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Katedra Procesow i Urzqdzen Przemystu Spozywczego, Politechnika Koszalinska

Streszczenie. W pracy podjgto probg wyprowadzenia funkcji stopnia umycia ptyt wymiennika
ciepta w funkcji czasu i $redniej obliczeniowej predkosci przeptywu w szczelinie migdzy
ptytami. Funkcje ta zaproponowano na podstawie analizy i aproksymacji wynikow badan do-
swiadczalnych. Z przeprowadzonych badan wynika, Ze proces mycia mozna opisa¢ réwna-
niem rézniczkowym, pierwszorzedowym, ktoérego rozwiazaniem jest funkcja wykladnicza
asymptotyczna. Zaproponowana funkcja, przyjmuje postaé, w ktorej zarowno kat nachylenia
jak i asymptota zaleza od predkosci przeptywu.

Stowa kluczowe: mycie w systemie CIP, ptytowy wymiennik ciepta

Wstep

Od 1940 roku, czyli od skonstruowania pierwszej pionierskiej instalacji mycia CIP,
metoda mycia w przeptywie cieszy si¢ ogromnym uznaniem i zainteresowaniem w réznych
branzach przemystu spozywczego, glownie mleczarskim. Idea systemu CIP byla oszczed-
no$¢ zwiazana z czasem mycia rgcznego oraz konieczno$cia demontazu i ponownego
montazu instalacji. Szybko postgpujacy rozwoj sprawil, ze systemy mycia w przeptywie
staly si¢ niezastapione w utrzymaniu higieny rurociagdw oraz urzadzen przeplywowych.
Obecnie, nowoczesne rozwiazania konstrukcyjne oraz automatyzacja procesu umozliwiajg
wykorzystanie stacji CIP do mycia wielu réznych urzadzen produkcyjnych z duza skutecz-
noscia i tatwoscia w obstudze [Gillham i in. 2000; Dresch i in. 2001].

Mycie metoda CIP realizowane jest w kilku etapach, ktore decyduja o skutecznosci ca-
tego procesu. W kazdym z tych etapéw, w réoznym stopniu oddziatuja czynniki mycia tj.:
czas trwania procesu mycia, temperatura cieczy myjacej, chemiczne $rodki myjace i ich
stgzenie oraz czynniki mechaniczne, jako oddziatywania cieczy na $cianki mytych ele-
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mentéw oraz lokalne napre¢zenia $cinajace [Blel i in. 2007; Grasshoff 1992; Lelievre i in.
2002a; Lelievre i in. 2003; Jensen i in. 2005]. Optymalne zestawienie powyzszych czynni-
kéw w program mycia zapewnia skuteczno$¢ procesu, jednak nie jest to proste gdyz wy-
maga znajomosci mechanizmu ich oddziatywania.

Cel i zakres analiz

Celem podjetej pracy jest opis wynikow badan za pomoca funkcji korelacyjnej, przed-
stawiajacej stopien umycia w przeplywie ptytowego wymiennika ciepta, w funkcji czasu
i sredniej obliczeniowej predkosci przeptywu w szczelinie migdzy ptytami.

Metodyka i zakres badan

W badaniach eksperymentalnych [Piepidrka, Diakun 2011], okre$lono wptyw czasu (¢),
temperatury (7) i sredniej predkosci przeptywu w przestrzeni migdzy plytami (u) jako
czynnikdw mycia, na stopien czysto$ci plyt wymiennikéw ciepta (Jy,) mytych w przepty-
wie.

Wartosci zmiennych wejsciowych eksperymentu wynosity odpowiednio:

_ (f) czas procesu mycia [min]: 10; 32; 65; 98; 120;
— (7T) temperatura medium myjacego [°C]: 10; 24; 45; 66; 80;
— (u) $rednia obliczeniowa predko$é przeptywu w przestrzeni miedzy ptytami [m-s™]:

0,35; 0,45; 0,55; 0,65; 0,75.

Stopien umycia oceniano metoda testow ProTect i wyrazono w skali od 0 do 10 punk-
tow czystosci [Piepidrka, Diakun 2011]. Pelny program badan uwzgledniajacy wszystkie
kombinacje przyjetych wartosci czynnikéw obejmowatby 125 pomiaréow. Niepelny pro-
gram badan opracowano i przeprowadzono w oparciu o teori¢ eksperymentu planowanego,
wedtug kompozycyjnego ortogonalnego pigciopoziomowego planu rotalnego, PS/DK-A,
wykorzystujac do tego celu program statystyczny Experiment Planner 1.0 [Kukietka 2002].
Program obejmowat 20 pomiaréw. Badania dla poszczegélnych zestawdéw czynnikow
powtarzano trzykrotnie.

Na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych w pierwszym etapie standardowo
zastosowano korelacyjna funkcje opisujaca skuteczno$¢ mycia plyt wymiennikow ciepla

u =1t Tw).

Jy =—4859+0,024¢ +0,0917 +18,324u — 0,001¢T — 0,0713tu — 0,087Tu +
+0,0003¢2 —0,0017% = 21,354 +0,001¢7u —1,57-107°F +3,58-107° 7> +12,96u°

Wspotczynnik korelacji dla zakresu, w ktérym prowadzono badania wynosit
R =0,9902.

Powyzsza funkcja daje mozliwo$¢ sporzadzenia przebiegéw funkcji czastkowych
charakteryzujacych proces mycia. Na jej podstawie sporzadzono przebieg funkcji stopnia
umycia ptyt wymiennika ciepla w zalezno$ci od czasu i réoznych predkosci przeptwywu
w szczelinie migdzy ptytami dla statej temperatury 7=45°C (rys. 1).
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Rys. 1. Wplyw czasu i predkosci przeplywu na skuteczno$¢ mycia
Fig. 1. Impact of time and the flow speed on the efficiency of cleaning

Uzyskano charakterystyczne przebiegi zmiennos$ci stopnia umycia w czasie. W poczat-
kowym okresie obserwuje si¢ szybki przyrost stopnia umycia. Jest to zwigzane z wymywa-
nie zanieczyszczen stabo zwiazanych z powierzchnia. Po tym okresie nastgpuje zahamo-
wanie przyrostu jakosci mycia. Poziom uzyskanego stopnia umycia oraz intensywnosé¢
poczatkowego przyrostu zaleza od predkosci. Im wigksza predkos¢ tym wyzszy poziom
jakosci mycia. Przyjeta posta¢ funkcji aproksymacyjnej wprowadza pewne nielogicznosci.
Mianowicie pojawia si¢ maksimum czystosci a w czasie dalszego mycia, jako$¢ mycia
spada. Ta nielogiczno$¢ wynika z przyjetej aproksymacji funkcji trzeciego stopnia. Ozna-
cza to, ze ta funkcja nie jest odpowiednia do opisu badanego procesu.

Kinetyke jako$ci mycia w czasie mozna traktowac jako funkcj¢ pierwszorzedowa. Opi-
suje ona procesy, w ktorych przyrost funkcji jest proporcjonalny do stopnia nie uzyskania
docelowego zadawalajacego stanu (,,im jest gorzej, tym jest tatwiej”). Funkcja zapisywana
jest w postaci rownania rozniczkowego [Serwinski 1982]:

dx
" k(1-x) )]
gdzie:
X — analizowana wielko$¢ procesowa w czasie ¢ (standardowo przyjmuje warto-
$ci w zakresie od 0 do 1);
k — wspotczynnik intensywnosci procesu (stata czasowa).

Rozwigzaniem tego rownania jest funkcja kinetyki procesu (zmienna w czasie) wyrazo-
na wzorem:

—kt

x=1-e 2)
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W postaci standardowej przyktad przebiegu kinetyki procesu funkcji pierwszorzgdowej
przedstawiono na rys. 2.

—

x=l-e¥

Stopien czystosei
Efficiency of cleaning

Czas[s]

Rys. 2. Standardowa postaé funkcji pierwszorzedowej
Fig. 2. A standard form of the primary function

Kinetyka procesu mycia moze mie¢ posta¢ funkcji pierwszorzgdowej poniewaz cha-
rakter procesu jest taki, ze tatwo uzyskuje si¢ przyrost jakosci mycia dla duzego zabrudze-
nia, natomiast wraz ze wzrostem czystosci dalsza poprawa jest trudna. Taki ogdlny trend
zauwazy¢ mozna rowniez na przebiegach funkcji jakosci mycia — rys. 1.

W standardowej postaci kinetyki funkcji pierwszorzgdowej poziom x=/ jest asymptota
(wartoscia graniczng). Z badan wynika, ze graniczna warto$¢ uzyskanego stopnia mycia
zalezy od predkosci przeplywajacego medium myjacego. W zwiazku z tym zaproponowa-
no modyfikacje¢ kinetyki wg funkcji pierwszorzedowej do opisu procesu mycia w postaci:

Jy=J (1= 3)
gdzie:
Jor = flu) — graniczna warto$¢ umycia jako funkcja predkosci, (wyznacza poziom
asymptoty);
K, = fu — wspotczynnik intensywnosci mycia jako funkcja predkosci.

Powyzsza funkcja powinna poprawnie opisywaé przebieg procesu mycia w czasie
z uwzglednieniem oddziatywania predkosci czynnika myjacego. Wyznaczenie wspotczyn-
nikow rownania kinetyki mycia wymaga zaplanowania dodatkowych pomiarow.
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Whioski

1. Wraz ze wzrostem predkosci przepltywu czynnika myjacego migdzy ptytami wymienni-
ka ciepta wzrasta stopien czystosci ich powierzchni.

2. Najwigcej zanieczyszczen usuwanych jest w pierwszych minutach procesu.

Wydluzenie czasu mycia nie poprawia stopnia czystosci.

4. Z przeprowadzonej analizy mechanizmu oddzialywania medium myjacego w czasie
oraz funkcji aproksymacyjnej i wynikow badan eksperymentalnych, wynika, Ze stopien
czysto$ci powierzchni ptyt wymiennika ciepta w czasie ma charakter funkcji pierwszo-
rzedowej.

5. Do opisu kinetyki mycia zaproponowano zmodyfikowang posta¢ funkcji pierwszorze-
dowej uwzgledniajacej ograniczony stopien umycia i intensywno$¢ mycia w zaleznosci
od predkosci medium myjacego.

6. W celu wyznaczenia wspotczynnikéw wyprowadzonej funkcji nalezy kontynuowac
badania.

W
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INFLUENCE OF TIME AND THE CLEANING LIQUID
FLOW VELOCITY ON THE EFFECTIVENESS
OF CLEANING THE PLATE HEAT EXCHANGER

Abstract. The study presents the attempt to introduce the function of the degree of cleaning the plate
heat exchanger as a function of time and average computational velocity between the heat plates.
This function was suggested based on the analysis and approximation of experimental results. The
research has shown that the cleaning process can be described by differential primary equation, the
solution of which is a asymptotic exponential function. The suggested function assumes the form, in
which both the tilt angle and the asymptote depend on the flow velocity.

Key words: cleaning in CIP system, plate heat exchanger
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