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SaZetak

U radu se razmatra hidrodinamika proticanja mleka tokom uparavanja u ispa-
rivadima s padajuéim slojem (filmski isparivaéi) kao i pitanja u vezi s utrofkomn
energije na uparavanje mleka. Postavljene su diferencijalne jednaéine slevanja sloja
mleka po uspravnoj vertikalnoj cevi i iz njih su dobijene racunske jednadine zu
odredivanje brzine strujanja mleka i mnapona smicanja. Vizuelnim osmatranjem
uofeno je da se struktura slevajuceg sloja me naruSava radi prolaza kroz sloj
mehuriéa pare.

Uveod

Uparavanje (koncentrovanje) mleka, pri proizvodnji razli¢itih proizvoda
od mleka, jedna je od najvaZnijih operacija i u viSe tehnoloskih procesa odlu-
tujuéi ekonomski pokazatelj ¢itave proizvodnje i kvaliteta gotovog proizvoda (1).

Uparavanje mleka mozZe se tretirati kao proces razdvajanja do koga dolazi
pod delovanjem toplotne energije. Kao rezultat uparavanja iz mleka se izdvaja
velika koli¢ina vode pri ¢emu se koncentracija mleka povecava.

Uparavanje se provodi u isparivatu koji je prora¢unat na intenzivan pre-
nos toplote. Mleko se moZe otparavati u jednostepenoj ili viSestepenoj isparnoj
stanici te u isparnoj stanici s kompresijom supare.

Izboru optimalnog tipa isparivaa i parametra otparavanja mleka mora
se posvetiti posebna paZnja. Pri tome su od posebnog znafaja vreme uparava-
nja, temperatura uparavanja te koncentracija do koje se mleko uparava (2).

Dugotrajnim uparavanjem mleko dobiva ukus na zagorelo, ¢ime se osetno
pogoriava kvalitet mleka. Zbog toga se danas prakti¢no viSe ne koriste isparne
stanice s ispariva¢ima u kojima je veliki prostor za uparavanu teénost (3).

PoviSenje temperature uparavanja mleka, posebno ako uparavanje traje
duze vremena, uzrokuje ukus na zagorelo mleko.

Danas se mleko gotovo iskljuivo uparava u isparnim stanicama sa slojnim
isparivac¢ima (4).

S obzirom na pokretatku silu strujanja sloja, slojni isparivaci se dele na
isparivade s puzeéim slojem, s padajuéim slojem, s razmaznim slojem i ispari-
vade sa centrifugalnim slojem (5).

Svi tipovi slojnih isparivaa koriste se za uparavanje mleka pri femu se
uslovi za uparavanje mleka u ovim isparivaéima prili¢no razlikuju.

U ispariva¢ima s puzeé¢im slojem mleko se podiZze uvis u obliku tankog
sloja pod delovanjem mehuriéa pare (pene) koji nastaju isparavanjem mleka,
pri ¢emu mehuriéi pare poput klipa podiZu mleko uvis po cevi. Mada su ovi
isparivaéi primenjivani niz godina, u poslednje vreme sve se manje koriste za
uguséivanje mleka.

Od slojnih isparivaéa za uguséivanje mleka najviSe se primenjuju ispari-
vadi s padajuéim slojem (4). Isparivaé¢i s razmaznim slojem i isparivaédi sa
centrifugalnim slojem nisu u nas nasli veéu primenu za ugu$éivanje te&nosti.
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Dinamika uparavanja u isparivatima s padajucim slojem

U isparivatima s padajuéim slojem tanki sloj teénosti sliva se pod delova-
njem sile teZe obi¢no po unutradnjoj povr$ini cevi grijalice i na tom se putu
uguscuje. Debljina sloja mleka koje se sliva po unutradnjoj povrSini cevi zavisi
od duZine cevi i toplotnog opterec¢enja, pri éemu je vazino da cev po &itavoj
visini bude prekrivena slojem mleka. Na delovima povrSine cevi grijalice koje
nisu pokrivene slojem mleka nastaje talog 3to uzrokuje prigorevanje mleka. Za
izu¢avanje hidrodinamike slevanja sloja po povriini cevi potrebno je odrediti
ekvivalentni preénik sloja, vrstu strujanja, napon smicanja, protok i vreme
zadrzavanja mleka u cevima grejalice.

Ekvivalentni preénik sloja debljine i Sirine 1 m jednak je 49, jer je moceni
obim sloja Sirine 1 m jednak 1 m.

de=%=46(m) Q)

gde je A (m? — povrsina preseka sloja O (m) — obim sloja. Re — broj sloja
mleka koje se sliva po uspravnoj cevi jednak je:

1)
gde je w (m/s) — brzina strujanja sloja, p (kg/m?®) — gustina mleka i p (kg/ms)
— dinamic¢ki viskozitet sloja.
Ogledima je ustanovljeno da je pri Re<(25 strujanje laminarno, pri
Re = 25 — 1000 uglavnom laminarno, ali se na povrdini sloja javljaju talasi,
pri Re = 1000 — 1500 prelazno, a pri Re > 1500 turbulentno (6). Strujanje tec-
nog sloja po uspravnom zidu (sl. 1) najéeS¢e je laminarno. Napon smicanja bes-
konaéno tankog sloja mleka debljine dx je:

dr = —pd 2V (/m?) 3)
dx
T /==
X ax

Z
; — =
-.‘_—_sgz'rdx:::_—_
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— el S1. 1 — Slevanje sloja mleka po
i_ — —-—4. uspravnoj cevi grejalice
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Sila koja vude sloj mleka prema dole jednaka je teZini sloja. Zapremina
jedinice $irina sloja je:
dV’ = zydx (m?) (4)
Tezina sloja:
dG” = pgzydx (N) (5)

Odnos teZine sloja dG’ i proizvoda visine z i Sirine 1 m zida cevi jednak je
naponu smicanja:

dr = pgdx N/m? (6)
Iz jednaéina (3) i (6) sledi da je:
ofdx . __ g 9% ™
i dx

Granice integraljenja jednacdine (7) jednostavno je odrediti, jer je na zidu
cevi x=0 i w=0, a na povriini sloja nema napona smicanja t =0 pa iz

jednatine viskoziteta sledi da je gradijent brzine = 0. Iz toga sledi da

je brzina strujanja é&estica mleka na povriini sloja najveéa. Integraljenjem
jednaéine (7) u granicama x = 0 i x = ) dobija se jedna¢ina paraboliéne raspo-
dele masene brzine u sloju:

w =2 (5x—05x?) (m/s) ®)
1!
Zapreminski protok mleka V po jedinici Sirine zida iz jednaéine (8):
8 3 I
V= [ wdx = i;— (m?*/s) 9)
g W

Linearna gustina protoka po jedinici Sirine zida:

2o §3
m” = Vp = Qe (kgm/m?s) (10)
3u
Srednja linearna brzina strujanja sloja:
= =BV (is) ay

Ako se u jednadinu (8) uvrsti x = §, dobija se da je maksimalna brzina
strujanja sloja:

Winax = %‘?’2 (m/s) (12)
p

Izjednaéenjem jedna&ina (11) i (12) dobija se da je Wmax = 1,5 W,
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Vreme zadrZavanja mleka u cevi grejalice mozZe se odrediti iz jednaéine:

1 1 1
r 3 3 e k Atz 73
o=3—0 (m, * —(m”;—
kﬂt(ugg 1

")) 13)

rrr

gde je: m’” (kgm/m?2s) — maseni protok mleka po metru duZine cevi, m"’
(kgm/m?®s) maseni protok mleka po 1 m visine cevi, k (W/m?K) — srednji koefi-
cijent prolaza toplote, At = t,—t, — razlika temperatura zasi¢enja grejne
pare i temperature kljuéanja mleka, z (m) — duZina cevi p (kg/ms) — dina-
mi¢ki viskozitet mleka, ¢ (kg/m*) — gustina mleka i r (J/kg) — toplota ispa-
ravanja vode iz mleka.

Brzina strujanja para na izlazu iz cevi moZe se odrediti iz jednaéine:

_ md? kAt (kg
Mo = = W =mdz (—'s) (14)
odakle je brzina isticanja pare iz cevi:
4 kA 1
wy=-2 X2 2 () (15)
d r op

gde je d (m) — preénik cevi, m, (kg/s) — maseni protok pare, p, (kg/m?) —
gustina pare.

Kroz sloj mleka koji se sliva po povr$ini cevi pri laminarnom strujanju
toplota se prostire provodenjem. Buduéi da je mleko lo§ provodnik toplote i
da se koeficijent toplotne provodljivosti mleka smanjuje s poveéanjem kon-
centracije suve materije u mleku, intenzivna razmena toplote izmedu grejne
pare i uparavanog mleka moguéa je samo uz povetano toplotno optereéenje.

Toplotno opterecenje (gustina toplotnog toka) pri stabilnom lami'narnom
strujanju sloja po povrSini cevi moze se prikazati jednadinom:

Q= —»" —dt— (W/m?3) (16)
dx

gde je M (/w/mK) — koeficijent toplotne provodljivosti mleka, dt/dx — gradi
jent temperature.

Pri poveéanju Re — broja na povrsini sloja pojavljuju se talasi, a pri jo§
veéoj vrednosti Re — broja deo sloja struji turbulentno &¢ime se razmena toplote
pospeSuje. MeSanje slojeva pod delovanjem talasa na sloju izaziva dopunsko
toplotno optereéenje koje se moZe prikazati jednacinom:

q = —gcK ﬂ (W/m?) amn
dx

gde je ¢ (J/kgK) — specifiéna toplota mleka, K (kg/m?) — koeficijent turbu-
lencije mleka u sloju.

Ukupno toplotno optereéenje:
geK

d=d+a=—+ 2y G (18)
dx
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Drugi élan u zagradi jednaé&ine (18) izraZzava stepen porasta toplotnog opte-
reéenja u poredenju s toplotnim opteretenjem koje nastaje usled prostiranja
toplote isklju¢ivo provodenjem. Ta se veli¢ina zove relativna toplotna provod-
ljivost.

NaSim ispitivanjem hidrodinamike proticanja sloja po unutrasnjoj povr-
§ini cevi grejalice (7) i istraZivanjem drugih autora (1) utvrdeno je da se u
sloju mleka koje se sliva po unutrasSnjoj povrSini cevi grejalice malaze i mehu-
ri¢i pare koji se kreéu zajedno sa slojem. Zbog velike brzine rasta, pre&nik
mehuri¢éa za kratko vreme dostiZze debljinu sloja. Nakon odvajanja od povr-
Sine cevi grejalice mehuri¢ ima oblik lopte. Broj mehuriéa pare koji nastaje
dovoljno je velik da uzrokuje pregrejavanje povrsine slevaju¢eg sloja. Struk-
tura slevaju¢eg sloja mleka pri dovoljnom protoku mleka ne naruSava se
mehuriéima pare. Relativna brzina strujanja mehuri¢a u odnosu na mleko je
neznatna zbog Cega prisustvo mehuri¢a ne povecava turbulentnost slevajuceg
sloja.

UtroSak energije na uparavanje mleka u slojnim isparivatima

Mileko se u slojnim isparivaima moZe uparavati u jednostepenim i viSe-
stepenim isparnim stanicama ili u isparnim stanicama s kompresijom supare.

Uparavanje mleka u jednostepenim isparnim stanicama je neekonomi¢no
zbog velike potrosnje pare po kg isparene vode. U jednostepenim isparnim sta-
nicama za isparavanje 1 kg vode iz mleka trosi se 1,3 kg ogrevne pare, zbog
éega se jednostepene isparne stanice veoma malo koriste. Mnogo manje toplotne
energije trosi se na uparavanje mleka u viSestepenim isparnim stanicama. Pri
izboru viSestepene isparne stanice za ugus$¢ivanje mleka od posebnog je zna-
¢aja odredivanje optimalnog broja isparivafa. Optimalni broj isparivaca viSe-
stepene isparne stanice odreduje se analizom eksploatacionih troskova. Ukupni
godi$nji eksploatacioni tro$kovi viSestepene isparne stanice C, sastoje se od
troskova rada C,, rashladne vode C,, pare C,, amortizacionih troSkova za
isparnu stanicu C; i kondenzatora Ci.

C.=C,+ C, + C, + Ci + Ci (din/god.) (19)

TroSkovi za vodu i paru odreduju se iz toplotnog bilansa kondenzatora i
isparivaca i za kondenzatore mesSanja mogu se odrediti iz jednacine:

Cymy (rn + cp (ta — 1))

C,= din/god. (20)
cp (L — )
za povrSinske kondenzatore:
C, =St (ginigod) 1)
Cp (to —tw)

gde je C', (din/kg) — troskovi za rashladnu vodu, m, (kg/god.) — maseni pro-
tok supare zadnjeg isparivaca, r, (J/kg) — toplota isparavanja u zadnjem ispa-
rivaéu, c, (J/kgK) — specifi¢na toplota kondenzata.
Optimalna temperatura odreduje se iz jednaéine:
bh—t 1+ 1n o — Tope = khC'y (22)
t'11 e tiupt tn_ t‘u j Cy b
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gde je: k (W/m?K) — koeficijent prolaza toplote u kondenzatoru pri optimalnim
uslovima, h (as/god) — broj éasova rada kondenzatora godiSnje, j (1/god) —
deo godiS$njeg otpisa od cene koitanja kondenzatora, b (din/m?) — tro¥kovi
montaZe povrSinskog kondenzatora.

Pod optimalnim uslovima podrazumevaju se uslovi u kojima se rashladna
voda troSi samo za kondenzaciju pare bez pothladivanja kondenzatora.

Cena ko3tanja pare odreduje se iz jedna&ine:
Cp -
Cp = —2 "™ (4in/god) (23)
n-B

gde je: Cp (din/kg) — cena pare, m, (kg/god) — koli¢ina isparene vode, n —
broj isparivata, B = X/n — konstanta, % (kg./kg,) — koli¢ina vode koja se
isparava s jednim kg pare.

Tro$kovi amortizacije isparivaca:

Ci = Ci¢ (Cin + C) n (din/god) (24)

gde je: Ciy — odnos troSkova godisnjeg otpisa za isparivaé i cene koStanja ispa-
rivada, C;, (din/isparivag) — troSkovi montaZe isparivaéa, C (din/isparivag) —
troskovi nabavke isparivaca. '

Amortizacioni otpis za kondenzator meSanja:

Ci=] Coma(ta toplta—t) , . (din/god) (25)
he, (t—t)
Amortizacioni otpis za povrsinski kondenzator:
Co=jbA+f=aPMT 4 s Gin/god) (26)

gde je: C, (din ¢as/kg) — cena koStanja isparivata koja se odnosi na njegov
uéinak hladenja vodom, f (din) — troskovi montaZze kondenzatora, A (m2?) —
povriina razmene toplote povriinskog kondenzatora, b (din/m?) — cena kostanja
kondenzatora.

At = (t T tiop;)n_ (tn — t-u) (27)
1 — Yiopt
= tn = tu

TraZena veli¢ina mg nalazi se u jednat¢inama (25) i (26). Veli¢ina m, moze
se odrediti samo iz detaljnog toplotnog bilansa. Ipak se m, s dovoljnom tac-
nosti moZe odrediti iz jednaéine:

(28)

m; =
n
Nakon uvritenja svih dobijenih vrednosti u jednadini (19) za viSestepenu
isparnu stanicu s kondenzatorom meSanja dobija se:
Ca=Ci+ Cy(Cin+ O n+ it + ™ (E2 4 ety + jog Bt Cela—H
n B hep (t — t)

(29)
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i za povrsinski kondenzator

C=Coh CulCat O+ i+ Coy  Cwlw o IPL , gy
n B cp (tiap: = tn) hk Atccm
Za odredivanje optimalnog broja isparivaéa u oba sluéaja treba odrediti
minimum funkcije C, = f n. Optimalni broj isparivata viSestepene isparne sta-
nice s kondenzatorom mesSanja ili povrSinskim kondenzatorom moZe se odrediti
sredivanjem jednaéina koje se dobijaju izjednaéavanjem s nulom proizvoda
diferenciranja jednacéina (29) i (30).

— my C’p T rn+cp(tn_ti)
Bt = (e (= pih  jO) () i 31
"= oyl p TRG IR (31)
o = (ot (S 4 CvTo . DT (32)

Cig (Cin + C} B cp (tiopt == tu} h k Iﬁt":erﬂ

Mleko se moZe uparavati i u isparnim stanicama s toplotnom pumpom.
Ova se moguénost zasniva na koriSéenju supare kao grejne pare za isparivacd
u kome je i nastala, ako se supari na meki natin kompresijom dovoljno poveéa
temperatura.

Temperatura supare mozZe se povecati mehani¢kom kompresijom ili ter-
mokompresijom. Za mehani¢ku kompresiju koriste se obi¢no turbokompre-
sori. U nas se za kompresiju supare obi¢no koriste mlazni parni kompresori.
Rad parnog termokompresora zasniva se na Sirenju radne pare veteg pritiska
u mlazniku na ne$to manji pritisak od pritiska supare zbog &ega se supara
usisava u termokompresor. Radnoj pari, koja se sobom povlaéi suparu u difu-
zoru, smanjuje se brzina zbog tega se povetava pritisak toliko da je tempera-
tura pare dovoljno velika za grejanje ispariva¢a u kome je i nastala. Za kom-
presiju supare trosi se radna para zbog ¢éega nastaje viSak grejne pare, jer
supari treba pridodati vrlo malo energije za ugus$c¢ivanje smeSe u isparivacu
u kome je i nastala. Ekonomi¢nost uparavanja mleka termokompresijom se
znatno poboljSava ako se vifak komprimirane pare upotrebi za grejanje nekog
drugog postrojenja. Zbog jednostavnosti izvedbe i prilagodljivosti uslovima
rada uparavanja s termokompresijom ima niz prednosti u odnosu na drugi
naéin uparavanja mleka.

Utrosak toplote za uparavanje jednog kilograma mleka u isparnim stani-
cama s termokompresijom mlaznim parnim kompresorom moZe se odrediti iz
jednaéine:

q= G=he) TH R ) (33)

gde je i,, iy, (J/kg) — entalpija radne pare i vode, ii, ¢y — temperatura i speci-~

fitna toplota kondenzata, m, (kg/s) — koli¢ina mleka koja se uparava z =
my/m, — odnos masenih protoka,

Tehnika uparavanja mleka u slojnim isparivaZ®ima s padajuéim slojem

Bez obzira na konstruktivne raznolikosti zajedni¢ke karakteristike slojnih
isparivata za uparavanje mleka su relativno veliki koeficijent prolaza toplote,
moguénosti rada s veoma malim razlikama temperature izmedu temperature
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grejne pare i temperature klju¢anja mleka, mali pad pritiska na strani mleka
koje se uparava, kratko vreme zadrZavanja mleka u isparivaéu, moguénost
ugradnje odeljivaa supare ispod nivoa grejalice i duZe vreme rada isparivaca
bez pranja cevi grejalice.

Osnovna poteSkota pri radu isparivata s padajuéim slojem je ostvari-
vanje ravnomerne raspodele mleka po povrSini cevi grejalice isparivaca.

Ekonomi¢nost rada ispariva¢a zbog velikog utroSka energije bitno utide
na ekonomiénost ¢itavog proizvodnog procesa. Zbog toga je uvek aktuelna
tema usavrSavanja sheme uparavanja mleka i proizvoda od mleka.

Ekonomiénost uparavanja mleka moZe se povecati predgrevanjem mleka
do temperature klju®anja u prvom isparivatu uparenim mlekom ili nekim
drugim sekundarnim izvorom toplote. Sem toga, reZim podgrevanja mleka
tehnoloSki je povezan s kvalitativnim svojstvima gotovih praskastih proiz-
voda. Za predgrevanje mleka moZe se koristiti toplota vi$e izvora, kao na
primer toplota uparenog mleka, kondenzata iz grejalica isparivata i supara
koja se oduzima prvom ispariva¢u. Pri predgrevanju mleka iznad 74 °C sem
ekonomskih faktora treba uzeti u obzir i promene kvaliteta mleka zbog dena-
turacije belanfevina mleka. Kada se mleko predgreva iznad 74°C, ono se
zadrzava dovoljno dugo na toj temperaturi za potpunu denaturaciju belan-
¢evina i tek nakon toga se uvodi u isparivaé¢. Time se spretava brzo taloZenje
belandevina na povrSini cevi grejalice isparivaéa. Ekonomi¢nost predgrevanja
moZze se povectati injektiranjem ostre pare u mleko prethodno ugrejano na
temperaturi od 98 °C u uperizacionoj glavi pri temu se temperatura mleka
poveéava na 135°C. Tako ugrejano mleko odvodi se u ekspanzionu posudu
gde trenutaéno isparava a zatim se odvodi u isparnu stanicu. Para koja pri
tome nastaje sluzi za predgrevanje mleka.

Pri dobijanju mleka u prahu svrsishodno je izravna veza izmedu isparne
stanice i suSare mada se mleko direktno iz isparne stanice uvodi u su$aru bez
meduposuda. Regulacija rade ovakvog sloZenog postrojenja moZe se ostvariti
promjenljivim ili stalnim protokom uparenog mleka iz isparne stanice u
susaru. Regulacija rada postrojenja na bazi promenljivog protoka mleka iz
isparne stanice u suSaru postiZe se automatikom koja regulira dovod grejne
pare u poslednji isparivaé. Regulacija rada postrojenja u kome iz isparne
stanice u suSaru dotite ista koli¢ina mleka stalne gustine zahteva jednostavniju
automatiku suSare koja ima zadatak da regulacijom parametara vazduha
kojim se suSi osigura potrebnu vlaZnost mleka u prahu.

Zakljudak

Kriva raspodela brzine slevanja sloja mleka po povrsini cevi grejalice
ima oblik dela parabole kod ¢ega najvetu brzinu imaju ¢estice mleka koje
struje na povrdini sloja. Maksimalna brzina testica mleka pri laminarnom
strujanju je 1,5 puta ve¢a od srednje brzine sloja.

MeSanjem sloja mleka pod delovanjem talasa na povrSini sloja izaziva
povetanje gustine toplotnog toka.

Zajedno sa slojem mleka koji se sliva po povrsini cevi grejalice kretu se
i mehuriéi pare. Pretnik mehuri¢a pare za veoma kratko vreme izjednadi se
s debljinom sloja. Od trenutka odvajanja od povriine cevi grejalice mehurié¢
ima oblik lopte. Broj mehuriéa pare koji nastaje na povr$ini cevi grejalice
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dovoljan je da uzrokuje pregrevanje slevajuceg sloja. Pri dovoljnom protoku
mleka struktura slevajuceg sloja se ne naruSava mehuri¢éima pare. Mehuriéi
pare koji se kreéu zajedno s mlekom ne poveéavaju osetnije turbulenciju
slevajuceg sloja zbog male relativne brzine mehuriéa pare u odnosu na sloj
mleka.

Utro3ak energije po kilogramu isparene vode osetno je manji pri upara-
vanju mleka u viSestepenim isparnim stanicama i isparnim stanicama s ter-
mokompresijom supare u odnosu na uparavanje mleka u jednostepenim ispar-
nim stanicama.

Temperaturni gubiei u ispariva¢ima sa slevaju¢im slojem su zanemarivo
mali i oni mogu raditi s veoma malom razlikom temperature izmedu tempe-
rature grejne pare i temperature klju¢anja mleka u sloju.

Milk evaporation in falling film evaporators
Summary

The authors discuss the hudrodynamics of milk flow during evaporation in
falling film evaporators, further the questions of energy utilization for milk eva-
poration.

Milk film flow through vertical pipeline is presented by differential equations,
and other parametres calculated.
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