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Streszczenie. Praca obejmuje analiz¢ rozkladu predkosci przeptywu cieczy w plytowym wy-
mienniku ciepta. Badania przeprowadzono w oparciu o obliczenia numeryczne metoda objg-
tosci skonczonych (FVM), w srodowisku ANSYS CFX, na ktérych podstawie wykreslono
rozktady predkosci przeptywu w poszczegdlnych parach ptytowych wymiennika oraz krzywe
obrazujace predkos¢ przeptywu w poszczegdlnych obszarach przestrzeni miedzyptytowe;j.
Model obliczeniowy stanowit wymiennik zbudowany z pigciu par ptytowych, ktére uprosz-
czono do plyt plaskich. Na podstawie uzyskanych rozktadéw predkosci stwierdzono, ze naj-
mniejsze wartosci predkosci przeptywu w ptaskich ptytach wystgpuja w osi symetrii kazdej
kolejnej plyty oraz w jej prawym gérnym i dolnym narozu, usytuowanym przeciwlegle do
otworu odprowadzajacego ciecz z przestrzeni migdzyptywtowej. Uzyskane wyniki stanowia
cze$¢ badan dotyczacych identyfikacji miejsc instalacji produkcyjnych niedomywanych
w trakcie mycia w przeptywie.

Stowa kluczowe: CFD, ptytowy wymiennik ciepla, przeptyw ptynu, mycie w systemie CIP

WSTEP

Ptytowe wymienniki ciepta stosowane sa w wielu gateziach przemystu, jednak najpow-
szechniej w przetworstwie spozywczym. Spotka¢ je mozna giéwnie w mleczarstwie, bro-
warnictwie, przetworstwie owocowo-warzywnym i ttuszczowym, gdzie petnia wazng rolg
w procesach zwigzanych z intensywna wymiang ciepta. Zainteresowanie tymi aparatami
wynika z ich wysokiej sprawno$ci, ale rowniez z prostej budowy i obstugi. Ich podstawo-
wymi elementami konstrukcyjnymi sg cienkie, specjalnie uksztattowane plyty z uszczelka-
mi, obrécone w stosunku do siebie o 180° (rys. 1b). Ptyty tworza tzw. pary ptytowe, po-
miedzy ktérymi nastepuje przeptyw czynnikéw bioracych udziat w wymianie ciepta (Tsai i
in., 2009), (rys. la). Ksztalt ptyty decyduje nie tylko o charakterystyce cieplnej wymienni-
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ka, ale réwniez wplywa na charakter przeptywu. Z doniesien literatury wynika, ze w pty-
towych wymiennikach ciepta wystepuja obszary o podwyzszonych temperaturach oraz o
obnizonych predkosciach przeptywu (Lozano i in., 2008; Jun i Puri, 2006).
W aspekcie higieny produkcji Zywnos$ci stanowi to duze zagrozenie, gdyz w miejscach
tych, w szybkim tempie powstaja duze ilosci, mocno zwigzanych z powierzchnia, osadow
trudnych do usuniecia w standardowym procesie mycia. Tworzace si¢ osady stanowia
wiele probleméw eksploatacyjnych, gdyz negatywnie wptywaja na procesy przenoszenia
ciepta migdzy osrodkami przeptywowymi, podwyzszaja opory przeplywu oraz powoduja
korozje na plytach, jak réwniez powoduja problemy zwigzane z zachowaniem odpowied-
niego poziomu higieny (Gillham i in., 2000; Jun i Puri, 2006; Merheb i in., 2007). Jest to
szczegblnie dostrzegalne w przemys$le mleczarskim, gdzie pasteryzatory mleka w szybkim
tempie zanieczyszczaja si¢ trudnymi do usunigcia osadami bialkowo-tluszczowymi, w
wyniku czego wymienniki wymagaja co p6t roku demontazu i mycia w systemie COP.

7

i

WA

C :
C

Rysunek 1. a — Sposob tqczenia ptyt wymiennika; b — Przeptyw czynnikow termicznych
w plytowym wymienniku ciepta

Figure 1. a — Method of joining plates of the exchanger: b — Flow of thermal factors in the
plate heat exchanger

Zrédto: materiaty firmy Alfa Laval

Standardowe mycie ptytowych wymiennikéw ciepta odbywa si¢ w przeptywie
z wykorzystaniem stacji mycia CIP. Przeptywajaca ciecz myjaca powoduje zwilzanie
i rozpuszczanie zanieczyszczen, jak rdwniez ich oderwanie od powierzchni i odprowadze-
nie z instalacji. Skuteczno$¢ mycia w systemie CIP uwarunkowana jest jednak czynnikami
przeptywu cieczy przez myte elementy oraz zalezy od dostgpnosci mytych powierzchni.
Z doniesien literatury wynika, ze mycie w systemie CIP nie zawsze przynosi oczekiwane
rezultaty (Austin i Bergeron, 1995; Lelievre i in., 2002b), zatem nie zawsze powyzsze
warunki s3 spetnione. Nalezy wigc okresli¢ rozktady predkosci w ptytowych wymienni-
kach ciepta. Poniewaz eksperymentalnie jest to trudne do wykonania, najlepszym narze-
dziem do tego celu sa metody obliczen numerycznych, ktére umozliwiaja tatwe, szybkie i
tanie rozwigzywanie problemow inzynierskich.
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Cel badan

Celem badan byto okreslenie rozkladu predkosci przeplywu cieczy w plytowym wy-
mienniku ciepla oraz w jego kolejnych parach ptytowych. Na podstawie wykonanych ba-
dan okreslono obszary o obnizonych wartosciach predkosci przeptywu, w ktérych moga
intensywniej narasta¢ zanieczyszczenia oraz ktére trudniej sa wymywane podczas mycia
w przeplywie.

Material i metody

Do badan wykorzystano metode objetosci skonczonych FVM, na ktérej bazuje program
CFX, stanowiacy jeden z moduléw pakietu do obliczen numerycznych o nazwie ANSYS.
Obliczeniowy model geometryczny odzwierciedlal przestrzen miedzy dwoma plytami typu
»Staigt flow”, tworzacymi pig¢ kolejnych par ptytowych (rys. 2).

AT naptvw
Wymiary modelu geometrycznego ptytowego wymiennika
ililillin ciepta przyjete do badan numerycznych
Dtugosé¢ ptyty, L, (mm) 381
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przeé iecii Srednia odlegto$¢ miedzy ptytami (mm) 2
L wymiennika [lo$¢ kanatéw przeptywowych (szt.) 5
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Rysunek 2. Plytowy wymiennik ciepta z zaznaczonymi miejscami przecigcia
Figure2. The plate heat exchanger with indicated places of crossing

Do modelu geometrycznego wprowadzono pewne uproszczenia w postaci gtadkich ptyt
oraz braku miejsc, w ktérych plyty stykaja si¢ miedzy soba. Grubo$¢ szczeliny miedzy
ptytami wymiennika wynosita 2 mm. Do dyskretyzacji modelu obliczeniowego wykorzy-
stano siatke regularng o wielkosci elementu 0,002 m, w wyniku czego uzyskano 1100000
elementéw obliczeniowych. Do obliczen zastosowano pétempiryczny model turbulencji
K — &, zawierajacy rownanie dla kinetycznej energii turbulencji X oraz predkosci dyssy-
pacji € (Elsner, 1987; Kazimierski, 2004; Luan i in., 2008; Grybo§, 1989). W celu rozwig-
zania réwnan bilansowych zdefiniowano i wprowadzono warunki brzegowe oraz poczat-
kowe. Przyjete warunki wynikaja z oddziatywan ptyt, tworzacych przestrzen przeptywowa
w postaci zerowych warto$ci predkosci na $cianach i krawegdziach ptyt oraz zerowych
wartosci energii kinetycznej i predkosci dyssypacji. Warunki poczatkowe ustalono na pod-
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stawie badan eksperymentalnych, jako masowe natezenie przeplywu wody o wartosci V,, =
1,5 kg-s” na rurociggu doprowadzajagcym ciecz do wymiennika oraz ci$nienie réwne p =
0,3 bara na rurociggu odprowadzajacym (rys. 3). Z przyjetych warunkéw wynika, ze obli-
czeniowa $rednia predko$é przeptywu miedzy ptytami wynosi ok. 1,3 m-s”, co odpowiada
wartosci liczby Reynoldsa Re = 5112. W literaturze przyjmowane sg rézne wartosci krytycz-
ne charakteryzujace przeptyw turbulentny w pltytowych wymiennikach ciepta, co uzaleznione
jest gtéwnie od typu ptyty oraz od jej geometrii. Islamoglu i Parmaksizoglu (2003) oraz Ak-
turk i in. (2011) burzliwy charakter przeptywu okreslaja liczba Reynoldsa Re w przedziale od
450 do 5250. Zatem mozna przyjac, ze dla powyzszych badan mamy do czynienia z prze-

ptywem turbulentnym.
Naplyw na plyte:
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Rysunek 3. Warunki brzegowe i u;=0.

poczgtkowe dla przeptywu w

plytowym wymienniku ciepta Wyptyw z phyty:
Figure 3. Boundary and initial /"*vk:"'»pﬁo

conditions for the flow in the ‘i{/

plate heat exchanger

W celu przeprowadzenia obliczen numerycznych okreslono nastepujace zatozenia
i uproszczenia modelu:
— brak wymiany ciepla w wymienniku oraz energii cieplnej przekazywanej do otoczenia
(izotermiczne warunki przeptywu);
— plynem przeptywajacym przez plytowy wymiennik ciepta jest woda o lepkosci i gesto-
$ci odpowiadajacej wodzie o temperaturze T = 25°C;
— warunki przeptywu sa niezmienne w czasie, przeptyw jest ustabilizowany;
— przeplyw cieczy jest przeptywem turbulentnym;
— modele turbulencji zawieraja standardowa definicje opisu warstwy przysciennej.
W celu analizy warto$ci predko$ci przeptywu w poszczegdlnych sekcjach wymiennika
analizowany model przecigto w trzech miejscach (rys. 2), w gérnej czesci (przekrdj 1),
czesci srodkowej (przekréj 2) oraz czgsci dolnej (przekrdj 3).
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Wyniki i dyskusja

Analiza predkoSci przeplywu na pierwszej plycie

Wiyniki obliczefi numerycznych dla przyjetego modelu geometrycznego, w postaci roz-
ktadu pdl predkosci na ptytach wymiennika ciepta, dla przyjetych warunkéw poczatko-
wych zaprezentowano na ponizszych rysunkach.
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Rysunek 4. a — Rozktad wektoréw predkosci w ptytowym wymienniku ciepta, b — Linie prg-
du
Figure 4. a — Distribution of speed vectors in the plate heat exchanger: b — Current lines

Wyniki obliczen symulacyjnych przeptywu cieczy, w postaci wektorowego rozktadu
predkosci (rys. 4a) w catym wymienniku obrazuja, ze najwigksze predkosci migdzy ptyta-
mi wymiennika uzyskiwane sag w poblizu otworéw doprowadzajacych i odprowadzajacych
ciecz z wymiennika. Przy zalozonym poczatkowym natezeniu przeptywu, na rurociggu do-
prowadzajacym ciecz do wymiennika, maksymalna predko$¢ przeplywu w sigga wartosci ok.
2 m-s”'. W centralnej czeéci przestrzeni miedzy ptytami (na dtugosci wymiennika) predkosé
przeptywu maleje wraz ze zblizaniem si¢ do osi symetrii, gdzie osigga wartoéci predkosci
przeptywu bliskie 0,7 m-s”'. Wystepowanie niskich wartoci przeptywu obserwuje si¢ réwniez
w prawym dolnym narozu ptyty. Na podstawie linii pradu okreslono kierunek i intensywno$¢
przeptywu ptynu w poszczegdlnych obszarach ptyt (rys. 4b). Ich analiza nie wskazuje na
wystepowanie zaburzen przeptywu w postaci zawirowan ptynu.

Analizujac uzyskane wyniki badan numerycznych pod katem skutecznos$ci mycia
w systemie CIP, mozna przypuszczac, ze najlepiej mytymi obszarami na pojedynczej pty-
cie sg miejsca o duzej predkosci przeptywu (obszary usytuowane przy wlocie i wylocie),
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natomiast najtrudniej myte sa miejsca o matych predkosciach przeptywu (centralna czgsé¢
ptyt oraz jej dolny prawy rég).

Analiza predkosci przeplywu w kolejnych przekrojach

Wartosci predkosci przeptywu w analizowanych trzech przekrojach, dla kazdego mo-
delu, sa zréznicowane zar6wno na szeroko$ci przestrzeni mig¢dzyplytowej, jak réwniez
w przyjetych miejscach prébkowania. Wyniki badan w poszczegdlnych przecigciach par
ptytowych wymiennika ciepta przedstawiono na rysunkach 5-10.
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Rysunek 5. Rozktad pol predkosci przeptytwu w kolejnych parach ptytowych wymiennika w
przekroj 1

Figure 5. Distribution of the flow speed fields in subsequent plate pairs of the exchanger in
cross section 1
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Rysunek 6. Rozktad wartosci pred-
kosci przeptywu w  kolejnych
parach ptytowych wymiennika
w przekroju 1

Figure 6. Distribution of the flow
speed values in subsequent
plate pairs of the exchanger in 0 0,02 0,01 0.06 0,08
cross section 1 Szeroko$¢ plyt wymiennika (m)

Predko$é przeplywu (m-s™)

Analiza rozktadu warto$ci predkosci przeptywu w przekroju 1 wskazuje, ze najwyzsze
predkosci przepltywu we wszystkich pigciu parach ptytowych uzyskiwane sa blisko obszaru
zasilania (lewy, gérny rég ptyty). Najwyzsze jednak predkosci w tym obszarze obserwuje
si¢ na pierwszej parze ptytowej, ktéra potozona jest najblizej rurociagu doprowadzajacego
ciecz do wymiennika. Wraz z oddalaniem si¢ kolejnych par ptytowych od pary pierwszej,
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wartosci predkosci nieznacznie maleja. We wszystkich parach ptytowych, w ich srodko-
wych czesciach, rozktad predkosci przeptywu jest bardzo zmienny. Poczatkowo wartos$ci
predkosci przeptywu maleja do wartosci ok. 0,7 m-s, nastepnie wzrastajg, nawet do warto-
éci ok. 1,1 m's™, po czym ponownie maleja i ponownie wzrastaja, $rednio do wartosci ok.
1,5 m-s”. Jednak nawet dla najnizszych wartosci przeptywu, ktére w centralnej czesci ana-
lizowanego obszaru wynosza 0,6 m-s’, liczba Reynoldsa wynosi Re=2323, co
w dalszym ciggu §wiadczy o wystgpowaniu burzliwego przeptywu. Najmniejsze wartosci
predkosci przepltywu uzyskano po stronie przeciwnej do naptywu cieczy na ptyte (prawy,
gorny rég). W tej czgsci wymiennika obserwuje si¢ gwattowny spadek wartosci predkosci
przeptywu z ok 1,5 m-s” do wartosci bliskiej 0 m-s™. Brak przeptywu w tych obszarach
powoduje, Ze staja si¢ one najbardziej narazone na niedomycia.
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Rysunek 7. Rozktad pdl predkosci przeplytwu w kolejnych parach ptytowych wymiennika
w przekroju 2

Figure 7. Distribution of the flow speed fields in subsequent plate pairs of the exchanger in
cross section 2
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Rozktady predkosci w analizowanym przekroju wymiennika, w jego kolejnych parach
ptytowych, ksztattuja si¢ podobnie. Najwyzsze wartoéci predkosci przeptywu uzyskiwane
sa w obszarach usytuowanych ponizej naptywu cieczy na ptyty, a warto$ci nieco nizsze po
stronie przeciwnej. W obszarach srodkowych predkos$¢ przeptywu maleje do warto$ci ok.
0,6 m-s”. Nie obserwuje si¢ jednak gwattownego spadku predkosci przeptywu przy prawej
krawedzi wymiennika, a przeptyw w calym analizowanym przekroju jest do§¢ wyréwnany.
Podobnie jak w obszarze 1, najwyzsze predkosci przeptywu uzyskano w pierwszej parze
ptytowej, znajdujacej si¢ najblizej rurociagu doprowadzajacego ciecz do wymiennika.
Niskie warto$ci na samych krawegdziach uktadu sa wynikiem warunkéw brzegowych.
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Rysunek 9. Rozktad pdl predkosci przeptytwu w kolejnych parach ptytowych wymiennika
w przekroju 3
Figure 9. Distribution of the flow speed fields in subsequent plate pairs of the exchanger in

cross section 3
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section 3

Rozklady wartosci predkosci przeptywu w przekroju 3 ksztaltuja si¢ odmiennie od
wczesniej analizowanych, jednak w kazdej parze plytowej sg ze sobg zgodne. Predkosé
przeptywu na catej szerokosci ptyt wymiennika wyraznie spada, uzyskujac zerowe wartos$ci
predkosci przy prawej krawedzi. Zgodnos$¢ charakterystyk w tym obszarze wskazuje, ze we
wszystkich sekcjach wymiennika uzyskiwane sg podobne warunki przeptywu oraz podob-
ne warunki mycia.
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Whioski

1. Zastosowanie numerycznych symulacji do modelowania zjawisk fizycznych jest do-
brym i czesto stosowanym do obliczen inzynierskich narzedziem, ktére daje duze moz-
liwosci przewidywania przebiegu danego procesu oraz mozliwosci projektowania.

2. Wartosci predkosci przeptywu w analizowanych trzech przekrojach sg zréznicowane
zaréwno na szeroko$ci przestrzeni migdzyptytowej, jak réwniez w kolejnych parach
ptytowych wymiennika.

3. Najmniejsze warto$ci predkosci przeptywu w przestrzeni miedzy dwoma plaskimi pty-
tami wymiennika ciepta wystepuja w osi symetrii kazdej kolejnej ptyty oraz w jej pra-
wym, gérnym i dolnym narozu, usytuowanym przeciwlegle do otworu odprowadzaja-
cego ciecz z przestrzeni migdzyptywtowe;.

4. Im para plytowa znajduje si¢ dalej od obszaru doprowadzajacego ciecz do wymiennika,
tym predkos$ci przeplywu sg mniejsze.

5. Mozna przypuszczaé, ze skuteczno$¢ mycia kolejnych pltyt wymiennika nie jest jednorod-
na, ze wzgledu na obserwowane zréznicowane predkosci przeptywu w kolejnych parach
ptytowych oraz w ich poszczegdélnych obszarach. Na tej podstawie mozna przypuszczac,
ze najlepiej myja si¢ pierwsze ptyty w wymienniku, natomiast najgorzej ptyty ostatnie.

6. Celowe jest dalsze prowadzenie badan w tym zakresie, uwzgledniajace uksztattowanie
powierzchni ptyt oraz majace na celu zasymulowanie warunkéw przeptywu w potacze-
niu z wymiang ciepta m.in. w catym ptytowym wymienniku ciepta, w jego poszczegdl-
nych sekcjach. Taka analiza pozwolitaby w pelnym zakresie wnioskowa¢ o wystepuja-
cych zagrozeniach higienicznych w tych aparatach zaréwno zwiazanych z powsta-
waniem zanieczyszczen, jak i z ich usuwaniem w trakcie procesu mycia w kolejnych
sekcjach wymiennika.
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Analiza numeryczna...

NUMERICAL ANALYSIS OF FLUID FLOW BETWEEN
THE PLATES OF THE PLATE HEAT EXCHANGER

Abstract. The paper covers analysis of distribution of liquid flow speed in the plate heat exchanger.
The research was carried out based on numerical calculations with the final methods volume (FVM)
in ANSYS SFX environment, on the basis of which distributions of flow speed were determined in
particular plate pairs of the exchanger and curves which picture the flow speed in particular areas of
space between plates. An exchanger made of five pairs of plates, which were simplified to flat plates
constituted a calculation model. On the basis of the obtained distributions of speed it was found that
the lowest values of flow speed in flat plates occur in the symmetry axis of each subsequent plate and
in its right and bottom corner located oppositely to the opening, which diverts liquid from the space
between plates. The obtained results constitute a part of research concerning identification of produc-
tion installations spots which are not washed enough during washing in the flow.

Key words: CFD, plate heat exchanger, fluid flow, cleaning in CIP system
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