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WIELOSTOPNIOWE]J WYPARKI
DO PRODUKCJI KONCENTRATU SOKU OWOCOWEGO

Piotr Cyklis

Instytut InZynierii Cieplnej i Procesowej, Politechnika Krakowska

Streszczenie. Dzialanie wielostopniowej wyparki do produkcji koncentratéw sokéw owoco-
wych pod wzgledem termodynamicznym jest znane, niemniej jednak firmy produkujace wy-
parki nie podaja szczegétéw konstrukcyjnych rozwigzan ani zastosowanych metod sterowa-
nia. Waznym problemem przy odparowaniu jest minimalizacja zuzycia energii na jednostke
produktu finalnego. Dla ograniczenia zuzycia energii stosuje si¢ wielostopniowe odparowanie
wspomagane przez wlasciwie dobrang automatyke sterujaca procesem. Celem pracy jest po-
kazanie wazniejszych problemdéw sterowania procesem w rzeczywistym obiekcie przemy-
stowym, uwzgledniajac stan ustalony pracy wyparki i dynamiczne zmiany parametréw su-
rowca, produktu i otoczenia. Zakres pracy oparty zostal na do$wiadczeniach autora przy
projektowaniu technologii, optymalizacji i uruchamianiu kilku pracujacych w potudniowej
Polsce wyparek do produkcji koncentratu soku owocowego, wyposazonych w urzadzenia do
odzysku aromatéw, i dotyczy wybranych elementéw projektu powierzchni wymiany ciepta
i dzialania statycznego oraz dynamicznego uktadéw automatyki. Przedstawione w pracy wy-
niki badan pozwalaja na sformulowanie wnioskéw, ze w sterowaniu praca wyparki nalezy
uwzglednia¢ czynniki dynamiczne, uwzglgdniajace stale czasowe oceniane eksperymentalnie
i wprowadzane do algorytmdéw automatyki. Automatyka musi réwniez reagowaé na zmiany
parametréw otoczenia zewnetrznego, wptywajace na ci$nienie w skraplaczu, czyli sterowanie
pompy prézniowe;.

Stowa kluczowe: wyparka wielostopniowa, energochtonnos¢, koszty procesu, automatyka
i sterowanie

Wstep

Proces wielostopniowego odparowania znany jest od kilkudziesigciu lat. Stosowany jest
w cukrownictwie, przy odsalaniu wody morskiej, przy suszeniu $ciekéw, w przemysle
papierniczym, przy produkcji koncentratéw sokéw owocowych oraz wstepnej koncentracji
mleka (Kubasiewicz, 1977; Lewicki, 2005). Waznym sktadnikiem catkowitych kosztow
produkcji jest koszt energii doprowadzanej do procesu odparowania, gdzie zrédiem ciepta
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jest para nasycona, wytwarzana w kotle parowym opalanym gazem lub olejem. Zuzycie
energii mozna minimalizowa¢ na dwdch etapach: wyboru wtasciwej technologii w momen-
cie zakupu urzadzenia i przy eksploatacji zarzadzanej przez nowoczesng automatyke ste-
rujaca procesem.

Do koncentracji sokéw i mleka stosowane sg rézne konstrukcje wyparek: ptaszczowo-
rurowe z opadajacym filmem cieczy, ptytowe, z dekompresja pary itp. (Hoffman, 2004;
Jariel 1 in., 2007). Postgp w technologii odparowania to przede wszystkim automatyka,
wplywajaca na energochlonno$¢ procesu odparowania, jako$¢ wyrobu i ciggto$¢ pracy
wyparki oraz komfort obstugi.

Stan ustalony pracy wyparki

Proces koncentracji w odniesieniu do sokéw ma swoja specyfike i wymagania dotycza-
ce konstrukcji wyparki. Sok owocowy nie moze by¢ podgrzany do zbyt wysokiej tempe-
ratury (okoto 98°C dla soku jabtkowego, 85°C dla owocéw migkkich) ze wzgledu na jako$¢
wyrobu koficowego. Wydajno$¢ wyparki do koncentratéw owocowych miesci si¢ najcze-
Sciej w przedziale 10-30 t-h”' naplywajacego surowca $wiezego. Zastosowanie tej samej
wyparki do réznych owocéw w ciagu sezonu wymaga konstrukcji dajacej mozliwosci
pracy w szerokim zakresie zmian obcigzenia.

W procesie wielostopniowym para, powstata w wyniku procesu zageszczania produktu
na stopniu poprzednim, jest zrédlem ciepta dla odparowania w nastgpnym stopniu. Para
z ostatniego stopnia zageszczania skraplana jest w skraplaczu chlodzonym woda. Dwie
skrajne temperatury: temperatura pary §wiezej, ograniczona wymogami jako$ci soku,
i temperatura wody chtodzacej skraplacz daja w wyniku dostepng catkowitg réznice tempe-
ratury dla procesu, dzielong samoczynnie pomiedzy stopnie wyparki. Maksymalizacja tej
r6znicy w dozwolonych granicach korzystnie wptywa na wydajnos$¢ i efektywnos$¢ procesu
odparowania. Schemat dziatajacej wyparki pigciostopniowej pokazano na rysunku 1. Tem-
peratura pary na pierwszym stopniu #,; regulowana jest zaworem dlawigcym parg, auto-
matycznie ustawianym wedtug ci$nienia nasycenia. Temperatura skraplania, a co za tym
idzie ci$nienie w skraplaczu, wynika z temperatury wody chtodzacej skraplacz. Ta
z kolei zalezy od warunkéw otoczenia w chtodni wentylatorowe;j.

Proces wymiany ciepta na pojedynczej rurce cienkowarstwowej wymiennika ciepla jest
dosy¢ ztozony. Z zewnetrznej strony rurki pionowej jest kondensujaca para. Pelny zestaw
stosowanych formut obliczeniowych mozna zalez¢é m.in. w Cyklis i Zelasko (2006).

Formuty do obliczen wnikania ciepta maja ogdlna posta¢ oparta o specjalnie zdefinio-
wane liczby kryterialne Nusselta, Reynoldsa, Prandtla. Okre$lenie urealnionych dla bada-
nych wymiennikéw rzeczywistych przenikalnosci cieplnych k pozwala na ulozenie
poprawnych bilanséw stanu ustalonego cato$ci urzadzenia i obliczenia stanéw réwnowagi
w zaleznosci od zewngtrznych parametréw sterujacych (np. cis$nienia i temperatury pary
zasilajacej I stopien, temperatury wody chtodzacej skraplacz, sktadu soku surowego).
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Rysunek 1. Schemat wyparki pieciostopniowej — zdjecie ekranu kontrolno-pomiarowego
uktadu sterujgcego linig wyparng firmy POMATIC obstugujgcego wyparke PIKO pro-
Jjektu autora

Figure 1. Scheme of a five-stage evaporator — picture of a control-measurement screen of
the controlling system with POMATIC evaporator line which operates PIKO evapora-
tor of the author's design

Tabela 1

Wartosci przenikalnosci cieplnej dla pigeciu stopni wyparki wg réznych zrodet i badan wta-
snych

Table 1

Value of thermal permeability for five degrees of an evaporator according to various
sources and the author's own research

k (W-m™K")

. Formuty Badania Badania - Badania
Stopien . wlasne  wlasne
wyparki Formuty wg Formuty wg Obliczone wg wtlasne rurki rurki

wg VDI Chemical WIEGAND  Sugartec rurki . .
. pionowe pionowe
resources poziome

6m 9m
I 1932 2056 3991 3994 2300 2646 2200
II 1703 1700 3574 2934 2100 2460 2000
I 1580 1471 3050 1950 1400 2175 1300
v 1284 1364 2401 1225 1200 1709 1000

4 1064 704 1451 601 950 1215 800

Zrédto: VDI- Warmeatlas, (1977); Haslego, (2010); www.sugartech.co.za
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W tabeli 1 podano przyktadowe wyniki obliczen przenikalnosci cieplnej k£ wykonanych
na podstawie réznych zalezno$ci. Widoczne sg znaczace réznice w warto$ciach przenikal-
nosci cieplnej k wyznaczonych wedtug réznych zrédet i wlasnych badan autora dla obiek-
téw przemystowych. Mozna zauwazy¢é wptyw dlugosci rurek na wielkos¢ k. Doktadne
okreslenie rzeczywistego k jest w przypadku wymiennikéw z opadajacym filmem cieczy
szczegdblnie istotne, gdyz nie ma mozliwosci zwickszenia powierzchni wymiany ciepla, jak
to ma miejsce w wymiennikach klasycznych. W tym przypadku moze to doprowadzi¢ do
zerwania filmu cieczowego w rurce i zaburzenie dzialania wyparki. Na rysunku 2 pokazany
zostal model termodynamiczny wymiennika ciepta jednego stopnia wyparki z zaznaczo-
nymi strumieniami entalpii i masy.

L, Iilpi I, msi
[
Qi
IpH— 1, Iilpm
iki. Ihki Isi+1. Ihslﬂ

Rysunek 2. Schemat jednego stopnia wyparki
Figure 2. Scheme of a one degree of an evaporator

Statyczny model wyparki sformulowany jest dla jednego stopnia (wymiennik + sepa-
rator) przez podanie nastepujacych zaleznosci:
— bilans energii dla jednego stopnia wyparki:

mpilpi + Mgils = QStri + mki lki + msm lsm + mﬁm lﬁm M
— réwnanie przenikania ciepta
o (lpi I, )= Akt = m, . (ZpM — Cuiti) (@)
gdzie:
m — oznacza strumien masy,
1 — entalpia wlasciwa,
Cw — ciepto wlasciwe,
t — temperatura, indeksem p oznaczono parg,
k — kondensat,
S — sok, natomiast indeksem i oznaczono wartosci parametréw i funkcji stanu na

wejsciu do i-tego stopnia a z indeksem i+1 na wyjsciu z i-tego stopnia Qgy; —
straty ciepta do otoczenia na stopniu.
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Zapis tak sformutowanych réwnan dla wszystkich stopni wymiennika i skraplacza jako
stopnia ostatniego, dla stanu réwnowagi i danych parametréw zasilania pary, soku Swieze-
go i wody chtodzacej skraplacz, daje uktad matematycznie jednoznaczny. Jego rozwigzanie
pozwala na obliczenie wszystkich parametréw i funkcji stanu ptynéw na kazdym ze stopni
dla stanu ustalonego.

Analiza stanéw nieustalonych pracy wyparki

Procesy rozruchu, zatrzymania i zmiany obcigzenia wyparki wymagaja modelu dyna-
micznego, odzwierciedlajacego rzeczywiste parametry rownan rézniczkowych zwyczaj-
nych. Reakcja systemu na zmiany i zaburzenia ma charakter oscylacyjny, nie zawsze zmie-
rzajacy do stanu réwnowagi obliczonego z réwnan bilansowych. Wynika to np. ze zmiany
charakterystyki przenikania ciepta, zmniejszenia pokrywania $cianki rurki, zrywania filmu
itp. Problem nieustalonej pracy parowacza i wyparki rozwazali m. in. (Aprea i Renno,
2001; Aly i Marwan, 1997; Stefanov i in., 2005). Sg dwa podejscia: pierwsze bazuje na
opisie matematycznym procesu, a drugie na systemie eksperckim, analizujacym wytacznie
odpowiedz systemu na wymuszenie.

Przyktadowe réwnania r6zniczkowe podane zostaty tez w (Cyklis, 2004). Dla przykta-
du jesli At jest $rednig réznicg temperatury miedzy czynnikiem grzanym a chtodzonym
w wymienniku ciepta, to na jej warto$¢ ma wplyw m.in. $rednia temperatura odparowania
t; . Temperatura ta wynika z temperatury wrzenia przy danym ciénieniut”(psi) itzw.

podniesienia punktu wrzenia At(b,t;) (boiling point elevation) za wzgledu m.in. na udziat
cukru wyrazony w stezeniu masowym b (brix):
ty =t (pg) + Atlb, t;) 3)
Rézniczkujac to rownanie wzglgdem czasu T otrzymuje si¢:

dt  dp, drt ob dr od dr

Wielkosci

o _ e, aat) _ 2 aat) _ . )
apsi ab

mozna w rozwazaniach matych zmian w otoczeniu punktu réwnowagi uzna¢ jako state.

W analogiczny sposéb rozpisuje si¢ wszystkie cztony réwnan bilansowych, uzyskujac
rOwnania zwyczajne po ustaleniu wspétczynnikéw wynikajacych z pochodnych czgstko-
wych. Drugie bardziej praktyczne podejscie, stosowane w praktyce przez obstuge, polega
na analizie zarejestrowanych, eksperymentalnych zmian parametréw, traktujac uktad jako
tzw. ,,czarng skrzynke”. To pozwala na uwzglednienie rzeczywistych pojemnosci cieplnych
nie tylko surowca i pary, ale tez calego urzadzenia. Celem sporzadzenia modelu jest okre-
$lenie wptywu zmian takich wielkosci, jak masowe natg¢zenie przeptywu pary m_, soku

si?

zasilajacego 1, cisnienia za wymiennikiem (z ktérego wynika réznica temperatury),

si?

11
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sktadu soku (zawartos$¢ cukru), przeptywu wody chlodzacej skraplacz i jej temperatury, na
efektywno$¢ odparowania, czyli ostateczng zawarto$¢ cukru (brix) na wyjsciu z wyparki.
Charakter przykltadowego przebiegu czasowego zmian ci$nienia wyrazonego przez procent
prézni pokazano na rysunku 3. Podobne wykresy mozna znalez¢ w literaturze, np. dla
wyparek do koncentracji solanki (Aly i Marwan, 1997).

82
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Procent prozni wzglednej (%)
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Rysunek 3. Zmiana podcisnienia Il stopnia wyparki trzystopniowej ABO przy spadku prze-
phywu pary swiezej, zasilajgcej I stopien

Figure 3. Change of under pressure of Il degree of three-degree evaporator ABO at
the decrease of fresh steam flow that supplies I degree

Charakter odpowiedzi jest silnie wytlumiony, niemniej jednak widoczny jest niewielki

charakter oscylacyjny w poczatku krzywej. Stad mozliwe jest zaproponowanie réwnan
transformat w postaci I lub II rzedu:

-Ats 2 —-Ars
G =Ko GE)=Kg sy ©)
1+T-s s“+20 w-s+w
gdzie:
K — wsp6tczynnik odpowiedzi zlinearyzowanej,
T — stata czasowa,
At — czas reakcji (opdznienie),
4 — wspétczynnik thumienia,
o — czesto$¢ wlasna uktadu.

Sama analiza przebiegéw czasowych wystarczytaby zupeinie do sporzadzenia modelu
dynamicznego pracy konkretnie wybranej wyparki. Na rysunku 4 pokazano graficzny spo-

12
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s6b okreslenia wielkosci wystepujacych w rownaniach (6). Definiujac wielko$¢ przeregu-
lowania M, ktérg mozna okresli¢ na podstawie przebiegu funkcji na rysunku 4, otrzymuje

sie:
;z_k)—gM; a)=g,/7r2+(logM)2 @)
(7 +(logM)2 T

K(1+M)

N
[N/

K(1-M?)

K(1+M?)

\/

}‘A—T> T T

Rysunek 4. Okreslanie transmitancji odpowiedzi uktadu na wymuszenie skokowe dla mo-
delu Il rzedu

Figure 4. Determination of transmittance of the system answers on the step function for the
Il degree model

W pelnym, uogélnionym modelu dynamicznym wyparki potaczenie obydwu metod
daje najlepszy rezultat; w ten sposéb z jednej strony mozliwa jest petna weryfikacja, a z
drugiej strony wyprowadzone zalezno$ci na podstawie teoretycznych réwnan bilansowych
pozwalaja na uog6lnienie modelu dla dowolnych wyparek cienkowarstwowych, wielostop-
niowych. Jesli jednak automatyka dostrajana jest do konkretnego projektu wyparki, to
parametry T, {, ®, At, K dla przebiegéw funkcji sterowanych doktadniej mozna oszacowaé
na podstawie rzeczywistych wykreséw rejestrowanych przy uruchomieniu wyparki.

Automatyka sterujaca praca wyparki

Automatyka sterujaca pracg wyparki ma nastepujace zadania:

— zapewnienie mozliwie najdluzszej pracy ciaglej wyparki, reagujac na zmiany parame-
trow zewnetrznych i wewnetrznych, przy uwzglednieniu stopniowego zanieczyszczenia
powierzchni wymiany ciepta,

— zapewnienie mozliwo$ci ptynnej regulacji wydajnosci ciggtej pomigdzy minimum
i maksimum tej wydajnosci zalozonych w projekcie wyparki,

13
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— informowanie obstugi o niewlasciwej pracy i zagrozeniach dla ciaglosci procesu,
zwlaszcza o zaburzeniach pracy poszczegdlnych stopni wyparki,
— zapewnienie komfortu obstugi.

Wplyw zmienno$ci parametréw otoczenia na prace wyparki mozna zobrazowaé na
przyktadzie wydawatoby si¢ mato znaczacego parametru, jakim jest temperatura i wilgot-
no$¢ otoczenia. Decyduja one o temperaturze wody chlodzacej skraplacz.

Temperatura ta w okresie letnim suchym moze by¢ nizsza niz temperatura otoczenia,
przy wykorzystaniu w procesie ciepta odparowania wody w powietrzu o wilgotnosci poni-
zej 100%. Mozna przyjac, ze temperatura wody chtodzacej skraplacz w okresie produkcyj-
nym moze si¢ zmienia¢ w granicach 5-30°C. Ma to konsekwencje takie, ze mozna uzyskac¢
schlodzenie pary i kondensacje w skraplaczu w zakresie 20-55°C. To z kolei powoduje, ze
ci$nienie nasycenia pary w skraplaczu moze si¢ zmienia¢ wedtug krzywej pokazanej na
rysunku 5: od 3-17 kPa, czyli od 97 do 83% prozni.

25
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Rysunek 5. Zaleznos¢ cisnienia nasycenia od temperatury skraplania
Figure 5. Relation of the saturation pressure to condensation temperature

To zwigksza znaczaco wymagania dotyczace pompy prézniowej. Ta zmiennos¢ ma
dwie wazne konsekwencje. Po pierwsze mozna uzyska¢ wicksza dyspozycyjna réznice
temperatury na wyparce przy wykorzystaniu pelnych mozliwo$ci chlodzenia, ale mozna tez
obniza¢ wydajno$¢ wyparki, podnoszac temperaturg skraplania. Przyktadowo jesli obrébce
podlega moszcz jablka, to catkowita dostepna temperatura na wyparce zmienia si¢ od 43°C
do 78°C. Czyli okoto 60(°C)£30%. Jest to zmiana w stosunku do warto$ci projektowej,
wynikajaca bezposrednio z dostgpnej temperatury w skraplaczu.

Sterowanie pracg pompy prézniowej musi uwzglednia¢ krzywa nasycenia, gdyz jej
najwazniejsza rolg jest odsysanie gazow niekondensujacych. Przyjecie niewynikajacej

14
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z krzywej nasycenia wartos$ci ci$nienia ustawianej na pompie powoduje ograniczenie odsy-
sania gazéw niekondensujacych, co moze po dluzszym okresie zdecydowanie obnizy¢
wydajnos¢ wyparki lub ostatecznie przerwac jej dzialanie. Gazy niekondensujagce powo-
dujg obnizenie wspdiczynnika k, podobnie jak zanieczyszczenia zbierajace si¢ na Scian-
kach.

Na rysunku 6 pokazano rozdziat dostepnej r6znicy temperatury (w sumie 50°C) na po-
szczegblne stopnie wyparki. Pokazany jest przebieg poprawnego rozkladu réznicy tempe-
ratury oraz przypadek, gdzie I stopien ze wzglgdu na zanieczyszczenie powierzchni przyjat
wigksza réznicg temperatury, obnizajac ja na stopniach nastgpnych. W tej sytuacji koniecz-
ne bylo wczesniejsze plukanie wyparki. Taki sam efekt moze spowodowac zbyt mala
recyrkulacja produktu na stopniu powodujgca zrywanie filmu cieczy w rurkach.
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Rysunek 6. Roznice temperatury na stopniu przy prawidlowej i nieprawidtowej pracy
wyparki

Figure 6. Differences in temperatures at the degree at the correct and incorrect operation
of an evaporator

Whioski

Przy konstruowaniu wyparki i projektowaniu algorytméw automatyki sterujacej proce-
sem nalezy bra¢ pod uwage, ze:
— Przenikalnos¢ cieplna przegréd w wymiennikach moze by¢ obliczona z doktadnos$cia co
najwyzej 20%. Jednakze sposéb ewentualnego zwickszenia powierzchni musi
uwzglednia¢ pokrywanie filmem soku calych $cianek.
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— Zastosowanie w sterowaniu pracg wyparki algorytméw uwzgledniajacych parametry
otoczenia jest konieczne ze wzgledu na mozliwo$¢ zwickszenia wydajnos$ci i koniecz-
no$¢ usuwania gazéw niekondensujacych przy niskich ci$nieniach skraplania.

— Sterowanie dynamiczne musi uwzglednia¢ bezwtadno$¢ procesu i jego state czasowe,
ktore najlepiej ocenia¢ eksperymentalnie przy uruchamianiu nowego urzadzenia.

— Sterowanie musi uwzglednia¢ zaréwno dzialanie calej wyparki, jak i stan pracy po-
szczegblnych stopni, gdyz odparowanie determinuje najgorzej pracujacy stopief, nie
ma mozliwo$ci ,,nadrobienia” odparowania na pozostatych stopniach ze wzgledu na
przekazywanie ciepta szeregowe za pomocg pary.
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Wybrane problemy sterowania...

SELECTED PARAMETERS OF CONTROLLING
A MULTI-DEGREE EVAPORATOR FOR PRODUCTION
OF FRUIT JUICE CONCENTRATE

Abstract. Operation of a multi-degree evaporator for production of fruit juice concentrate concerning
thermodynamics is known. However, companies producing evaporators do not give structure details,
solutions or the applied methods of control. Minimization of energy consumption per a unit of a final
product is a significant issue at evaporation. A multi-stage evaporation supported with a properly
selected automatics that controls the process is applied in order to limit energy consumption. The
objective of the paper is to show significant issues of controlling the process in a real industrial object
including a stationary state of the evaporator operation and dynamic changes of the material parame-
ters, a product and surroundings. The scope of the paper was based on the author's experiments at
designing technology, optimization and starting few evaporators working in the Southern Poland for
production of fruit juice concentrate equipped with devices for aroma recovery and it concerns the
selected elements of the project of the heat exchange surface and static and dynamic operation of the
automatics systems. The research results presented in the paper allow conclusion that dynamic factors
including time constants assessed experimentally and introduced to the automatics algorithms should
be included in the control of work. Automatics must also react to changes of parameters of the sur-
roundings influencing the pressure in a condenser that is control of a vacuum pump.

Key words: multi-stage evaporator, energy consumption, process costs, automatics and control
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