanja mleka
F’% 1. u sekeiji za regeneraciju 2. u sekciji
za pasterizaciju 3. u sekciji za vodenc

© 04 Q8 42 45 2 hladenje 4. u sekciji za hladenje raso-

linom.

Za izbor najpogodnije brzine treba prethodno odrediti pad pritiska. Zbog
preglednosti pad pritiska je ratunat u metrima vodenog stupca.
tr=k - w?
= + Zt+4a
% de L 2g
Izneti metod proraduna plotastog razmenjivada toplote je veoma pogodan
za uzajamnu vezu izmedu duZine kanala x,, brzine proticanja mediuma w i
pada pritiska z,. Ako je na taj nalin utvrdena brzina proticanja mediuma,
samim tim je predodredena duZina kanala i pad pritiska u svim sekcijama
plotastog razmenjivaéa toplote. Broj paralelnih hodova i broj plo¢a u svakoj
sekciji je jednostavno odrediti. Nakon utvrdivanja broja bodova preporucljivo
je korigovati brzine strujanja mediuma.

Broj paralelnih hedova u svakoj sekciji plo¢astog razmenjivaéa toplote
odreduje se po formuli:

. m
1 —
byow

gde je m — uéinak razmenjivaca toplote u kg/s a b-Sirina plote. Razume se
do broj hodova treba biti ceo broj, a pozeljno je da je i peran. U tu svrhu
mogu se dopustiti razne brzine proticanja mleka po sekcijama no svaku
promenu brzine treba uskladiti sa grafom sl. 2. Broj slogova u sekeiji odreduje
se po formuli:

Xk
n, =
Xp
gde je X, — duZina jedne plo¢e. Broj plo¢a u sekciji odreduje se po formuli:
n, = 2in,

Ukupni broj plo¢a plotastog razmenjivaca toplote jednak je zbiru broja
plota u svim sekcijama plotastog razmenjivata toplote.
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Zakljutak

Razmene toplote u plo¢astim razmenjiva¢ima toplote povezana je sa hidro-
dinamikom proticanja mediuma izmedu plo¢a. Pri proticanju mediuma izmedu
plo¢a toplotni i hidrauli¢ki procesi uzajamno deluju jedan na drugog i uza-
jamno su uslovljeni jedan drugim. Pri proratunu plofastog razmenjivaca
toplote najvaZnije je utvrditi optimalne parameire rada pri kojima su eksplo-
atacioni troSkovi najmanji. Pove¢anjem stepena regeneracije toplote do izvesne
mere povecava se ekonomiénost plo¢astog razmenjivaca toplote, iako se pove-
¢ava potrebna povrSina razmene toplote. Pri proratunu plofastog razmenji-
vaca toplote polazi se od toga da duZina kanala u svim sekcijama bude dovoljno
velika za ostvarivanje temperaturnih parametara, kod ¢ega Sirina kanala nije
bitna, jer se svi toplotni parametri, ukljuéujuéi i temperaturu menjaju samo
po duZini kanala. Za odredivanje duZine kanala po ovoj metodi nisu poznate
razmak izmedu ploéa, brzina proticanja, koeficijent prelaza toplote. Ova tri
parametra su medusobno povezana. Ako su razmak izmedu plo¢a i brzina
proticanja odabrani samim tim je predodredena veli¢ina k. PogreSno je
odabrati k zato Sto k zavisi od razmaka izmedu plo¢a i brzine proticanja a
ne obratno. Izbor brzine strujanja mediuma ima uticaja na potrebni broj
ploéa i energetske troSkove. Izneti metod proraéuna ploc¢astog razmenjivaca
toplote je veoma pogodan za uzajamnu vezu izmedu duzine kanala, brzine
proticanja i pada pritiska.

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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