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WPLYW WARUNKOW PRZEPLYWU CIECZY MIEDZY PLYTAMI WYMIENNIKA CIEPLA
NA SKUTECZNOSC MYCIA W OBIEGU ZAMKNIETYM

Streszczenie

Rozprawa doktorska sktada sie z oSmiu rozdzialéw dotyczacych zagadnienn zwigzanych
z procesem mycia w systemie CIP ptytowych wymiennikéw ciepta wykorzystywanych do

pasteryzacji mleka.

W pierwszym rozdziale pracy szeroko oméwiono budowe i zasade dziatania ptytowych
wymiennikow ciepta, dokonano ich podzialu oraz zaprezentowano kilka modeli ptyt

stosowanych w réznych gateziach przemystu spozywczego.

W  rozdziale drugim zwrécono uwage na trudnoSci zwigzane z powstajgcymi
zanieczyszczeniami mlekowymi w pasteryzatorach oraz na trudnosSci zwigzane z ich
usuwaniem. Scharakteryzowano sktad zanieczyszczen, czynniki, ktére wpltywajg na ich
powstawanie oraz okre$lono miejsca w wymiennikach, w ktorych najczesciej sie
gromadza. W rozdziale tym omdwiono réwniez technike mycia wykorzystywana do
higienizacji tych urzadzen, etapy mycia oraz oddzialywujgce czynniki. Dokonano
przegladu chemicznych srodkéw myjacych stosowanych do mycia w obiegu zamknietym

wymiennikéw ciepta oraz ich programéw mycia.

W rozdziale trzecim zaprezentowano charakter przeptywu w pojedynczym kanale miedzy
ptytami wymiennika ciepta oraz wptyw miejscowych oddziatywan pofatdowan ptyt.
Przedstawiono rozpoznanie w zakresie badan eksperymentalnych i numerycznych
dotyczacych warunkéw przeptywu cieczy miedzy ptytami wymiennika ciepta.
Zaprezentowano réwniez wielkosci charakteryzujace przeptyw cieczy w wymienniku

upraszczajac kanat przeptywowy do uktadu ptaskiego.

Czwarty rozdzial zawiera cele, hipoteze i zakres pracy. W rozdziale tym dokonano
catkowitego podsumowania przegladu doniesien literaturowych dotyczacych ptytowych

wymiennikow ciepta i procesu ich mycia oraz postawiono kilka probleméw badawczych.

W rozdziale pigtym przedstawiono posta¢ modelu ruchu cieczy w przestrzeni miedzy
ptytami ptytowego wymiennika ciepta. Model obejmuje réwnania matematyczne ciggtosci

przeptywu, bilansu pedu oraz turbulencji. Przedstawiono narzedzie modelowania oraz
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dokonano dyskretyzacji modelu. Przeprowadzono obliczenia numeryczne a uzyskane

wyniki poddano analizie.

W kolejnym rozdziale zaprezentowano stanowisko do badan eksperymentalnych oraz
aparature stosowang do pomiaréw. Przedstawiono metode brudzenia oraz dwie metody
oceny czysto$ci powierzchni plyt wymiennika po procesie mycia. Opracowany program
badan podzielono na dwa etapy, w ktérych okreslono czynniki wejsciowe, wyj$ciowe oraz
kryteria oceny. OkreS$lono zakresy zmienno$ci badanych czynnikéw oraz sporzadzono

plan eksperymentu.

Siédmy rozdziat pracy zawiera analize uzyskanych wynikéw badan eksperymentalnych.
W rozdziale zaprezentowano wyznaczone funkcje regresji opisujace skutecznos¢ procesu
mycia ptytowych wymiennikéw ciepta w aspekcie takich czynnikéw jak predkos¢ i czas
przeplywu oraz temperatura cieczy myjacej, jak réwniez w aspekcie energetycznym.
Podjeto prébe wyznaczenia ogdlnego rownania opisujgcego proces mycia, zidentyfikowano
obszary na pojedynczej ptycie oraz pltyty w wymienniku, ktére myja sie najgorze;.
Omoéwiono kinetyke procesu mycia na podstawie zmian wartoSci pH, przewodnosci
i metnosci cieczy myjacej, ktére mierzono on - line w procesie mycia oraz oméwiono wyniki

badan dotyczace wykorzystania chemicznych srodkéw do mycia wymiennikow ciepta.

Prace koncza wnioski stwierdzajace prawdziwo$¢ postawionej hipotezy. Majg one warto$¢
poznawczg, utylitarng i okreslajg obszar dalszych prac badawczych, ktére w tym zakresie

powinny by¢ realizowane.

Praca zawiera pie¢ zatgcznikow w postaci tabel z uzyskanymi wynikami z badan
eksperymentalnych i wynikajacymi z nich obliczeniami (Zat. 1, 2, 3, 4, 5) oraz jeden
rozszerzony zalgcznik metodyczny, dotyczacy analizy statystycznej uzyskanych wynikow

badan i metody wyprowadzania funkcji regresji (Zat. M).
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THE INFLUENCE OF THE CONDITIONS OF FLUID FLOW BETWEEN THE PLATES
OF A HEAT EXCHANGER ON THE EFFECTIVENESS OF CLEANING IN CLOSED CIRCUIT

Abstract

The following dissertation consists of eight chapters which discuss the issues of CIP

cleaning process of plate heat exchangers used in milk pasteurisation.

Chapter One of this thesis thoroughly examines the construction and operation of plate

heat exchangers, classifies them and presents a few types used in food industry.

Chapter Two draws readers’ attention to the difficulties connected to milk pollution
in milk pasteurisation plants as well as to problems with their removal. It characterizes
the composition of contamination and factors influencing its build-up in exchangers.
Furthermore, it indicates places in which contamination occurs most frequently. This
chapter also discusses a cleaning technique used for hygienisation of milk pasteurization
plants, stages of cleaning and factors having influence on it. Finally, it reviews chemicals

used for cleaning in closed circuit heat exchangers, and cleaning programs.

Chapter Three presents character of a flow in a single channel between the plates of a heat
exchanger, and the impact of the local influence of a plate crease. The analysis of experimental
and numerical researches concerning the conditions of fluid flow between the plates
of a heat exchanger has also been made here. Additionally, the characteristics of fluid flow

in an exchanger have been given, simplifying a flow channel to a plane system.

Chapter Four contains aims, hypothesis and the scope of the research. A complete review
of literature on plate heat exchangers and the process of their cleaning. Furthermore,

a few research problems have been identified.

Chapter Five presents a model of fluid flow in the space between heat exchanger’s plates.
The model comprises of mathematical equations of continuity of flow, balance
of momentum and turbulence. This chapter also demonstrates the modelling tool and
carries out the discretisation of the model. Numerical calculations have been carried out

and their results have been analysed.

Chapter Six shows the stand for experimental research and apparatus used for measuring.
The method of dirtying and two methods of assessing the cleanliness of the surface of heat

plate exchangers have been presented. The research program has been divided into two
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stages, in which input and output factors have been identified together with criteria for
assessment. The range of variability of the examined elements has been set and a plan

of an experiment has been prepared.

Chapter Seven includes the analysis of the results obtained in the experiment. It presents
outlined functions of regression describing the effectiveness of the cleaning process
of plate heat exchangers in terms of the velocity and time of flow and the temperature
of cleaning fluid, as well as in terms of energy. An attempt has been made to set a general
equation describing the process of cleaning. Then the areas on a single plate and plates
in an exchanger which are cleaned less effectively have been identified. The kinetics of the
cleaning process has been examined taking into consideration the changes in pH values,
conduction and turbidity of cleaning fluid, which have been measured on-line in the
process of cleaning. Finally, the research findings concerning the usage of cleaning

products in heat exchangers have been discussed.

The dissertation finishes with conclusions stating the validity of the formulated hypothesis.
They have cognitive and utilitarian value and outline the scope for further research that

should be realized in this area.

The thesis includes five appendices in the form of charts with the results of the experimental
researches and consequent calculations (App. 1, 2, 3, 4, 5) and one extended methodological
appendix concerning both statistical analysis of obtained research results and the method

of derivation of the regression function (App. M).
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