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FORORD.

Under gjennomfgringen av denne undersgkelsen har jeg vart
ansatt ved meieriinstituttet, avdeling for meierimaskiner.
Undersgkelsen er utfgrt i sin helhet ved denne avdeling.
Veiledende lzrer har vart professor Olav Framhus
som velvilligst har stilt forsgksutstyr til disposisjon,
og lagt arbeidsforholdene til rette for & kunne gjennomfgre
undersgkelsen samt patatt seg & utgi publikasijonen.
Konstruktgr Werner Dahl har delitatt i den praktiske
utfgrelsen av undersgkelsen. Han har dessuten montert
forsgksanlegget og bidratt vesentlig i forbindelse med
lgsning av male- og driftstekniske problemer.
Kontorfullmektig Palma Gjelsten har skrevet manu-
skriptet pa& maskin og tegnet figurene pa stensil.
Jeg takker dem alle for god hjelp og godt samarbeide
ved gjennomfgringen av arbeidet.

As-NLH, april 1973.

Karl Magnus Staxrud.
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1. Innledning.

Ved pasteurisering av melk i platepasteur er det
vesentlig to oppvarmingssystemer som er i bruk. Det ene er
oppvarming med sirkulasjon av varmtvann og det andre oppvarming
med vakuumdamp.

Det har vart gjienstand for diskusjon hvorvidt det ene
systemet har fordeler fremfor det andre. Noen fullstendig
undersgkelse og sammenligning mellom de to oppvarmingssYs{emene
har ikke vart offentliggjort tidligere. Denne undersgkelsen
tar derfor sikte pa & undersgke noen faktorer som har innvirk-
ning pa regulerings- og driftsforholdene ved de +o oppvarmings-
systemene,

Undersgkelsen er utfgrt i to deler. Den ene delen
omhandler praktiske forhold vedrgrende regulering av pastenri-
seringstemperaturen. Det ble gjort forsgk pd & finne grensene
for & holde stabil pasteuriseringstemperatur under varierte
driftsforhold. Undersgkelsen omfatter variasjon av:
damptrykket, apning av strupeventilen i vakuumsystemet ved damp-
reguleringsventilen, gjennomstrgmmet mengde melk, gjennom-
strgmmet mengde varmtvann, plassering av regulatorens tempera-
turfgler og melkens innl¢pstemperatur.

Den andre delen omhandler varmetekniske undersdkelser av:
regenerativvirkning, temperaturfordeling over platene i
pasteuravdelingen, varmetap i pasteuravdelingen, varmegjennom-
gangstall og trykktap. De varmetekniske undersgkelsene ble
utfgrt ved varierende gjennomstrgmning av "melk". Det ble av
praktiske grunner nyttet vann i stedet for melk ved gjennom-
fgringen av undersgkelsen. Variasjon i sirkulasjon av varmt-
vann ble ogsd undersgkt ved det systemet som hadde varmtvann
til oppvarming.

Undersgkelsen ble lagt opp pd en slik mdte at de
resultatene en kom frem til, kunne danne grunnlag for sammen-
ligning mellom pasteurisering ved oppvarming med varmtvann og

oppvarming med vakuumdamp.
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2. Tidligere undersgkelser.

De fgrste platevarmevekslerne for pasteurisering av
melk kom i 1922, Siden den gang har det vart en kontinuerlig
utvikling av varmeveksleren bdde med hensyn til materiale i
platene og formen pd strgmningsigpet mellom platene. -

Et av de problemer som har vert gjenstand for stor
oppmerksomhet, er hvor hurtig en kunne mdle en temperatur-
forandring og hvor ngyaktige mdlesystemene var. Hall (17)
konkluderte med at temperaturmdlincs med termoelement var &
foretrekke bdde med hensyn til ngyaktighet og hurtig reaksjons-
evne fremfor termometerf@lere som var gass eller kvikksglvfylt.
Arsaken til hurtig reaksjonsevne til termoelementer er hoved-
saklig at massen til et termoelement kan gijdres svart liten.

Tidsforsinkelsen mellom forandring i temperaturen i
produktet og den temperaturen instrumentet viser er undersgkt
av flere (9, 17). Tidskonstanten for et temperaturmdleutstyr
pavirker ogsd den foran nevnte tidsforsinkelse og er undersgkt
av (16, 18, 23, 2u).

Steighart (27) har mdlt hastigheten av temperatur-
forandring i en platepasteur. Han konkluderer med at skal en
mdle hurtige svingninger i temperaturen pad 0,5O C pr. sekund,
vil en ikke kunne mdle svingningene dersom en plasserer
fgleren etter heldercellen p.g.a. at raske temperatursving-
ninger blir dempet i holdercellen.

Ved Meieriinstituttet ved Norges landbrukshggskole
er det undersgkt flere systemer for mdling av pasteuriserings-
temperaturen (10, 11, 12, 25).

Walzholz (30) har stilt opp retningslinjer for kopling,
montasie og drift av oppvarmingssystemer til f.eks. pasteuri=-
sering av melk.

Caffyn (8) har redegjort for fglsomhet og reaksjons-
evne ved madling av pasteurisering i en platepasteur. Han har
dessuten beskrevet oppvarming med varmtvann og metoder til &
mdle oppholdstiden for melken i holdercellen.



Ved Meieriinstituttet ved Norges landbrukshggskole
er det undersgkt tre forskjellige systemer for regulering av
pasteuriseringstemperaturen. Dgvle, Framhus og Sauge (10)
har undersgkt et pasteuriseringssystem (pumpe stopp systemet)
scm hadde elektrisk overfgring fra temperaturfgleren til damp-
reguleringsventilen. Systemet hadde ikke omlgpsventil i melke-
lgpet. Nar temperaturfgleren maélte for lav pasteuriserings-
temperatur, ble melkestrgmmen gjennom pasteuren stoppet ved at
melkepumpen automatisk ble utkoplet. Nér pasteuriserings-
temperaturen igjen var hgy nok, startet melkepumpen:
Dgvle, Framhus og Sauge (11) undersgkte ogsé& et pasteuriserings-
system med omlgpsventil og pneumatisk overfgring fra regula-
toren til dampreguleringsventilen. Temperaturfgleren var
veskefylt med kapillarrgrforbindelse til regulatoren.
Det tredje systemet for regulering av pasteuriseringstempera-
turen ble undersgkt av Dgvle og Sauge (12). Dette var et
relativt komplisert system med tre kontakttermometre som
styrte dampreguleringsventilen, omlgpsventilen og temperatur-
skriver. Dampventilen og omlgpsventilen ble styrt hydraulisk.
Overfgringen fra kontakttermometrene var elektrisk og termo-
metrene styrte pd den mdaten magnetventiler i det hydrauliske
systemet som igjen styrte dampreguleringsventilen og omlgps-
ventilen.

Plock og Walzholz (10) har redegjort for flere systemer
for temperaturregulering av pasteuriseringstemperaturen.
I tillegg har forfatterne beskrevet riktig plassering av en
temperaturfgler i en r¢ralbue.

Undersgkelser over temperaturfordelingen pa platene
i pasteuravdelingen har en ikke funnet offentliggjort, men
Mo (21) har undersgkt overflatetemperaturen langs sidene av
en plate i pasteuravdelingen. Hassan (19) undersgkte tempera-
turfordelingen langs midten av en enkel plate i regenerativ-
avdelingen i en platepasteur under normal drift med melk.

Varmegjennomgangstallet er undersgkt av en rekke
forfattere (5, 7, 15, 19, 20, 21, 32). McKillop og Dunkley (20)
har stilt opp differensialligninger for varmeballansen i hvert



1pp i pasteuravdelingen. Differensialligningene ble l¢st
nummerisk pa datamaskin og lokalt og totalt varmegjennom-
gangstall ble utregnet som funksjon av vaskens strgmnings-
hastighet.

Ved platevarmevekslere har en mulishet for effektivt
A gjenvinne varme i regenérativavdelingen. Regenerativ-
virkningen er unders@kt av (15, 21, 31, 32). Framhus (1u4)
har dessuten utledet formel for & beregne den gkonomiske
optimale regenerativvirkning.

Trykktapet i platepasteurens enkelte avdelinger er
avhengig av méten lgpene mellom plantene er koplet pa.
Niar antall 1¢p koplet i parallell reduseres gker trykktapet:
Det samme gjgr seg gjeldende ndr en gker antallet grupper av
parallellkoplede 1g¢p i serie. Forholdene vedrgrende trykk-
tapet er undersgkt av (7, 21, 29, 32).

3. Beskrivelse av platepasteuren.

Typebetegnelsen pd den undersgkte platepasteuren var

P5-RB og produsent var firmaet Alfa Laval A.B., Sverige (1).
Den var dimensjonert for pasteurisering av 2000 liter melk
pr. time og driftstemperaturene oppgitt fra fabrikken, var
fglgende:

Innlgpstemperatur 5 °c

Temperatur ut fra regenerativavdelingen §5 *

Pasteuriseringstemperatur 72 "

Temperatur ut fra regenerativavdelingen 22 "

Temperatur ut fra kjgleavdelingen y n

Det var planlagt & variere gjennomstrgmningen av melk
fra 1000 til 3000 liter melk pr. time. Det viste seg at
trykktapet ¢kte sé kraftig ved gket gijennomstrgmning at en ikke
oppnddde 3000 liter pr. time med den melkepumpen som var
montert. Ved a kople fra isvannsavdelingen ble trykktapet
redusert tilstrekkelig til at en oppniddde giennomstrémning
av 3000 liter melk pr. time.
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Platepasteuren var bygd for & kunne oppvarmes enten
med vakuumdamp eller med sirkulasjon av varmtvann. For opp-
varming med varmtvann, var pasteuren dimensjonert for sirku-
lasjon av 6000 liter pr. time ved 75° C.

Figur 3.1. viser koplingsskjema for pasteuren med
regenerativ, pasteuravdeling og holdercelle. Malestedene er
merket med T, til T,

Fig. 3.1. Koplingsskjema for platepasteuren.

1. Innl¢gp til regenerativavdelingen

. Utlgp fra pasteuravdelingen

Innlgp til holdercellen

Utlgp fra holdercellen

Innlgp til recenerativavdeling 1 returl¢p
Utlgp fra regenerativavdeling

Innlgp av varmtvann, vakuumdamp

Utldp av - " - - -

O~ E WN

. o - . .

Platene var presset av rustfritt stdl med tykkelse 0,8 mm.
Stédlkvaliteten var 18% Crom 12% nikkel og 2% molybden.
Stativet og koplingsplatene var kledd med rustfritt stél.

Avdelingene i platepasteuren var koplet pa f@glgende
mate:

Regenerativavdelingen: Melk _ 3+3+3
Melk =~ 3+3+3

Pasteuravdelingen: Melk L 34242
Varmtvann/Vakuumdamp = 7

Holdercelle: Melk = 4+41+3+1+3

Jvi 4
Ty u T3 1 H
- i — .
6, )
bihlaaral i lalalbtlalals b AT TR R T
Yivlt EE2R B # Y ARAR2E22X2R AR ] ¥ {
3 1 __,J,r-__*_t
'
4:2 :
—  Regenerativ- - Pasteur- - Holder- -
avdeling 45 avdeling *3 celle



Tallene i brgken representerer antall lgp som var kopilet
i parallell. Plusstegnet mellom tallene markerer at det var
seriekopling mellom de l¢gpene som var koplet parallelt.

I firmaets katalog finner en data for effektiv heteflate,
volum pr. 1l¢gp mellom to plater osv. De dataene som var av
interesse for denne undersgkelsen ble kontrollmidit.

Effektiv varmeoverfgringsflate pr. plate ble m&lt til 0,1358 m?.

I fglge spesifikasjoner fra fabrikken var varmeover-
fgringsflaten 0,14 m2 og dette flatemé&let ble brukt i de senere
beregningene. Kontrollmdling av avstanden mellom platene ble
utfgrt ved en sammegspenning pa 12 mm fra merket for minimal
sammenspenning. Ved mdlinger med modellkitt presset mellom
platene viste det seg at avstanden varierte mellom 2,0 og 4,8 mm.
Det er hovedsaklig for & sikre turbulent strgmning dt lgpet er
utformet pa denne mdten. FEn milte ogsd plateavstanden i kjgle-
avdelingen ved & mdle opp det vannet som skulle til for & fylle
avdelingen. Volumet av forbindelseskanalene ble beregnet og
trukket fra. Volumet av netto hulrom mellom platene var
3,38 liter fordelt pa 8 1l¢p.

3,38

Volumet pr. 1lgp: Z

= 0,422 liter

Ved denne sammenpressingen av platene ble forsgkene utfgrt og
den midlere avstand mellom platene kan beregnes ut fra de

malte data.

422000 mm _ 3,01 mm

Den midlere avstand: 106665 °

Avstanden mellom pakningene 1 den rektangulare delen av plate-
siden ble malt til 200 mm. P& grunnlag av dette kan en beregne
den midlere hastighet over platen ved varierende gjennomstrgm-
ning. Beregningene er utfgrt for de l¢gp som ble undersgkt. |
Fgrste og andre l¢gp ved innlgpet til pasteuravdelingen og nest
siste og siste 1lgp ved utlgpet. Ved innlgpet var 3 1gp koplet
i parallell og ved utlgpet 2.
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I tabell 3.1 finner en derfor to vaskestrdmshastigheter i
pasteuravdelingen ¢g hastigheten i regenerativavdelingen
er den samme som ved innlgp til pasteuravdelingen.

Gjennomstrgmmet mengde (m/s)
. Lgpstverrsnitt « antall pavallelle 14p

Tabell 3.1. Gjennomsnittlip vaskehastighet i lgpet mellom
to plater pd melkesiden, meter pr. sekund.

Gjennomstrgmmet mengde mell

1000 1500 2000 2500 3000

Ved innldpet til past.avd. m/s | 0,15 0,23 0,29 0,37 0,45
Ved utlgpet av past.avd. " 0,23 0,34 0,45 0,56 0,68
Regenerativavdelingen " 0,15 0,23 0,29 0,37 0,45

I pasteuravdelingen var 1l¢pene for oppvarmine med
varmtvann eller vakuumdamp koplet i parallell. Ved varmtvanns-
oppvarming ble det derfor en veskestrgmshastighet langs platen
som vist i tabell 3.2,

Tabell 3.2. Gjennomsnittlip vaskehastighet i lg¢pet mellom
to plater pid varmtvannssiden, meter pr. sekund.

Gjennomstrgmmet .
mengde varmtvann 4000 5000 6000 7000

Gjennomsnittlig
vaskehastighet m/s 0,25 0,32 0,39 0,48

I tabell 3.3. er den effektive heteflate i hver
avdeling gjengitt.

Tabell 3.3. Effektiv heteflate i hver avdeling.

Effektiv

Antall effektive , o -0 O .

platesider & 0,14 m féringsflate mz
egenerativ tur = returside 17 2,38
ast.avd. melkeside 13 1,82

ast.avd. varmtvann-
akuumdampside 13 1,82
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Volumet av holdercellen ble kontrollmdlt vea a maéle
volumet av tre parallell-1gp ved utlgpet. Detce ble utf¢rt
ved & stenge dpningen ved innlgpet til de tre parallell-lgpene
ved hjelp av en gummiplate og mdle opp det volumet ¥ann som
gikk med til & fylle l¢pene samt forbindelsesledningen.
Volumet i forbindelsesledningen og &pningen i hjdrnene ble
beregnet pd srunnlag av mdlte data og trukket fra og volumet
av hvert effektivt plateldp ble 0,992 liter. Fabrikantens
spesifikasjoner oppgav volumet pr. plateldgp til 1,0 liter.

Holdertiden til den raskeste partikkelen ble malt ved
hjelp av en metode utviklet av APV, England. Ved innlgpet til

3 konsentrert nikkel-

holdercellen sprgytet en inn ca. 5 em
klorid ved hjelp av en fjzrbelastet injeksjonssprdyte.

En prgvekran ved utlgpet ble innstilt slik at et stativ med

10 prgveglass kunne fylles i ldpet av 10 sekunder, dvs. hvert
glass skulle fylles i lgpet av 1 sekund. Prdveglassene ble

fylt med 1 em® opplgsning av dimetylglyoxim. En startet
fyllingen av prgveglassene f.eks. 10 sekunder etter at nikkel-
kloriden ble sprgytet inn. Det antall ufargede glass i stativet
pluss 10 ble da holdertiden for den raskeste partikkelen gjen-
nom holdercellen. Det ble mdlt parallellprgver ved 2000 og

3000 liter pr. time. Ved 1000 liter pr. time ble det malt

3 ganger,.

Holdercellens virkningsgrad er forhcldet mellom opp-
holdstiden for den raskeste partikkelen og den midlere teore-
tiske holdertiden. Nir en skal mdle holdercellens virknings-
grad, md en imidlertid ta med volumet fra albuen ved innlgpet
hvor injeksjonssprgyten var plassert, volumet i spaltene pluss
volumet i dpningen i hjgrnene og volumet av utlgpsrgret til
albuen med prgvekranen. Volumet av holdercellen mellom albuen
ved innlgpet og albuen ved utlgpet ble beregnet p& grunnlag av
de 3 mdlte spaltene ved utlgpet til 13,58 liter.

P& grunnlag av de mdlte oppholdstidene for den raskeste
partikkelen og den beregnede midlere oppholdstiden, ble holder-
cellens virkningsgrad beregnet for sjennomstrgmning av 1000,
2000 og 3000 liter pr. time. Resultatene er gjengitt i
tabell 3.4.
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Tabell 3.4. Oppholdstid for den raskeste partikkelen i
holdercellen. den midlere teoreticke oppholdstid
og holdercellens virkningsgrad.

Gjennom- Oppholdstid for Den midlere Holdercellens
strpmning | den raskeste teoretiske virkningsgrad
liter pr. | partikkelen i oppheldstid i prosent
time sekunder i sekunder

1000 31 b7,5 65

2000 16 23,8 67

3000 12 15,9 75

De norske pasteuriseringsforskriftene krever at melk
skal oppvarmes til 70 - 72° € i minst 15 sekunder.
Volumet av holdercellen skal da vare minst 1:200 av time-
avvirkningen for pasteuren. Mdler en rominnholdet fra utldpet
fra pasteuravdelingen . gjennom holdercellen fram til
omlgpsventilen, far en et volum pd 15,9 liter. Dette tilfreds-
stiller pasteuriseringsforskriftene for en timeavvirkning pd
3000 liter pr. time. Den midlere teoretiske oppholdstiden
blir for hele holdercellen 19 sekunder. Holdercellen var
derfor rikelig dimensjonert.

4, Beskrivelse av oppvarmingssystemene.

Undersgkelsen omfattet to systemer for oppvarming av
melk til pasteuriseringstemperatur. Det ene var oppvarming med

varmt vann og det andre var oppvarming med vakuumdamp.
4.1l. Pasteurisering ved oppvarming med varmtvann.

Prinsippet for pasteurisering med varmtvann er & anvende
varmt vann som varmebzrer pa den ene siden av en plateinnsats
og melk som skal oppvarmes pad den andre. Varmtvannet sirkulerer
i et lukket system og oppvarmes i dette tilfelle med damp som
tilfgres vannet direkte gjennom en dampreguleringsventil (4).
Oppvarmingssystemet er skissert i figur u.1.

I figur 4.1. ser en at oppvarminssystemet bestdr av et
varmtvannsagregat med pumpe, dampinnbldsningsrgr og dampregu-

leringsventil. Pasteuren er forbundet med varmtvannsagregat
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gied 51 mm rustfritt rgr. I rgrledningen er det koplet inn en
strupeventil og en gjennomnstrgmningsmdler av typen "Rota'.
Mileren var kalibrert for vann ved 75° C. Med den monterte
pumpen var det mulig 4 regulere gjennomstrgmningen mellom 1000 og
10000 liter pr. time.

Vakuumpumpen for temperaturreguleringen hadde en kapasi-
tet if@glge fabrikanten pa 25 liter luft pr. time ved 0,68 kp/cm2
vakuum., Dette vakuum var tilstrekkelig til & operere damp-
reguleringsventil og returventil.

Systemet for dampinnbldsing som var levert i forbindelse
med apparatet var svart stgyende og det ble derfor bygget om.
Innbléasningsrgret etter ombygningen var et 25 mm rustfritt rér
med 132 hull med diameter 1 mm. Rundt dette rgret var det
sentrert et 38 mm rustfritt rgr som hadde pdsveiset en ring 1
den ene enden slik at vaskestrdmmen ble presset mellom dette
rgret og damprgret. Vaskestrgmmen fikk pa denne mdten en hastig-
hetsforandring fra 0,7 til 3,1 meter pr. sekund i det omriade den
m@gtte dampen.

Dampventilen 8 type SRV-5, var produsert av Alfa-Laval
og hadde 13 mm dpning ved ventilsetet. Ventilkjeglen hadde
logaritmisk karakteristikk, men ble dreid av slik at formen
ble mer spiss. Ventilkarakteristikken ble ikke mialt, men
kjeglen hadde mélene som vist i figur 4.2,

ll.u 9,8 .8,8_

19,0 12,5 11,5

Fig. 4.2. MAlskisse av ventilkjeglen i dampregulerings-
ventilen.

Maksimal slaglengde pa dampventilen ble innstilt til
15,0 mm.

Pasteuriseringstemperaturen ble regulert ved hjelp av
regulatoren 5. Regulatoren fikk sin impuls fra fgleren i melke-
strgmmen ut fra pasteuravdelingen. Dampregulerings-
ventilen ble styrt fra regulatoren ved hjelp av vakuum.
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Vakuumet ble holdt pa et tilfredsstillende nivd ved hjelp av

vakuumpumpen 10.

Strupeventilen 39 var koplet inn for & ha mulighet til

manuelt & regulere vakuumet i dampreguleringsventilen.

Dette

var fgst og fremst aktuelt dersom vakuumpumpen skulle betjene

flere reguleringsventiler.
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Fig. 4.1. System for pasteurisering ved oppvarming med varmtvann.
1. Regenerativavdeling 7. Gjennomstrgmningsmdler
2. Pasteuravdeling 8. Dampreguleringsventil
3. Holdercelle 9. Strupeventil
4., Temperaturfdgler 10. Vakuumpumpe
5. Regulator 11. Varmtvannspumpe
6. Strupeventil 12. Varmtvannsbeholder
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4.2. Pasteurisering ved oppvarming med vakuumdamp.

Ved pasteurisering med vakuumdamp var platene i
pasteuravdelingen koplet pd& samme médte som ved oppvarming
med varmtvann.

Prinsippet for oppvarming med vakuumdamp er at rommet
fra dampreguleringsvehtilen gjennom pasteuravdelingen fram til
vakunmpumpen blir satt under vakuum. Vakuumpumpen ma vare
konstruert pd en $lik mite at den samtidig evakuerer luft og
kondens. Vakuumpumpen som ble anvendt ved denne underé¢kelsen
bygger pad ejektorprinsippet og den tilfredsstiller kravene
fullt ut.

Dampens temperatur faller etter dampreguleringsventilen
til den teﬁperatur som svarer til trykket i pasteuravdelingen.
For & unngd at dampen blir overopphetet var det koplet inn en
dyse som fgrer inn kondensat fra vakuumpumpen inn i dampen
rett etter at den har passert dampreguleringsventilen.

Den fuktige dampen passerer deretter platene i pasteurav-
delingen og blir ytterligere avkjglt av melken som skal opp-
varmes. Vakuumdampen kondenserer derfor pa platene og avgir
varme til melken. Oppvarmingssystemet er skissert i fig. 4.3,

Figur 4.3. viser at regulatoren arbeider pd samme mite
som med varmtvann. Dampreguleringsventilen kan i dette tilfelle
plasseres s& nar innlgpet til pasteuravdelingen som det er
praktisk mulig & montere den.

Vakuumpumpen, type VAD3, var produsert av Alfa Laval.
Den arbeider etter ejektorprinsippet. En pumpe sirkulerer
vann gjennom tre dyser. Vakuumet oppstdr ved den trangeste
delen i ejektoren. P& grunn av at vakuumpumpen suger varmt
kondensat og at pumpearbeidet og friksjonstap blir overfgrt
til varme i vannet, ma vakuumpumpen kjgles. Det er derfor
innebygget en kjglespiral i vanntanken og temperaturen pd det
sirkulerende vannet bgr vare minst 20° C lavere enn tempera-

turen til vakuumdampen for & oppnd tilfredsstillende vakuum.
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Fig. 4.3. System for pasteurisering ved oppvarming med
vakuumdamp.
1. Regenerativavdeling 5. Regulator
2. Pasteuravdeling 6. Dampreguleringsventil
3. Holdercelle 7. Strupeventil
4. Temperaturfgler 8, Vakuumpumpe
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5. Beskrivelse av regulatoren.

Temperaturregulatoren var av typen TC-1 produsert av
Alfa Laval AB (2). Den var konstruert for & arbeide sammen med
‘en dampreguleringsventil som arbeidet ved hjélp av vakuum.
Figur 5.1. viser en skisse av regulatoren som arbeidet etter
dyse~klaff systemet.
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Fig. 5.1. Regulator type TC 1 med ¢nskeverdisammenligninger.

1. Fdler med kapillarrdgr 7. Munnstykke for luftinnslipp
2. Ekspansjonsbelg 8. Tilbakefdringsbelg med fjar
3. Opplagringspunkt §. Dempningssylinder
4. Arm som er dreibar 10. Nalventil med skruespindel
om punkt 3. 11. Vakuumrgr til dampregulerings-
5. Fjar ventilen ] _
6. Temperaturinnstilling 12. Skalajusteringsfjar med

skrueinnstilling
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Fgleren er utformet av rustfritt stdl og plassert
direkte i vaskestrgmmen mellom pasteuravdelingen og
holdercellen. Fgleren og kapillarrgret frem til ekspansjons-
belgen er fyllt med en lett flyktig vaske som har et damptrykk
som varierer med temperaturen i melken. Ekspansjonsbelgen 2
pavirker armen 4 ved hjelp av en trykkspiss. P& den andre
siden av opplagringspunktet 3 hviler armen mot munnstykket for
luftinnslipp 7 som er forbundet med vakuumkammeret p& damp-
reguleringsventilen. Armens avstand fra dette munnstykket
bestemmer hvor mye luft som slippes inn i systemet. Derved endres
dampreguleringsventilens mangvervakuum og ventilens posisjon.
Luft tilfgres regulatoren gjennom et filter i instrumentkassens
bunn. P& den siden munnstykket for luftinnslipp er montert, er
armen forbundet med en fjzr 5. Denne fjzrens strekk-kraft kan
innstilles ved hjelp av en reguleringsskrue. Til regulerings-
skruen er det montert em temperaturskala. Nullstilling av
skalaen innstilles ved fjzren 12. Slakkes fjzren 12 dker vaske-
temperaturen i forhold til skalaen og strammes fjzren synker
temperaturen. P& hevarmen under fglersystemets trykkspiss er
det montert en tilbakefgringsbelg 8 med en fjzrinnsats. Denne
belgen er forbundet med munnstykket for luftinnslipp med en
plastslange. Under tilbakefgringsbelgen er det montert et
dempeledd utformet som en sylinder med stempel. Dempeleddet er
fylt med olje. Det har variabel dempning som kan innstilles ved
hjelp av ndleventilen 10.

Dampreguleringsventilen é&pner for damptilfgrselen nar
det er oppnddd tilstrekkelig vakuum i systemet. Tilf@res luft
til dampreguleringsventilen minker vakuumet og ventilen stenger.

Den ¢nskede temperatur innstilles ved fjzrstrekket i
fizren 5 som presser armen 4 mot munnstykket for luftinnslipp.
Mot dette fjzrtrykket virker summen av tre krefter ved andre
enden av armen, nemlig skalajusteringsfizren 12, motkoplings-

belgen 8 og trykkspissen fra fglersystemet.
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Fig. 5.2. Skisse som beskriver kreftene som virker
pé armen 4 i regulatoren.

I fig. 5.2. representerer Fl falerspissens trykk,
F2 strekk~kraften i fizren 5, F3 tryvkk-kraften i motkoplings-
belgen 8 og Fu strekk-kraften i fjzren 12. Kraftsystemet
virker som en ¢nskeverdisammenligner. Den ¢nskede temperatur
blir innstilt ved F2 og dersom likevekt oppnds m& kreftene til-
fredsstille ligningen.

(1) Fz-azaF1°al+Fu'au—F3-a3

Kreftene F, og Fy er fast innstilt. @nskeverdien inn-
stilles ved F2 og den variable pasteuriseringstemperaturen er
omsatt til kraften Pl. Gar en ut fra stabil tilstand og dker
Fl Pad grunn av temperaturstigning i melken, heves armen pa
hgyre s?de og mer luft slipper inn i dampreguleringsventilens
vakuumkammer. Vakuumet synker og ventilens spindel beveger seg
i retning av stengt posisjon. Mot kraften Fl virker F3 som
forhindrer at Fl gjgr for store utslag som fdgrer til store
svingninger i temperaturen. Etter kort tid minker kraften Fl
og armens hgyre side gdr ned og stenger for luftinnslippet.

Dette fgrer til at dampventilen &pner for mer damp. Dette skulle
teoretisk fgre til en svingning i pasteuriseringstemperaturen.
For & motvirke dette er det i tillegg til fizrkraften F, koplet
inn en vakuummotkopling i belgen 8. Mellom munnstykket 7 og
belgen 8 er det dessuten en forsnevring som fgrer til en tids-
forsinkelse for tilbakekoplingen. N&r armen 4 har stengt for
luftinnslipp gker ogsd vakuumet i belgen 8 og ndr vakuumkraften

er blitt stgrre enn FS’ heves armen 4 1 hgyre side og slipper
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mer luft inn. Dette fdrer til en svingning i utgangssignalet
fra regulatoren som virker inn p& dampventilen pa en slik mate
at ventilspindelen svinger kontinuerlig. P& denne maten unngdr
en ulempene med & overvinne den statiske friksjon hver gang
ventilspindelen har stdtt stille. For & hindre at denne
svingningen skal innvirke p& likevekttilstanden i kreftene rundt
armen 4 er det under motkoplingsbelgen montert et dempeledd.
Dette er innkoplet for at hurtige variasjoner ikke skal for-
styrre likevektstilstanden: For at stemplet i dempnings-
sylinderen skal kunne bevege seg, mé& oljen presses forbi ndl-
ventilen 10. Strupningen er innstilt slik at den hurtige
svingning som fordrsakes av tilbakefdringsbelgen foregdr over
dempningssylinderen. Ved rett innstilling skal svingningene
vere 1-2 perioder pr. sekund. Nir en ny pasteuriseringstempera-
tur ¢nskes innstilt,mé fgrst dempningsstempelet presse oljen
forbi né&lventilen 10 fgr ny likevektstilstand kan oppnés.
Reaksjonshastigheten ved temperaturforandring innstilles
sdledes ved ndlventilen 10 uten at fdlsomheten derved minskes.

I figur 5.3. er TC regulatorens deler stilt opp 1
et blokkdiagram som viser den interne pdvirkning av de for-

skjellige komponenter.

Amplitude forsterker

_.Kraft Posisjon [Bevegelig arm Tpykk Damp-
@nsﬁe -l FJEr | :C:)" pver munnstykket.._zwqu regulerings-
verdi 1_ for luftinnslipp 1 ventil
Belg Belp med fgler J
_ —1 og dempeledd o
_]{::—Jg-%-—-—m‘ Fgler -————’( -

Proporsjonalt ledd

Fig. 5.3. Regulatorens enkelte deler stilt opp i
blokkdiagram.



6. Ma&lemetoder,

8.1. Vaskestrgmsmdling.

Til vaeskestrgmsmélingen ble det brukt to stykker
gjennomstrgmningsmélere av typen "Rotameter" som hadde skala
hvor en kunne avlese direkte gjennomstrgmmet volum pr. tidsenhet
(liter pr. time).

Rotameteret hgrer inn under gruppen mdlere som bygger
pa det fysiske grunnlaget at det eksisterer en sammenheng
mellom det dynamiske trykket i en vaske og strgmningshastig-
heten (26). Denne sammenheng er uttrykt i Bernoullis ligning
for ideelle vasker. I rotametrene har en konstant trykkfall
over forsnevringen, men arealet rundt den varierer.

Ficur 6.1. viser en prinsippskisse av et rotameter.
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Fig. 6.1. Skisse av et rotameter.

Rotametrene bestdr av et konisk glassrgr som vasken
strgmmer nedenfra og opp igjennom. Rgret inneholder et male-
legeme utformet av rustfritt stdl slik som skissen viser.
Legemet har en konisk form med spissen vendt mot vaskestrgmmen.
I den ¢verste kanten er det presset inn skrdstilte spalter som
er arsak til at malelegemet roterer ndr det strdmmer vaske
gjennom. Dette er hovedsakelig gjort for at legemet skal flyte
i veskestrgmmen s& rolig som mulig slik at en ved & sikte over

toppen kan avlese gjennomstrgmningen relativt sikkert.
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M3lelegemet stiller seg inn pa& grunn av en likevekt
scm oppstér mellom kreftene som virker pa det:
(2) G =K+ 0
v? .
(3) V-sKan'F~§§‘+VoSM

hvor V¥V = legemets volum (de)

[¥]
1t

legemets spesifikke vekt (kg/dms)

K
sy = vaskens " " (kg/dm3)
Cy = konstant avhengig av 3
legemets form (kp/dm*™)
F = legemets tverrsnitt lodd- 9
rett pa vaskestrgmmen (dm®)
v = vaskestrgmmens hastighet (dm/s)
g = tyngdens aksellerasjon (dm/sz)

Av denne ligning ser en at den eneste variable st¢rrelse
er vaskens hastighet v. Malelegemets posisjon er altsd et mal

for 2. potens av veskestrgmmens hastighet:

(4) h = k-v?
hvor h = legemets posisjon
k = konstant
v = vaskestrdmmens hastighet

Gjennomstrgmningen er dessuten avhengig av tverrsnittet
i maleren og sammenhengen er:

r = kl-h

hvor r = radien i mélergret

kq konstant avhengig av
keonusens apningsvinkel

o
It

legemets posisijon

Tverrsnittet av milergret ved mdlelegemets posisjon h er:

2,2

() F = m-»p° = wkl

(6) og h = ’ET
k
1

At utslaget h er avhengig av kvadratet av hastigheten v

-h

og samtidig av kvadratroten av mdlergrets tverrsnitt gjgr at
skalaen for gjennomstrgmningsmengden tilnzrmet blir linear.
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Det ene rotameteret var plassert i melkestrgmmen mellom
melkepumpa og pasteuren. Det hadde et médleomrdde p2 600 ~ 6000
liter pr. time med delestrek hver 50 liter pr. time.

Rotameteret var pad forhénd kalibrert for vann med
temperatur pa 20° C. Vannets inngangstemperatur ved forsgkene
varierte mellom 3 og 4° ¢ og rotameteret ble derfor kalibrert
i dette temperaturomrddet ved giennomstrgmning av 1000 - 15C0 -~
2000 -~ 2500 og 3000 liter pr. time. Til kalibreringene ble det
brukt et justert 100 liters malespann. Det ble tatt kontroll-
prgve fgr og etter at pasteuriseringspr¢gvene var over, 10 ganger
ved hver kapasitet og en fant aldri avvik pd mer enn + 10 liter
pr. time., Dette viser at en kunne regne med at ngyaktigheten pa
mdlingene 1& innenfor + 1% ved 1000 liter pr. time og + 0,3% ved
3000 liter pr. time.

Det andre rotameteret var plassert i varmtvannssystemet
med maleomridet 1000 - 10000 liter pr. time. Rotameteret var
kalibrert bdde ved 20 og 75° C. Det hadde en skala som var
kalibrert ved 75° C. Temperaturen varierte under prgvene fra
71 - 77° C og denne variasjon ble det ikke korrigert for.

P& selve mdleglasset var det avsatt en millimeterskala til bruk
ved kalibrering av rotameteret. I forhold til denne skalaen og
fabrikantens kalibreringstall, ble det foretatt en kontroll.
Mélingen ble utfgrt ved 4° ¢ og kapasitet 4000 liter pr. time.
Det viste seg at fabrikantens kalibrering var like palitelig

ved denne maleren som kalibreringen ved melkerotameteret.

6.2, Trykkmdlinger.

Trykk er definert som kraft pr. flateenhet og de
fleste trykkmidlere er basert pda mdling av kraften som virker
pd en kjent flate (26).

De trykkmé&lerne som ble brukt ved denne undersgkelsen
var av type med bourdonrgr. Bourdonrgret bestdr av et flat-
klemt rgr formet som en stor C. Enden pd rdret er tettet og
ndr det pavirkes av trykk i den andre enden, vil rgret forsdke
a rette seg ut. Dette medfgrer en bevegelse i den tette enden

som kan overfgres ved hjelp av mekaniske ledd til en viser.
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Skalaen p3 de manometrene som ble anvendt var 0-4 kp/cm2

og 0-6 kp/cmz. Skaleen hacde delestrek hver 0,1 kp/cm2 sa&
avlesning med to desimaler var noe usikker, men ble likevel
gjennomfgrt. Manometrene som ble brukt, var av klasse 1,0 og
samtlige ble kalibrert mot et presisjonsmanometer av klasse 0,6.
Mélerngyaktigheten kan derfor maksimalt variere mellom + 0,6% av
full skalaverdi. Presisjonsmanometret hadde et mileomrdde pa
1-16 kp/cm?
pd de anvendte manometrene hadde vesentlig mindre omrdde, og

med et variasjonsomrdde pd + 0,1 kp/cmz. Skalaere

derfor ble ngyaktigheten st¢grre for disse selv om klassen var 1,0.
Kalibreringen ble utfgrt mot presisjonsmanometeret fordi dette
var levert med justerbevis. Manometerskivens diameter var for
samtlige manometre 135 mm.

Ndr en skal mdle trykkfallet over en avdeling i plate-
pasteuren, md en ta hensyn bdde til det statiske og til det
dynamiske trykket. Det statiske trykket mdlte en som kp/cm2
overtrykk med de beskrevne manometrene. Det dynamiske trykket
avhenger av strgmningshastigheten etter ligningen

2
= Y.
(7) Py = 5 s mVS
hvor P, = dynamisk trykk (mVS)
v = vaskens strgmningshastighet (m/s)

s = vaskens spesifikke vekt (kg/dm?3)
g = tyngdens aksellerasijon (m/s2)

Den laveste gjiennomstrgmningshastigheten i pasteur-
avdelingen ble beregnet til 0,15 meter pr. sekund. Det dynamiske
trykket utgjorde da 0,00115 kp/cmz. Ved den hgyeste gjennom-
strgmningshastigheten som ble mdlt til 0,68 meter pr. sekund,
utgjorde det dynamiske trykket 0,0236 kp/cmz. P3 grunn av de
lave verdiene for det dynamiske trykket, ble det besluttet & se
bort fra dette ved mdlingene av trykkfallet over de enkelte
avdelingene i platepasteuren.

Vakuum-metrene som ble brukt var ogsd av typen med
bourdonrgr. De var gradert fra 0 - =« 1,0 kp/cm2 med inndeling
hver 0,1 kp/cmz. Etter dampventilen ble det ved pasteurisering
med vakuumdamp brukt kombinert vakuummanometer. Det hadde inn-
deling fra 0 - 1,0 kp/cm og fra 0 -~ = 1,0 kp/cm.
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skalaskivens diameter var 120 mm og inndelingen var hver

0,1 kp/cmz. Med det utstyret som staltil rddighet viste det
seg svart vanskelig & kalibrere disse instrumentene.
Resultatene ble da ogsd@ bare brukt til orientering og ikke

som del 1 beregninger.

6.3. Temperaturmdlinger.

Maxwell definerte i sin tid temperaturen til en gjen-
stand som den termiske tilstand den har i forhold til dens evne
til & utveksle varme til andre gjenstander. Dersom en gjenstand
ikke er i stand til 3 utveksle varme til andre gjenstander,
sier en at de er i termisk likevekt og da har de samme temperatur.

Et mdl for denne temperaturtilstanden kan en skaffe seg
ved hjelp av forskjellig utstyr og en fastsatt temperaturskala(26).

I denne undersgkelsen ble temperaturen malt i grader
Celsius med kvikksglv glass termometer og kobber-konstantan
termoelement.

Det ble anvendt to typer glasstermometere. Den ene
typen hadde skalaomrdde pd = 10 - 100° C med gradering hver 0,50 C.
Skalaens lengde varierte fra 190 - 205 mm. Den andre typen
hadde vesentlig ngyaktigere skalainndeling med delestrek for
hver 0,1O C. Skalaomrdde var fra = 10 - 100° C. Skalaens lengde
varierte fra 392 - 433 mm. Alle termometrene hadde en bid
stripe bak pd kapillarrdretsom gav kvikksglvsgylen en bld farge.
Alle kvikksglvtermometrene ble kalibrert mot et normalkvikksglv-
termometer. Dette termometeret hadde en skalalengde p& 418 mm,
méleomrdde 0 - 100° C op inndeling hver 0,1° C. Normaltermo-
meteret var Jjustert til klasse 0,02. Derfor kunne en med
sikkerhet regne med at milingene med 0,1° C termometrene 1&
innenfor + 0,05° C og mdlingene med 0,5° C termometrene 13
innenfor + 0,25° C. Kalibreringen av termometrene ble utfgrt
i en Haake Ultratermostat som ble oppvarmet elektrisk og hadde
bade r¢reverk og sirkulasjonspumpe.

Temperaturfordelingen over platene inne i plate-
pasteuren og temperaturvariasjon i rgret ut fra pasteuravdelingen

ble malt med kobber konstantan termoelementer.
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Mdling av temperatur med termoelementer bygger pa et
samspill mellom to fysiske effekter som hver er oppkalt etter
den fysiker som oppdaget fenomecnet. TFgyer en sammen to metall-
trdder av forskjellig materiale som vist i figur 6.2. og stikker
den ene sammenfgyningen ned i isvann samtidig som en varmer opp
den andre, vil et galvanometer koplet inn i kretsen vise at det
gdr strgm i kretsen. Denne strgmmen skriver seg fra en diffe-
ranse mellom de to spenningene som oppstdr i sammenfgyningene.
Spenningen kalles termospenning og er et mdl for temperatur-
forskjellen mellom de to skjgtene.

Den termoelektriske effekt ble oppdaget av Seebeck
allerede 1 1821. Peltier pdviste at den delvis skyldes en
bergringseffekt mellom to forskjellige materialer, mens
Thomson péviéte at i en metalltrdd som warmes i den ene enden
oppstdr det en potensialforskjell mellom endene. Den termo-
elektriske effekt er derfor et samspill mellom Peltiereffekten
og Thomsoneffekten.

/) -
Materiale 1 :
1 Materiale 2 2
[t i lA.
P i
[ a O ,:-‘k;z}
Oo C Varmekilde

Fig. 6.2. Termoelementkopling til mdling av

termoelektrisk effekt.

Termoelementtrdden var 0,5 mm tykk og plastisolert.
Termoelementene ble loddet sammen ved & dyppe endene ned i
smeltet sgplvliodd tilstrekkelig lenge til at s¢lvlodden bet pa
termoelementtrdden. En fikk p& denne mdte 2-3 mm lange skjgter
i termoelementet. Likevel har disse elementene en meget liten
masse og reagerer raskt pa temperaturvariasjoner.

Det ble nyttet to typer instrumenter til temperatur-
mdlingene med termoelementer. Den ene var en diskontinuerlig
skriver produsert av Honeywell Controls Limited med typebeteg~

nelsen "Type 153 Universal Electronik Multipoint Potentiometer".



27_.

Instrumentet hadde 24 tilkoplingspunkter. I fglge fabrikantens
spesifikasjoner var instrumentet av klasse 1,5, men samtlige
termoelementer ble kontrollert fgr og etter hver prgve mot et
justert kvikksglvtermometer. Kalibreringen av instrumentet var
enkel & utfgre og maksimalt avvik fra kontrolltermometeret ble
md1lt til + 0,25° C. Kontrollen ble utfgrt i temperaturomrddet
0 - 10°¢C og 60 - 70° C. Maleomrddet til skriveren var 0 - 4,3 mV
eller 0 - 100° C. Diagrampapiret hadde en inndeling for hver
0,50 C og skalaens bredde var 280 mm. Temperaturen ble trykt
pd papiret som et kryss med tilhgrende termoelementnummer ved
siden av. Malehastigheten kunne innstilles pd 2 hastigheter.
Ved hgy hastighet ble samme termoelement m&lt hver 2,4 minutter
og ved lav hastighet hver 14,4 minutter.

Det andre instrumentet var en kontinuerlig skriver som
bare kunne méle et termoelement. Det hadde typebetegnelsen
"Speedomax W' produsert av Leeds & Northrup Ltd. Dette instru-
mentet mdtte en kople inn i en mdlekrets som midlte differanse-
spenningen mellom et referanse termoelement og det termoele-
mentet som mdlte det observerte mdlepunktet. I dette tilfellet
ble det anvendt 0° C (isbad) som referansepunkt. Maleomriddet
var da 0 - 10 mV eller 0 - 214° C. Det var delestrek hver 0,1 mV.
Malingene bie utfgrt i temperaturomradet 65 - 80° C og 1 dette
omradet var det ca. 2,20 C mellom hver delestrek. Dette instru-
mentet var derfor ikke noe presisjonsinstrument. Det som var
av interesse & mdle var ikke absolutt temperatur, men varia-
sjonene i frekvens og amplitude. Papirhastigheten kunne
varieres i 10 trinn fra 0,6 til 600 tommer pr. time. Ved denne
undersgkelsen ble papirhastigheten 12 tommer pr. time brukt.
Nér en skal mdle frekvensen pd svingningene i temperaturen fra
diagrampapiret er det ngdvendig & kjenne papirhastigheten
ngyaktig. Papirhastigheten ble kontrollm&1lt til 12,35 sekunder
pr. millimeter. M&leinstrumentet ble kontrollmdlt mot et
justert kvikksglvtermometer.

En egenskap som er felles for alle temperaturmile-
instrumenter, er den tid det tar fdr instrumentet viser den
riktige temperatur etter at temperaturfédleren har vart utsatt

for en hurtig forandring. Denne tregheten mdles i en enhet som
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kalles tidskonstant og kan utledes matematisk under f¢1gendé
forutsetninger.

Temperaturfgleren blir utsatt for et temperatursprang
fra to til tlo C. Dersom diameteren til fgleren er liten og
varmeledningsevnen til materialet i fgleren er hgy, kan en se
bort fra temperaturgradienter i varme eller avkijglingsperioden.
Under disse forutsetningene kan en beregne den overfgrte varme-
mengde fra det omgivende medium til temperaturfgleren som er lik
temperaturen til fgleren multiplisert med dens masse og varme-
kapasitet.

(8)

hvor

:F-(TV-T)dt = Gec+dT
= varmeovergangstall (kcal/m?h® C)
= fglerens overflate (m2)

<

det omgivende mediums temperatur (° C)
= fglerens temperatur (° C) '

= fglerens masse (kg)

= f¢lerens varmekapasitet (kcal/kg)

= tid (sek)

T 0 0O 3 -9 M e
il

Differensialligningen er linear med konstante koeffi-
sienter og av 1. orden. Ligningen er separabel og kan inte-
greres direkte.

(9) Setter en %ic = % far en:
_ 1 -
(10) dT = X (Tv T)dt
daT _ 1
eller, T::T Y dt

Integrerer og far:

1 _ t

-T lH(TV T) -3
- _ t

ln(TV—T) = T

Tar antilogaritmen pi begge sider av likhetstegnet og fir:
_t
A

Tv-T = Ce

En finner C ved & sette t = o.
C = TV—TO



T
_ Y
(1) _TV—T = (TV-TO) e

Her er tidskonstanten A og en finner den ved d sette X = t,
(12) TV—T = (TV~TO) 0,368

Denne ligningen viser at tidskonstanten er den tiden
som medgdr til & redusere temperaturforskjellen mellom tempera-
turfgleren og det medium den cksponeres for til 36,8prosent av den
differansen en hadde ved tiden t = 0. Tidskonstanten defineres
ogsd som den tid temperaturfgleren trenger for & tilbakelegge
63,2 prosent av temperaturdifferansen ved t = 0.

Av ligningen 9 ser en at tidskonstanten A er proporsjcnal
med fdlerens masse og varmekapasitet og omvendt proporsijonal
med fdlerens overflate og varmeovergangstallet a. Dette med-
fégrer at tilstanden til fglerens omgivende medium har stor
betydning for stg¢rrelsen av tidskonstanten.

Tidskonstanten for de anvendte kvikksglvtermometrene
ble malt ved & stikke dem gjennom en gummimembran inn i vaske-
strgmmen i sirkulasjassystemet for varmtvann. Temperaturen i
vannet ble holdt p& 60° C. Temperaturdifferansen en milte over
var 40° C fra 20° til 60° C. Tidskonstanten ble m3lt ved den
laveste og hgyeste gjennomstrgmshastigheten en hadde ved under-
sgkelsen. I tabell 6.1, er de malte tidskongtantene gjengitt.
Tiden ble mdlt med stoppeklokke med 1 sekunds inndeling og
resultatene er gjennomsnitt av fire gjentak.

Tabell 6.1. Tidskonstanten for de anvendte kvikksglvtermo-

metrene ved laveste og hgyeste gjennomstrgmnings-
hastighet.

Tidskonstanten i sekunder

I varmtvannslgpet

I melkelgpet 38,1 mm rgr 50,8 mm rgr

Gjennomstrgmning

liter pr. time 1000 3000 8000
Strgmningshastighet

meter pr. sekund 0,28 0,83 1,23

Termometer med
0,5° C inndeling 2,5 2,2 2,0

Termometer med
0,1° C inndeling 3,0 2,5 2,4
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I tahell 6.1. ser en at det var relativt liten forskjell
pa tidskonstanten ved variasjon i giennomstrgmningshastigheten.

I varmtvanns-og melkeledningene var termometrene
plassert 1 termometerlommer. Termometerlommene var laget av
rustfritt stidlrgr med utvendig diameter pd 12,0 mm og gods=-
tykkelse 1,0 mm. Termometerlommene ble laget ca. 40 mm lange
og i vertikale rgr ble de skrdstillet med ca. 33° i forhold
til rgrets lengdeakse., Tidskonstanten for en termometerlomme
ble kontrollmalt ved & stikke et termometer med O,lo C inndeling
ned i et 60 mm langt rgr som var loddet igjen i den ene enden.
Rgret ble fylt med glyserin og stukket 45 mm ned i vann i en
Haake Ultratermostat. Malinger av tidskonstanten i termostaten
uten termometerhylse, viste at rgreverket laget en strgmnings-
hastighet i vannet som tilsvarte 0,28 meter pr. sekund. Ved
denne strgmningshastigheter malte en tidskonstanten til 18
sekunder, ndr termometeret med 0,10 C inndeling var plassert

i termometerlommen.

7. Driftsforhold som gir ustabil regulering,

Reguleringssystemet ble prgvd under forhold som normalt
blir anvendt i praksis. Ved pasteuriseringen ble det av praktiske
grunner brukt vahn istedet for helmelk. Undersgkelsen tok sikte
pad & klarlegge innen hvilke driftsforhold en kunne operere for &
oppnd stabil regulering. Det ble foretatt en sammenligning
mellom oppvarming med varmtvann og vakuumdamp.

Pasteuriseringstemperaturen ble mdlt ved hjelp av termc-
elemenht kobber-konstantan inne i rdret som forbandt pasteur-
avdelingen med holdercellen fig. 7.10. Termoelementtraden
ble fgrt inn i rdret gjennom en gummikork. Korken ble holdt pa
plass 1 en hylse med utvendige gjenger. Hylsen var sveiset pd
rgret og utenpa den var det skrudd pd et lokk med hull for
termoelementtrdden. Ved hjelp av dette lokket kunne en presse

korken sammen og holde apningen tett.
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7.1. Generell beskrivelse av regulering i forbindelse
med pasteurisering.
Fgr det spesielle reguleringsforlgpet vedrgrende
pasteurisering blir beskrevet, vil det bli redegjort for det

generelle reguleringstilfellet (13).

Inngang ,Energi Po?;tyriilse LZ Utgang
ry . u " 1 2 k cy .
r, Kontroll- u, Regulerings- Cy
enhet =  objekt ‘
r j u ! Cp
0 | m | -
T VL
e T e T - . et N
| Tilbakekopling |

Fig. 7.1. Generelt blokkdiagram for et regulerings-

system.

Inngangen i systemet kan vare en eller flere variable
ry == r, som holdes konstant. Kontrollenhetens oppgave er &
pavirke reguleringsobjektet pd en slik mdte at de utgangsvari-
able ogsa holdes konstant. En kaller et slikt system for
reguleringssystem og de inngangsvariable kalles ¢gnskeverdi.
Dersom de inngangsvariable forandrer seg med tiden og det er
gnskelig at de utgangsvariable fdlger variasjonene, har en et
servosysten.

Kontrollenheten bestdr av en ¢gnskeverdisammenligner,
en regulator og et pddragsorgan som sgrger for & tilfgre
reguleringsobjektet den ngdvendige energi. Kontrollenheten
overfgrer denne energien i form av de styrevariable g ---oug
til reguleringscbijektet.

Reguleringsobjektet blir ogsé& normalt utsatt for for-
styrrelser som er tegnet med Zy TTT Zy.

Utgangen fra systemet cy --- cP blir mélt med en fgler.
Fgleren er en omsetter som er karakterisert ved at den, basert
pé en fundamental fysikalsk sammenheng, under pavirkning av

utgangstilstanden gir et signal som kan nyttes som m&l for
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tilstanden. Fc¢res dette signalet tilbake til kontrollenheten
har en et tilbakekoplet system som ogsd blir kalt negativ til-
bakekopling. Med det forstér en at tilbakekoplingen har en
slik virkning pa et reguleringsavvik til et reguleringsobjekt
at den regulerte tilstand endres i den retning som er ngdvendig
for & minske avviket.

Overfgres disse generelle betraktninger til pasteuri-
seringsprosessen som ble undersgkt, kan dette framstilles

grafisk som 1 figur 7.2. og figur 7.3.

e S e el me cme e em e e me = e mw emr mwe e e

1
' Kontrollenhet
! !
j | Pasteur-
| ., = Vakuumpumpe | avdeling
! 2 ¥, Varmt- g ZB
t Z 3 i - v

7 t Styre- ; § jvann Zu

1 Dampregu- variabel |Varmtvanns- ' -
leringsventil agregat 7
- ' '
| P

. Melk
! T ! ‘ %5
! Regulator :
i
X fnsket I
e o o m e M rP@?t;?EmP-_J
Fig. 7.2: Generelt blokkdiagram for pasteurisering av
melk oppvarmet med varmtvann.
'n- — e e o — — v - o ceans P e -T
I Kentrollenhet ,
! i
\ Vak . °I j Pasteurs~
| ’ ! axuumpumpe I avdeling 7
: - .

o : 2 #ﬂ * : Vakuum= u———zj--————
Dampregu~ ' Styrevariabel damp *
‘leringsventil f
i =tk
| ? | L Melk FT77*™
! ! ‘ !
| Regulator | i
: T J@nsket ‘

i past.temp. |

Fig. 7.3. Generelt blokkdiagram for pasteurisering av
melk oppvarmet med vakuumdamp.
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Figur 7.2. viser pasteuravdelingen oppvarmet
med varmtvannogifigur 7.3, skjer oppvarmingen med vakuum-
damp. I figur 7.2. ser en at kentrollenheten bestdr av en
regulator med gnskeverdisammenligninger, dampventil, vakuum-
pumpe og varmtvannsagregat. Det kan vere tvil om varmtvanns-
agregatet tilhgrer kontrollenheten og at den styrevariable er
Plassert mellom dampventilen og varmtvannsagregatet. Varmen
som blir tilfdrt fra dampen blir kondensert i varmtvanns-
agregatet og det var mest naturlig & betrakte den tilfgrte damp-
mengden som styrevariabel. Varmtvannssirkulasjonen tilfgrer
ikke pasteuren varme i annen forstand enn at varmtvannet cr
varmebzrer mellom dampen og pasteuravdelingen. Det ble likevel
prgvd med forskjellig gjennomstrgmning av varmtvann.

Platepasteuren er bare representert med en blokk som
viser pasteuravdelingen fordi det er her varmevekslingen med
den tilfgrte varme skjer.

Variasjonene i driftsforholdene er avmerket med Zy === Z6
som kan inndeles i faktorer som har forsterkende virkning og
faktorer som har forstyrrende virkning. Med forsterkning mener
en den kenstant som inngdr i en overfgringsfunksjon. Har en
f.eks. en prosess med u som inngang og ¢ som utgang er over-

féringsfunksjonen H(x) fglgende:

(13) ¢ = H(x) « u
hvor ¢ = utgangen
H(x) = overfgringsfunksjonen
u = inngangen

Den konstante delen av H(x) kalles prosessens for-
sterkning.

Variasjon i damptrykket Z, og dpningen av strupeventilen Z,
i vakuumsystemet ved dampreguleringsventilen repnes til faktorer
som har forsterkende virkning.

Faktorer som har forstyrrende virkning omfatter variasjon
i melkens gjennomstrgmning 23, melkens innlgpstemperatur Z, og
plassering av regulatorens temperaturfgler ZS' Faktorene 23 og Zu
virker som en forstyrrelse i varmeoverfgringsprosessen.

Disse forstyrrelsene blir fgrst utjevnet en del i regenerativ-
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avdelingen og pasteuravdelingen fgr regulatorens temperaturfgler
mdler det som er igjen av forstyrrelsens st¢grrelse. Dersom
forsterkningen i reguleringsslgyfen er for hgy, vil en beskjeden
forstyrrelse i Zj eller 7, fgre til svingninger i pasteuri-
seringstemperaturen med gkende amplitude. Z5 er ingen variabel
forstyrrelse, men kan betraktes som en faktor med innvirkning

pd hvor hurtig regulatorens temperaturfgler skal mdle en varia-
sjon i1 pasteuriseringstemperaturen. Den tidsforskjellen regu-
latoren fér mdlt pasteuriseringstemperaturen med ved de to
fglerplasseringene, kalles ogsé& transportforsinkelse.
Variasjonen med gjennomstrgmning av varmtvann kan betraktes

som en intern forstyrrelse som ogsd kalles transportforsinkelse.
I figur 7.2. er variasjon i gjennomstrgmmet mengde varmtvann
merket med 26.

Forskjellen pé& oppvarming med vakuumdamp og varmtvann
er at ved vakuumdampsystemet far melken tilfgrt varme gjennom
platene direkte fra vakuumdampen. Ved varmtvannsystemet ma
sirkulasijon av varmtvann brukes til transport av varme fra
dampen til melken. Den styrevariable i vakuumdampsystemet
blir dampen i form av vakuumdamp direkte inn pa oppvarmings-
siden i pasteuravdelingen. Her kondenseres dampen og avgir
varme til melken.

En kunne tenke seg variabelt vakuum som forstyrrelse
i systemet,men det ble ikke prgvd i denne undersgkelsen.

De variable driftsforholdene ellers var de samme som under
pasteurisering med varmtvannsoppvarming.

7.2. Varierte driftsforhold ved pasteurisering ved

oppvarming med varmtvann.

Fgrst i dette avsnittet er de forskjellige faktorene
beskrevet hver for seg og i siste del av avsnittet er gitt en
omtale av mdleresultatene. Dette er gjort slik fordi regu-
lering av en prosess avhenger alltid av flere faktorer samtidig
og skal en fa oversikt over de variasjonsmitene som er undersgkt,

kan en ikke behandle alle samtidig.
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7.2.1. Damptrykket.

Dampen fram til pasteuriseringsanlegget hadde et trykk
som varierte mellom 4,8 og 5,0 kp/cmz.
Foran pasteuriseringsanlegget var det montert en

Spirax DP reduseringsventil produsert av Spirax Sarco Ltd.

Med denne reduksjonsventilen kunne en trinnlgst variere trykket
fra 0,1 kp/cm2 opp til ca. 0,5 kp/cm2 lavere enn det trykket en
hadde ved innlgpet til reduksjonsventilen. Damptrykket ble

2 overtrykk. Variasjonen

variert i omradet 0,1 til 4,0 kp/cm
ble utfgrt pd den mdten at ved en fast innstilling pa de gvrige
variable i anlegget ble damptrykket gdket trinnvis til ustabilt
omréde ble funnet, og pasteuriseringstemperaturen begynte &

svinge med ¢kende amplitude.

I figur 7.2. er variasjon i damptrykket merket med Z,.

Med konstant forsterkning i regulatoren har damptrykk-
variasjonen forsterkende virkning pd reguleringen av pasteuri-
seringstemperaturen. Det vil si, en gker slgyfeforsterkningene ndr
en gker damptrykket. Den slgyfen det refereres til har pastcuri-
seringstemperaturen som inngang og varmemengden som tilfgres
varmtvannsagregatet som utgang.

Forholdet kan beskrives ved fglgende ligning:

(1) AQ = k - At

hvor AQ 2 varmemengde tilf¢grt pasteuren (kcal)
X = konstant (kcal/® €)
At = temperaturvariasjon (° C)

Ligning 14 viser at en forandring i pasteuriserings-
temperaturen pa At °C férer til en forandring i tilfgrt varme-
mengde pd AQ kcal. Variasjonsomrddet for damptrykket ved opp-~
varming med varmtvann, var fra 2,1 til 4,0 kp/cmz. Ved opp-
varming med vakuumdamp var variasjonsomrddet fra 0,3 til
4,0 kp/cm2. Ved det laveste damptrykket en kunne bruke hadde
reguleringsventilen full &pning. Da strgmmet det gjennom
damp med relativ lav hastighet og lav spesifikk vekt. En At
forandring i pasteuriseringstemperaturen vil gi relativt liten AQ.

En har i dette tilfellet relativt liten forsterkning.
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Har en derimot hgyt damptrykk foran reguleringsventilen, vil
ventildpningen vare vesentlig rédusert, men den samme varme-
mengde vil slippe gjennom p.g.a. gket strgmningshastighet og
gket spesifikk vekt. Blir reguleringssystemet utsatt for like
stor At variasjon som i eksemplet foran, vil en f& relativt
stdrre AQ. I dette tilfellet har en derfor stgrre forsterkning
enn ved lavt damptrykk. En kan derfor si at en gker forsterk-
ningen i reguleringssldyfen ndr en gker damptrykket.
Forsterkningen kan pé& den mdten ¢gkes trinnvis inntil en kommer
inn i et ustabilt omrdde som fgrer til at pasteurisepingstempera-
turen svinger med gkende amplitude,

Nir en skal bestemme dampens varmeinnhold, miler en
fgrst dampens fuktighetsinnhold og beregner si varmeinnholdet,
Det enkleste mdleapparatet til & bestemme dampens fuktighets-
innheld bestod av et u-rgr med strupeskive ved innldpet fra
dampledningen. Dette mdleapparatet viste seg & vare ubrukbart
fordi dampens fuktighetsinnhold var for hgyt. Malemetoden kan
anvendes ndr dampens fuktighetsinnhold er lavere enn 6 prosent.
Sikre maleresultater fér en ndr overopphetningen av dampen
etter strupeskiven er mer enn 10° c.

Den enkleste mdten & male fuktighetsinnholdet i dampen pd
ble ogsa prgvd. Malemetoden bygger pd veiing av en bestemt
mengde vann i en isolert beholder. I denne vannmengden konden-
seres en bestemt mengde damp som veies i beholderen. Tempera-
turstigningen méles med kvikksglvtermometer. Denne metoden
kunne vart brukbar dersom dampens fuktighetsinnhold hadde vart
relativt konstant. Dampforbruket i apparater som var knyttet
til samme dampledning som pasteuriseringsanlegget var svert
variabelt, og dette fdérte til variabelt fuktighetsinnhold i
dampen. Spredningen pad resultatene var for stor til at mdlingene
kunne aksepteres.

Malemetoden som ble anvendt til & bestemme varmeinn-
holdet i dampen bygger pd en varmeballansemi&ling.

Damptrykket foran reduksjonsventilen varierte mellom 3,6 og
4,y kp/cmz.
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Fig. 7.4. Skisse av pasteuriseringsanlegget som
viser varmeballansen.

I figur 7.4. ser en at temperaturen ble mdlt bade ved
innlgpet og utlgpet av pasteuravdelingen. Varmemengden som
ble avgitt til melken Qa ble utregnet pd grunnlag av tempera-
turmdling med kvikksglvtermometer i termometerlomme og mengde-
mdling med rotameter. Varmetapet fra rgr og varmtvannsbereder Qt
ble beregnet ut fra mdlingen av overflatetemperaturen til rgr
og behclder samt lufttemperatur under prgvene. Pumpearbeidet
ble beregnet ut fra mdlinger av strgmforbruk med tangampermeter.
Tap 1 moter ble beregnet ut fra pastemplete data og mekanisk
virkningsgrad ble beregnet ut fra tilfdgrt effekt til pumpens
akseltapp og utfgrt pumpearbeid. Pumpearbeidet ble beregnet
ut fra malinger av statiskog dyhamisk trykk etter pumpen.

Stiller en opp varmeballansen, fdr eh fglgende ligning:

- Qa+Qt+Qk-Qp
(15)  Qa = 32:QLQ

hvor Qd = dampens varmeinnhold (kcal/kg)

Qa = varme avgitt i pasteuravdeling (kcal)

Qt = varmetap fra r¢gr og varmtvannsagregat (kcal)
Qk = varmetap fra kondensat (kcal)

Qp = varme tilfgrt fra pumpearbeid (kcal)

P = kondensat (kg)

Setter en inn de madlte gjennomsnittsverdier i ligning 15,
far en:

Qa = 3359%,1+1314,044203,3-662,0 _
25,8

Mé&lingene som beregningene bygger pd omfattet 10

610 keal/kg damp.

gjentak. Det var 2 serier av mdlinger med variasjon av melkens
gjennomstrgmning fra 1000 til 3000 liter pr. time og med inter-
vall pd 500 liter pr. time. Gjennomsnittet av hver serie viste



- 38 -

at det var en nivaforskjell mellom seriene pé& 7,2 kcal pr. kg
damp. Regner en imidlertid gjennomsnittet for serien samlet,
fant en at dampens varmeinnhold var 610 kcal pr. kg damp.
Malingene hadde et standardavvik pd 5,27. Gar en to ganger
standardavviket i begge retninger fra gjennomsnittet, omfatter
det omrddet en har 95 prosent sannsynlighet for at en tilfeldig
observasjon vil falle innenfor grensene 610 + 10,54 kcal pr.

kg damp. Mdlingene bekreftet den antagelse at ndr en har
konstant damptrykk foran reduksjonsventilen, vil en fa ubetydlig
forskjell i dampens varmeinnhold ved varierende damptrykk etter
reduksjonsventilen., Har en lite fuktighet i dampen foran
reduksjonsventilen, vil en ved & senke trykket i1 den reduserte
dampen f& overopphetet damp. Med den lange tilfgrselsledningen
en hadde fra kjelen, og lite forbruk, var det ventet at fuktig-
hetsinnholdet i dampen ville vare hgyt. Det viste seg ogsd ved
oppvarming med vakuumdamp at en fikk ikke overopphetet damp
selv om trykket ble redusert til = 0,7 kp/cmz. I IS-diagrammet
for vanndamp, finner en at ved et varmeinnhold i dampen pd 610
kecal pr. kg har en 9 prosent fuktighet 1 dampen.

7.2.2. Apningen av strupeventilen i vakuumsystemet

ved dampreguleringsventilen.

Ved dampreguleringsventilen mellom vakuumpumpen og
munnstykket for luftinnslipp i regulatoren, sitter en strupe-
ventil (y), Denne ventilen er utformet som en ndlventil med
gjengestigning pa 0,91 mm pr. omdreining. En kan derfor
regulere apningen meget ngyaktig. Figur 7.5. viser en skisse

av reguleringsslgyfen som omfatter strupeventilen.

Temperaturidler
— T
lRegulator
‘_Damp til pasteuravd. ¢ % J

_1V Membran til J
Strupeventil _ o dampregulerings- J l ‘
éiE;ZLm_Lw~mdj ventilen |
I vakuum= —
§ pumpe

Fig. 7.5. Koplingen mellom dampreguleringsventilen
og regulatoren.
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I figur 7.5. ser en at det blir et trykkfall over strupe-
ventilen ved dampreguleringsventilen. Betrakter en vakuumet som
kp/cm2 undertrykk, er tallverdien av trykket mellom vakuumpumpen
og strupeventilen stgrre enn trykket mellom strupeventilen og
regulatoren. Apningen i strupeventilen er en sirkelspalte som
ble mdlt og gjennomstrdmningsarealet ble beregnet. Reguleringen
ble undersgkt ved tre forskjellige dpninger i strupeventilen,

1, 2 og 3 omdreininger dpning pé skruen fra stengt posisjon.
Dette tilsvarer et fritt gjennomstrémningsareal pd henholdsvis
1,37, 2,32 og 2,93 mmZ.

I figur 7.2. er variasjon i &pningen av strupeventilen
i vakuumsystemet ved dampreguleringsventilen merket med 22.

Trykkforholdet kan forenklet betraktes i fdlgende figur
og kan sammenlignes med et dyse-klaff-element (26).

Regulator
Strupeventil
d
Q) @ IF ¢?_l“ LLL..J / Bevegelig arm
Py R \ I
AT i LI 7/
"H}Ck.—

Fig. 7.6. Skisse av trykkforholdet i reguleringsslgyfen.

Trykket PO innstiller seg avhengig av den variable
dpningen x mot atmosfaretrykket. Temperaturfgleren til regula-
toren s¢rger for 4 variere denne apningen. Trykket PO innstiller
seg ogsa i dampreguleringsventilen. Et slikt dyse-klaff-element
er meget fglsomt og har stor forsterkning, fordi bare en apning
pd brgkdeler av en millimeter kan bevege dampreguleringsventilen
fra dpen til stengt stilling. Elementet er noe begrenset 1
hurtighet. Derfor egner det seg godt til 4 regulere varmeveksler-
prosesser fordi slike prosesser krever relativt langsomme
regulatorer.

Ved smd trykkfall kan en luftstrgm tilnzrmet sammenlignes

med strgmning av. inkompressible vasker gjennom en dpning.
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Strgmningen er da gitt ved formelen:

(16) Q = X-F. /AP
hvor Q = gjennomstrgmning av luft (dm3/min)
F = &pningstverrsnitt (dmz)

AP = trykkfallet over apningen (kp/dmz)
K = konstant avhengig av vasken, apningens form osv.

(dm3/min kp)
Ved dpningen i luftmunnstykket har en:

Ql = Kl-w-dltx~JF;

Og ved strupeventilen:
Qp = ¥y F Py-B,

Siden Ql =z Q2 er elementets arbeidskarakteristikk gitt

ved:
kz-F ‘Pl
(17 X = TR T 1
kpemdy Y Py

Ligning (17) viser &pningen x i regulatoren som funksjon
av P . Det forutsettes da at k, er tilnermet lik k; og at P,
holdes tilnzrmet konstant. Dette trykket er avhengig av vakuum-
pumpens kapasitet. P, ble mdlt opp til = 0,7 kp/cmz.
I regulatoren ble d1 og x mé&lt i mm. Ved strupeventilen ble

apningstverrsnittet malt i mm?

. Ut fra disse forutsetningene og
de mé&lte parameterene ble elementets arbeidskarakteristikk

tegnet opp 1 figur 7.7.
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Apning ved munnstykket for luftinnslipp.

o
Fig. 7.7. Dyse-klaff-elementets arbeidskarakteristikk.

I figur 7.7. er vakuumet avsatt langs horisontalaksen
i - kp/cm2 og &pningen %+1072 mm ved munnstykket for luftinn-
slipp langs vertikalaksen. Kurve 1 viser karakteristikken ved
en giennomstrgmningsflate p& 1,37 mm2 i dysen ved dampregu-
leringsventilen. Xurve 2 viser karakteristikken for en gjennom-
strgmningsflate pad 2,32 mm2 og ved kurve 3 flaten 2,93 mmz.

Ser en disse tre kurvene i forhold til hverandre, har en ved
kurve 1 stérst sldyfeforsterkning i reguleringssldyfen og ved
kurve 3 minst foreterkning. Ved stor forsterkning skal det
relativt liten apning til ved munnstykket for luftinnslipp fgr
dampreguleringsventilen beveger seg fra stengt til fullt apen
stilling, og det motsatte har en ved liten forsterkning.

Tenker en seg at en del av karakteristikken er til-
nermet linezr, er vakuumet som Epner dampreguleringsventilen
proporsionalt med dpningen x ved munnstykket for luftinnslipp
i regulatoren., Vakuumet kan ogsd sies & vare proporsjonalt med
et avvik 1 pasteuriseringstemperaturen, og en kan si at en har

proporsjonal regulering.
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7.2.3. Gjennomstrgmmet mengde melk.

Melkens gjennomstrgmning ble holdt konstant pd 2000 liter
pr. time. Forstyrrelsen i melkegjennomstrdmningen ble utf@rt
ved & gke gjennomstrémningen til 2500 liter pr. time i 10
sekunder i det ene tilfellet og ved & senke gjennomstrgmningen
til 1500 liter pr. time i 10 sekunder i det andre. En fikk pé
denne midten forstyrret pasteuriseringsprosessen pd to mater.
fker en gjennomstrgmningen, fgrer det til at pasteuriserings-
temperaturen synker og regulatoren sgrger for & dpne damp-
ventilen. I det andre tilfellet senker en gjennomstrgmningen,
Dette fgrer til at varmebehovet blir mindre, pasteuriserings-
temperaturen stiger, og regulatoren innstiller seg slik at damp-
ventilen reduserer gjennomstrgmningen.

I figur 7.2. er variasjonen i gjennomstrgmmet mengde
melk merket med ZE'

Den gjennomsnittlige damptilfgrsel til pasteuriserings-
avdelingen ble mdlt ved & veie kondensatet i en driftsperiode
pé& 20 minutter med 5 gjentak. I tabell 7.1. er resultatene ved
varierende gjennomstrgmning av melk gjengitt. Varmemengden er
regnet ut pé gruhnnlag av mdlt varmeinnhold i dampen pa 610
kcal/kg damp. Gjennomsnittlig damptrykk var 2,7 kp/sz.

Tabell 7.1. Gjiennomsnittlig varmetilfdrsel til pasteuri-

seringsanlegget ved varierende gjennom-
strgmning av melk.

Melkens gjennomstrgmning

liter pr. time 1500 2000 2500
Tilfdrt kg damp pr. time 45,6 64,5 83,7
Varmemengde i1 kcal pr. time

avgitt fra dampen 27816 39345 51057

Med utgangspunkt 1 melkens gjennomstrgmning pd 2000 liter
pr. time, fdr en gket tilfgrselen av varme med 11712 kcal pr.
time ndr en gker gjennomstrgmningen av melk med 500 liter pr.
time. Nir en senker gjennomstrgmningen med 500 liter pr. time,
far en senket varmetilfgrselen med 11529 kcal pr. time.

Tallene i tabell 7.1. viser gjennomsnittsverdier for varmetil-
fgrsel ndr stabil regulering cr oppnaddd. Har en f.eks. et
ustabilt omrade med for h¢gy forsterkning i reguleringsslgyfen,
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vil en belastningsvariasjon fgre til betydelig oversving av
pasteuriseringstemperaturen. Men selv om det ikke ville fore-
komme oversving ved impulsvariasjon, ser en av tabell 7.1. at
den impulsvariasjon som ble brukt i undersgkelsen var en
relativt kraftig forstyrrelse som ble pdtrykket pasteuri-
seringsprosessen.

Overskuddet av tilfdrt varmemenpgde pr. time til
pasteuriseringsanlegget har stor betydning for forsterkningen
i reguleringsslgyfen og dermed regulatorens evne til 3 regulere
bort avvik p.g.a. patrykte forstyrrelser. Som eksempel kan en
tenke seg at ved pasteurisering av 2000 liter melk pr. time fra
4° ti1 72° C, har en et overskudd av tilfgrt varmemengde pr.
time p& 50 prosent. Variasjon i varmemengdeoverskuddet ved
varierende gjennomstrgmning og konstant damptrykk er vist i
tabell 7.2. I éksempelet regner en med 75 prosent regenerativ-

virkning og pasteuriseringstemperatur pa 729 C.

Tabell 7.2. Variasjon i overskudd av tilfdrt varme-
mengde pr. time ved varierende gjennom=~
strgmning av melk.

Gjennomstrgmmet Varmemengde- Varmemengde- Overskudd av
mengde melk behov kcal tilgang kecal varmemengde
liter pr. time pr. time pr. time i prosent

1500 25500 51000 100

2000 34000 51000 50

2500 42500 51000 20

I tabell 7.2. ser en at et fast innstilt overskudd av
tilfgrt varmemengde pr. time pd 50 prosent ved 2000 liter pr.
time gker til 100 prosent ndr gjennomstrgmningen synker til
1500 liter pr. time. Overskudd av tilfgrt varmemengde ved
2500 liter pr. time er bare 20 prosent. Dersom tilfgrt varme-
mengde holdes konstant slik som i tabell 7.2., gker en for-
sterkningen 1 reguleringsslgyfen ved & sette ned gjennomstrgm-
ningen med 500 liter pr. time. Ved gkt forsterkning har en
lettere for & oppnd ustabil regulering. NAar en gker gjennom-
strgmningen med 500 liter pr. time senker en forsterkningen og
regulatoren har lettere for & holde konstant pasteuriserings-

temperatur.
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Variesjon i melkens .:jennomstrgmning ble utfgrt som en
impulsvariasjon‘f‘soo liter pr. time i 10 sekunder og sammen-
hengen mellom overskuddet av varmemengde og impulsvariasjon er

vist 1 figur 7.8.

Overskudd i
JLL't . av varme-
m;li mengde i
- . ent. =
2500 pr. time. prosent 20
2000 - 50
1500+ - 100
T T =1 Y T T t T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sekunder.
Fig. 7.8. Sammenhengen mellom impulsvariasijon
+ 500 liter pr. time og overskuddet av
varmemengde.

Av figur 7.8. ser en at ndr en forstyrrer pasteuri-
seringsprosessen med « 500 liter pr. time i 10 sekunder, dgker
overskuddet av varmemengde og dermed forsterkningen i reguler-
ingsslgyfen i like lang tid. Holdes driftstilstanden i et omrade
som er pa grensen til & veare ustabilt, ser en at en kan komme
ut i ustabilt omrdde ved & senke gjiennomstrgmningen med 500
liter pr. time. {ker en gjiennomstrémningen, kommer en i 10
sekunder over i et omrdde som er mer stabilt fordi forsterk-
ningen i reguleringssldgyfen senkes.

N&r en varierer melkens gjennomstrgming, iforandrer en
ogsd varmegjennomgangstallet. Det ble derfor undersgkt om det
var forskjell i frekvensen til pasteuriseringstemperaturen ndr
en varierte melkens gjennomstrgmning med impuls pa + 500 liter
pr. time. Damptrykket ble innstilt p& 2,6 kp/cmz. Seks
mdlinger viste en gjennomsnittlig svingetid pa 30 sekunder.
Svingningene var kraftig dempet. Amplituden ved fdgrste halv-
periode var ved + 500 liter pr. time i 10 sekunder = l,lo C.
Ved = 500 liter pr. time var amplituden + 0,7° C. Disse

mdlingene viser ogsd at overskuddet av varmemengde synker nar
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en gker gjennomstrgmningen av melk. Hadde overskuddet av varme-
mengde vart konstant, ville amplituden for temperaturutslaget
ogsd vere like stort i begge retninger.

Forstyrrelsen ble foretatt med en periode pd 10 sekunder
b&de ved + 500 og = 500 liter pr. time. Det var derfor samme
frekvens pd forstyrrelsen i begge retninger. Generelt har pro-
sesser lettere for & bli ustabile ndr de utsettes for forstyrrelser
med hgy frekvens enn ndr forstyrrelsen har lav frekvens. Dette
viser seg best ndr prosessen har en driftstilstand som ligger pa

grensen av et stabilt omrdde.

7.2.4, Melkens innlgpstemperatur.

I praksis kan leverandgrmelkens temperatur variere mellom
ca. 3° - 20° Cc. Den maksimale variasjon av innlgpstemperaturen
en kunne oppnd under de forhold en hadde i forsgksperioden, var
en sprargzariasjon pa 11° ¢ fra 9° ti1 20° C. Variasjonen hadde
forstyrrende virkning pd pasteuriseringsprosessen og ble utfgrt
pd fglgende mate.

Den laveste temperaturen 9° C ble tilfgrt fra lednings-
vannet. Vann med temperatur pa 20° C ble tappet opp i et 1500
1iter kar. Dette karet ble forbundet med balansetanken med en
48,3 mm slange. Gjennomstrgmningen i pasteuren var 2000 liter
pr. time, pasteuriseringstemperaturen ca. 72° C og med 75 prosent
regenerativvirkning. Omstilling fra den ene temperaturen til
den andre ble utfgrt ved & pumpe ned nivdet 1 balansetanken til
det var igjen ca. 8,6 liter. Det var da et volum i ledningen
frem til pasteuren pa& ca. 7,6 liter. Summen av resten i balanse-
tanken og vannet i ledningen var 16,2 liter. Ved 2000 liter pr.
time gjennomstrgmning ble dette volumet pumpet ut pa 29,1
sekunder. N&r en skiftet til den andre temperaturen i balanse-
tanken, fikk en blandet de to temperaturene litt med en gang.
Noen ideell sprangfunksjon kunne en derfor ikke f& til med dette
utstyret. Men sprangfunksjonen ble likevel steil nok til at den
gnskede effekt kunne studeres.

I figur 7.2. er variasjonen i melkens innlgpstemperatur
merket med Zu.

Som eksempel p& stgrrelsen av variasjonen i melkens

innlgpstemperatur kan en regne ut fra en varmemengdetilgang
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p& 47250 kecal pr. time ved pasteurisering av melk fra 9° til

72° C med 75 prosent regenerativvirkning. En har da ved denne
driftstilstand 50 prosent overskudd av varmemengde fordi pasteuri-
seringen bruker 31500 kcal pr. time. @ker en innlgpstemperaturen
til 20° €, vil en f& en annen temperaturbalanse i platepasteuren.
Forutsetter en at en ogsd da har den samme regenerativvirkning,
er varmebehovet 26000 kcal pr. time og overskuddet av varme-
mengde 1 dette tilfellet blir 81,7 prosent. Av dette ser en at
forandrer en innlgpstemperaturen p& melken fra g i1 20° ¢

gker en overskuddet av varmemengde fra 50 til 81,7 prosent.

Dette har en ugunstig virkning pd reguleringsforlgpet og ligger
prosessen pa grensen av et stabilt omrdde, kan en slik variasijon
fare til at prosessen begynner & svinge med gkende amplitude.
Forandrer en innld¢pstemperaturen fra 20° ti1 9° C f&r en motsatt
virkning,fordi en da senker overskuddet av varmemengde fra

81,7 til 50 prosent. Denne variasijon vil virke 1 den retning

pé& reguleringsforlgpet at en vil f4 en stabilere regulering.

I figur 7.9. er det nevnte eksempelet satt opp i diagramform

med vilkdrlig tid langs horisontalaksen fordi forstyrrelsen

hadde form av en sprangfunksijon.

Melkens innl¢ps=- Overskuddy
temperatur °c, av varme-
mengde i
20 1 prosent, +81,7
9 50
Tid,
Fig. 7.9. Sprangvariasjon i melkens innlg@pstemperatur.

i forhold til overskudd av varmemengde.

I figur 7.9 er sprangfunksjonen tegnet som en ideell
funksjon. I praksis var nok hjgrnene i kurven noe avrundet,
men effekten av forstyrrelsen var likevel godt mdlbar.
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Impulsvariasjonen ble prgvd ved 0,1 kp/cm2 lavere
damptrykk enn det som utlgste selvsvingninger nér damptrykket

ble gket 0,1 kp/cm2 med de @vrige variasjonene uforandret.

7.2.5. Plassering av regulatorens temperaturfgler.

Undersgkelsen omfattet to alternativer for plassering av
regulatorens temperaturfgler. Begge stedene var i det utvendige
forbindelsesrgret mellom pasteuravdelingen og holdercellen.
Utlgpet fra pasteuravdelingen var pd toppen av platepasteuren og
innlgpet til holdercellen var nede ved bunnen. Forbindelses-
r¢gret hadde innvendig diameter 35,6 mm o¢ det hadde en albue
oppe og en nede. Plassering av fdleren i den ¢verste albue,
altsd nazrmest utlgpet fra pasteuravdelingen, er i det fglgende
benevnt posisjon 1 og plassering i den nedre albue posisicn 2.
Dette gar ogsd klart frem av figur 7.10. som viser en skisse
av hvordan fdgleren var plassert i albuene.

Melkegjennomstrgmningen ble holdt pa 2000 liter pr. time,
men denne variasjonen ble ogsd mdlt ved impulsvariasjonen pa
+ 500 liter pr. time. Pasteuriseringstemperaturen ble holdt
tilnermet 72° C. Variasjonen har bare en tidsforsinkende effekt
pd det signalet som overfgres til regulatoren og er merket med
Zg i figur 7.2. I fglge spesifikasjoner oppgitt fra fabrikken,
burde vaskehastigheten forbi fdleren vzre 0,75 meter pr. sekund.
Dette krav var hovedsaklig satt opp for & sikre at fgleren ved
posisjon 1 var fullstedig omspylt med vaske. Ved 2000 liter pr.
time gjennomstrgmning ble vaskehastigheten forbi fgleren beregnet
til 0,65 meter pr. sekund. Dette var i minste lacset i fdlge
spesifikasjonene, men ved det undersdgkte anlegget var det ikke
vanskeligheter med reguleringen pd erunn av dette. Ved posisjon 2
er det aldri vanskeligheter av denne art,fordi rgret alltid vil
vere fylt til tilstrekkelig hgyde opp pé pasteursiden. Ved gjen-
nomstrgmnine av rgr med innvendig diameter 35,6 millimeter md en
ved smd gjennomstrgmningsmengder plassere fgleren i posisjon 2
og den vertikale h¢yde over f@gleren md tilfredsstille fglgende
formel (3).

b Q
(18) H = 12000 500
hvor H = den vertikale hgyden over fgleren (mm)
Q = gjennomstrgmning liter pr. time.
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Fig. 7.10. Forbindelsesrdret mellom regenerativ-
avdelingen og pasteuravdelingen.
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Tidsforsinkelsen mellom fdlerplasseringene ble beregnet
til 1,44 sekunder. En baserte da beregningene pa mdlt diameter
i ledningen og mdlt avstand mellom midten pd f@dleren ved posi-
sjon 1 og 2.

Effekten av en slik variasjon av plasseringen av regula-
torens temperaturfdgler var i fgrste rekke at amplituden for en
temperaturvariasjon ville bli stgrre ved posisjon 2 enn ved
posisjon 1. Arsaken til denne effekt var at ved posisjon 2
fikk regulatoren signalet fra temperaturforandringen 1,44
sekunder senere enn ved posisjon 1. Dermed ble en korreksjon
av damptilfdrselen ogsd 1,44 sekunder forsinket. FEn har altsa
en variasjon som kan betraktes som ren transportforsinkelse.

Ren transportforsinkelse gir bare fasedreining ndr en
betrakter overfdringsfunksjonen for systemet ved hijelp av
frekvensanalyse. Dette fdrer til at fasekurven f.eks. i et
Bodediagram krysser 180° -linjen ved lavere frekvens enn uten
transportforsinkelse. Systemet har da generelt lettere for &
komme over i ustabilt omrdde (6).

Ved frekvensanalyse undersgker en det apne regulerings-
systemet d.v.s. tilbakefgringssldyfen er utkoplet og det samme
gjelder for regulatoren. Sender en inn et signal i systemet
som varierer etter en sinuskurve og mdler inn og utstdrrelsenes
amplitude og fase ved forskiellige frekvenser, danner mile-
resultatene grunnlag for & vurdere overfgringsfunksjonen mellom
inngangen og utgangen av systemet. Det sinusformede signalet
ved utgangen av systemet kalles harmonisk respons. Denne metoden
omfatter tre variable, nemlig: frekvens (radianer pr. sekund),
forsterkning (ubenevnt) og fase (grader). Forholdet mellom de
variable kan vises i et diagram hvor fasen og forsterkningen
kan avsettes pé vertikalaksen og frekvensen langs horisontal-
aksen. Det er da vanlig & avsette forsterkningen op frekvensen
i logaritmisk skala. Forsterkningen som er forholdet mellom
utsignalets og innsignalets amplitude har benevningen desibel.

Denne enheten er definert som:
A

(19)  dB = 20 log 42
1
hvor A? = utsignalets amplitude

Aq innsignalets amplitude
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Arsaken til at en bruker logaritmisk skala er at sum-
mering av antall dB er enklere & utfdre enn multiplikasjon av
forholdstall ndr en undersgker systemer som bestdr av mange ledd.

Har en overfgringsfunksjonen G som funksjon av imaginer
og realdel i frekvensplanet, kan en avsette tallverdien av for-
sterkningen i G langs en logaritmisk skala p& vertikalaksen.
Frekvensen avsetter en langs en logaritmisk skala pd horisontal-
aksen. Avsetter en vinkeldreiningen til G langs vertikalaksen
i grader mot den foran nevnte horisontale frekvensskala, fir en
to diagram, et for amplitude og et for fase. Disse to diagram-
mene sammen kalles Bode diagram. Tegner en inn overfgrings-
funksjonen etter de regler som gjelder, finner en enkelt ut for
hvilke frekvenser systemet er ustabilt.

Stabilitetsundersgkelsen utfdres i forhold til 180°-
linjen i fasediagrammet. I fglpende eksempel gd8r det klart frem
hvorfor en fasefcrskyvning pid 180° er grensen for 2 oppnd stabil
regulering. I figur 7.11. er en vilkdrlig prosess tegnet inn

med dpen slgyfe mellom forsterkeren og prosessen.

Inngrep av propor-

sjonal regulator Sinuspédrag
]
N, a b 7™ . a, ™
LN 0 AN
, + AN N —
~ e
——C)‘- »forsterker i/ , ,,,Proses s -
a, "N\ b :
"\ 7

‘J -f/ Méleelement#&—

Fig. 7.11. Blokkdiagram som viser virkningen av
faseforskyvning i en prosess.

Reguleringssldyfen er dpen mellom forsterkeren og
prosessen og det fgres inn et sinuspddrag a foran prosessen.
Dersom utgangssignalet ¢ er i fase med padraget, vil systemet
vere stabilt fordi inngrepet av proporsjonalregulatoren vender
fasen 180°.

Dersom en gker frekvensen til sinuspédraget, far en

til slutt en faseforskyvning i utgangssignalet pa 180° som
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vist i kurve b. Dette signalet vendes 180° av proporsjonal-
regulateren, og en ser at etter forsterkeren vil en ha et

signal som er i fase med sinuspédraget. Dersom en kopler bort
sinuspadraget og lukker slgyfen, vil en f& et system som svinger
med konstant amplitude. @ker en forsterkningen i systemet vil

prosessen svinge med gkende amplitude.

7.2.6. Gjennomstrgmmet mengde varmt vann.

Sirkulasion av varmt vann tjener bare som varmetran-
sportgr fra varmtvannsberederen fram til pasteuravdelingen.
Hastigheten til varmetransporten er derfor en funksjon av
varmtvannets sirkulasjonshastighet. Systemet er tegnet i

blokkdiagram 1 figur 7.12.

Varmtvannsg- t sek. w|Pasteur- Jfl’u” S§%'2egehevati¢=————a.

agregat avdeling avdeling |lew——

Fig. 7.12. Blokkdiagram av pasteuriseringsanlegret.

Gjennomstrgmning

liter pr. time t sekunder
4000 8,52
6000 5,67
8000 4,27

Transportforsinkelsen ved gjennomstrgmning av 6000 liter
varmtvann pr. time var ca. 4 ganger sd stor som transport-
forsinkelsen en far mellom posision 1 og 2 for regulatorens
temperaturfgler. Ved 4000 liter pr. time var transportfor-
sinkelsen ca. 6 ganger sd stor. Transportforsinkelsen i
varmtvannssystemet var av en betydelig st¢grrelse og derfor skal
jeg ved hjelp av frekvensanalyse drgfte den betydning den har
for & oppni stabil regulering (6, 13).

Forenkler en pasteuravdelingen til en boks der en til-
fdrer og tar ut varme og forutsetter at varmevekslingen skjer
gjennom en enkel vegg, kan systemligningene for varmebalanse
settes opp etter figur 7.13.
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Fig. 7.13. Skisse av forbindelsen mellom varmtvanns-
agregatet og pasteuravdelingen.

Symbolene i figur 7.13. er:

Q4 = tilfdrt varmemengde (kcal/sek.)
Qk = avgitt varmemengde i kondensat (kcal/sek.)
c = spesifikk varme (kecal/ke °C)
= temperatur (°C)
V = vaeskemengde (kg)
(V] = 5243,V, = V, = 2,94)
qQ = gjennomstrdmning (kg/sek.)
(q1 = 1,67, qQ, = 0,556 ved henholdsvis 6000 og
2000 kg/h)
A = tverrsnitt (dm?)
L = lengde {(dm)
T = transportforsinkelse (sek.)
K = varmegjennomgangstall (kcal/m? sek. °e)

3

(ky = 3,1*10°°, k, = 0,79)

2
F, = overflaten til varmtvannsbeholderen (0,85m2)

: . . . 2
P2 = varmecverfgringsflaten i pasteuravdelingen (1,82 m”)

Ser en bort fra varmetap i r¢r og pasteuravdelingen,

fir en fglgende likevektsligninper for varmebalansen:

aT )
(20) g;é = %TV Qd“Qk-kl'FQ'(Tl-T2)—ql-c-Tl+ql-c-T3(t-Tﬂ
1k i
aTg 1 -
I C o, .q'c'll‘t””"ql'c'Ta“kz'Pz"Ts‘Tu)]
aT,, 1 ~
Tt bTv2_Fz'Fz'(Ta‘luD‘qz'c'(Tu"Tsﬂ
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For & finne den statiske overfdgringsfunksjon mellom
Qd og Tu Laplacetransformerer en differensialligningene 20
En setter T, = T, = 0 og spesifikk varme for vann lik 1.
En ser ogsa bort fra Kl p.2.a. den lave verdien. Skulle en tatt
hensyn til T, or T5, ville en fa&tt en overfgringsmatrise. De
transformerte differensialligningene kan settes opp i et elemen-

tart blokkdiagram som vist 1 figur 7.14.

1%

N [T | frel A LT
SV, 18 - 7 5

| ! ] !
31 | 19 |

a; - Ts

— T
?z T T

Fig. 7.1%. FElementazrt blokkdiagram av pasteuriserings-
prosessen. Oppvarmet med varmtvann.

Ut fra de foran nevnte forutsetningene, kan det elemen-

tzre blokkdiagrammet i figur 7.14. reduseres til overfdrings-

funksjonen:
Ty
(21} G (s) = {s) =

=TS
k2A qll &

. N : 2 -2TsS
(ql+vls)(ql+V25)(q2+k2+v2a)+k2(qlevls)(q2+vzs)+ql (q2+k2+V25)e

-T8 . o
kan tilnazrmes ved & rekke-

Transportforsinkelsen e
utvikle funksjonen ogf en tar med bare de to f¢rste leddene 1
rekken.

-T8
e =1 - 78

Setter en inn de malte verdiene for driftstilstanden med 6000 og
2000 liter pr. time,henholdsvis varmt vann og melk i ligning 21 ,
far en f¢lgende overfgringsfunksjon etter at en har faktorisert
tredjegrads ligning i nevneren.

0,0053 (1 = 5,7-5)

(22) G (8) = o317 7(5+0,325) (640,007
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Lésningen av tredjegradsligningen ble utfdrt péd data-
maskin ved hijelp av et program som simulerte l¢gsningene. En
fikk ikke pa denne maten eksakt l¢sning, men ngyaktigheten ble
valgt til tre sikre desimaler etter komma,cg det var tilfreds-
stillende for denne undersgkelsen.

For & f& tegnet inn overfgringsfunksjonen i Bode=
diagrammet, er det ngdvendig & skrive om ligning 22 -.0¢ regne
ut forsterkningen i desibel.

5,5 (1 - 5,78)

(23) G (s) = (1+40,8s)(1+3,1s)(1+142,9s)

Setter en s = jw kan en tegne funksjonen 23 inn 1 Bode-
diagrammet og finne amplituden og faseforldgpet. I Bodediagrammet
kan en finne hvilken forsterkning en kan legge inn i sldyfen fgr
systemet blir ustabilt. I ficur 7.15. er Bodediagrammet for
overfgringsfunksjon 23 tegnet inn.

Bodediagrammet bestér av bdde amplitude og fase og i
dette tilfellet tegnet inn i samme diagram. Langs horisontal-
aksen er det avsatt en logaritmisk skala for vinkelfrekvensen
w radianer pr. sekund, langs vertikalaksen i amplitudediagrammet
|G| desibel og langs vertikalaksen for fasediagrammet G i grader.
Hver tidskonstant i G (jw) gir et amplitudeforldp som faller
med 20 desibel pr. dekade. Det som er av stdrst interesse for
stabiliteten, er at fasedreiningen krysser 180°-linjen:. Det er
ut fra denne kryssfrekvensen en foretar stabilitetsundersgkelsen.
En trekker vertikalt en linje fra fasens kryssningspunkt med 180°.
Fra skjzringspunktet med amplitudekurven legger en til en for-
sterkningsmargin pa 6 desibel og finner den horisontale linjen
som forsterkningen kan ¢kes til. Fra kryssningspunktet med den
sistnevnte linie og amplitudekurven trekker en vertikalt en
linje ned mot 1800-1injen. Fra skjzringspunktet mellom denne
linjen og fasekurven regner en ut fasemarginen scm er avstand
mellom skizringspunktet og lBOOwlinjen. Fasemarginene bgr vare
minst 45°.

I fipur 7.15. er fasekurve 1 fasedreéiningen til ligning
23 . TFasekurve 2 er fasedreiningen til ligning 23. med tillegg
for transportforsinkelsen T = 1.44 sek. mellom posisijon 1 og 2
hvor regulatorens temperaturfdler var plassert. Denne transport-

forsinkelsen har en pa enden av den delen av systemet G (s)
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refererer seg til sd dette blir & betrakte som en ren transportfor-
sinkelse som bare gir fasedreininger. I Bodediagrammet kan en da

~l,hts gir og en fdr kurve 2.

bare addere fasedreiningene som e

Med fgleren i posisjon 1 kan en gke forsterkningen i
slgyfen med 13,3 dB f¢gr en kommer over i ustabilt omrdde. En har
da 6 dB forsterkningsmargin og 22° fasemargin. For & oppnd 45°
fasemargin kan en i praksis bare ¢gke forsterkningen med 7,5 dB.
En har da en forsterkningsmargin pa 11,8 dB. Plasserer en
fgleren i posisjon 2, kan en gke forsterkningen med bare 4,5 dB,
og en har da 45° fasemargin. Fasens kryssfrekvens med 180°-
linjen er for kurve 1 0,64 rad. pr. sek. og for kurve 2 0,37
rad. pr. sek. T

En regner ut G (sg) = Fi (s) med innsatte verdier for
driftstilstanden med 4000 og 2000 liter pr. time henholdsvis
varmt vann og melk: Da er de malte verdiene for k, = 0,67
kcal/sek. °C og Tt = 8,5 sek.

0,0030 (1 - 8,5:8)
(s+1,040)(5+0,236)(s+0,008)

Skriver en om ligning 24 og regner ut forsterkningen

(2y4) G (s) =

i desibel,far en:

9,8 (1 - 8,5:5)
(1+0,9-8)(1+4,3-58)(1+250-5)

En setter s = jw i ligning 25 og amplitude og fasefor-

(25) G (s) =

1¢p er tegnet inn i figur 7.16. En bruker de samme benevningene
langs aksene og fasekurve 1 og 2 svarer til de samme som i
figur 7.15.

Med fgleren i posisjon 1 kan en, som figur 7.16. viser,
gke forsterkningen med 12,7 dB f¢r en ndr det ustabile omrddet.
En har da en forsterkningsmargin pd 6 dB og fasemargin pa 19°.
y5° fasemargin oppnar en ved & gke forsterkningen med 4,7 dB og
en har da 14 dB forsterkningsmargin. Med fgleren i posisjon 2,
kan en bare gke forsterkningen 3,2 dB,og da féar en 38° fasemargin.
Det mangler bhare 6° for & oppnd tilfredsstillende fasemargin.

Det oppndr en nar en gker forsterkningen med 2,2 dB. En har da
en forsterkningsmargin pd 6,5 dB. Fasens kryssfrekvens med 180°-
linjen er for kurve 1 0,50 rad. pr. sek. og for kurve 2

0,29 rad. pr. sek.
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1,0 rad/sek.

0,1

time og oppvarming med 6000 liter
time.

Bodediagram for driftstilstanden med 2000 liter
0,01

melk pr.
varmtvann pr.

Fig. 7.15.
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Bodediagram for driftstilstanden med 2000 liter

7.16.

Fig.

time og oppvarming med 4000 liter

time.

melk pr.
varmtvann pr.
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7.2.7. Resultater.

I avsnittene 7.2.1. til 7.2.6. er det redegjort for

virkemdten til hver av de 6 variasjonene Z. - Z. som ble under-

spkt. Det ble i alt unders¢gkt 90 driftsti%stanger. For & fa
undersgkt alle driftstilstandene, var det ngdvendig & utfgre
mélinger ved 215 variasjoner av driftstilstandene. Mdleresul-
tatene er gjengitt i tabell 7.3. A, B og €. I tabellene er det
ogsd tatt med frekvensen ved de ustabile driftstilstandene i
perioder pr. sekund, Hz og vinkelfrekvensen i radianer pr. sekund.
Det siste er tatt med for & sammenligne resultatene med de
teoretiske overfgringsfunksjonene som er utregnet pd basis av
madlte verdier for gjennomstrgmning, volum varmegjennomgangstall
og transportforsinkelse. Dessuten er amplituden i °C milt.

I tabell 7.3. A.er resultatene for mdlingene ved gjennom-
strgmning av 4000 liter varmtvann pr. time gjengitt. En ser at
ved 6 av de 30 undersgkte driftstilstandene kunne en pasteuri-
sere stabilt. Dvs. en kunne holde stabil pasteuriseringstempera-
tur T, ved 3,8 kp/cmz. Dette var det hgyeste damptrykk en hadde
tilgang til.

Ved tilstand 2, 3, 7 og 8 mdlte en stabil T,

variasjon pa + 500 liter pr. time i 10 sekunder. Damptrykk

ved impuls-

etter reduksjonsventilen var da 0,1 kp/cm2 lavere enn trykket en
malte ustabil T, uten forstyrrelse. Derfor star det ikke oppfdrt
frekvens og amplitude resultater ved de nevnte tilstander.
Variasjon av innlgpstemperaturen ble utfgrt ved et trykk
péd 0,1 kp/cm2 lavere enn det trykket en fant som foréarsaket
ustabil T4 uten forstyrrelse. Resultatene viser at 6 av 12 varia-
y ble ustabil.
Som det gdr fram i avsnitt 7.2.4., gkes overskuddet av varme-

sjoner av innlgpstemperaturen fgrte til at T

mengde og dermed forsterkningen ndr en forandrer innlgpstempera-
turen fra 9 - 20° C. Resultatene viste ogsa at dette var til-
fellet i praksis. Driftstilstand 4, 9, 14 og 24 var ustabile
ved forandring av innlgpstemperaturen fra 9 - 20° C dvs. en far
gketoverskudd av varmemengde og dermed gketforsterkning. De
tilhgrende driftstilstandene med variasjon av innlgpstempera=-
turen fra 20 - 9° C var stabile og er vist ved driftstilstand
10, 15 og 25. Driftstilstand 5 var ikke mulig & gjennomfdre
p-g.a. ustabil utgangstilstand.
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De fem nederste driftstilstandene var alle stabile.
Dette stemmer godt med teorien i avsnitt 7.2.2. Forsterkningen
i reguleringsslgyfen var redusert til det laveste av de tre trinn
den ble undersgkt ved. Men ndr det gjelder plasseringen av
regulatorens temperaturfgler stemmer ikke teorien i avsnitt 7.2.5.
fullt sa& godt. En skulle ventet at de fem nederste driftstil-
standene hadde vart ustabile og driftstilstandene 21 til 24
stabile. Dette p.g.a. at i de sistnevnte driftstilstandene var
regulatorens temperaturfgler plassert i posisjon 1 dvs. uten til-
legg av transportforsinkelse. Fasekurven er i dette tilfellet
ikke sd bratt som ved de 5 siste driftstilstandene. Derfor
skulle sannsynligheten for & oppnd stabil T, vare stgrre. Noen
sannsynlig forklaring pa forholdet kan ikke finnes uten at det
utfgres mer omfattende undersgkelse av overfgringsfunksjonen i
platepasteuren.

Vinkelfrekvensen for de ustabile driftstilstandene
varierte mellom 0,13 og 0,15 rad. pr. sek. Gjennomsnittet for
frekvensene med regulatorens fgler plassert i posisjon 1 var
0,143 og i posisjon 2 0,135. Det var derfor ubetydelig for-
skjell pd de to gjennomsnittene. Fasens kryssfrekvens med 180°-
linjen i figur 7.16. viste for fgleren i posisjon 1 0,50 rad. pr.
sek. dvs. 0,36 rad. pr. sek. hgyere enn de malte verdiene. Med
fgleren 1 posisjon 2 var de tilsvarende resultatene 0,29 rad.
pr. sek. og forskjellen ble da 0,15 rad. pr. sek. Resultatene
for fgleren plassert i posisjon 2 viste best overensstemmelse.
Overfgringsfunksjonen for prosessen med fgleren i posisjon 1 har
sannsynligvis noe mer transportforsinkelse enn det som ble
beregnet.

I tabell 7.3. B.finner en resultatene for driftstil=~
standene ved gjennomstrgmning av 6000 liter varmtvann pr. time.

Ved 17 av de 30 driftstilstandene som ble undersgkt,
kunne en pasteurisere stabilt ved et damptrykk pd 3,8 kp/cmz.

Driftstilstandene 51 til 60 var alle stabile. Dette var
ogsd ventet fordi her var forsterkningen i reguleringsslgyfen
lavest. Tillegget 1 transportforsinkelsen en far ved & flytte
regulatorens temperaturfgler hadde ingen innvirkning pd stabili-
teten.
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Resultacene for driftstilstandene 41 til 50 viser det
samme som resultatene for de 10 nederste driftstilstandene i
figur 7.3. A. I figur 7.3. B.er det samme forholdet mdlt ved den
nest laveste forsterkningsstilling i regulatorslgyfen. Ved drifts-
tilstandene 41 til 50 med regulatorens fgler plassert i posisjon 1
var 4 av 5 driftstilstander ustabile. Ved samme forsterkning i
regulatorslgyfen var alle driftstilstandene stabile ndr regula-
torens f@gler var plassert i posisjon 2.

Driftstilstandene 44 og U5 viste ogsé avvik fra det som
var ventet. Impulsvariasjon ved melkens innlgpstemperatur var
mer stabil fra 9-20° C enn fra 20-9° C. Amplituden til den
ustabile driftstilstanden 45 var bare 0,20 C. Derfor kan en
betrakte den som stabil svingning med sd& lav amplitude at
pasteurens termograf ikke malte svingningene.

Fasens teoretiske kryssfrekvens med 1800—1injen er vist
i figur 7.15. Med fgleren plassert i posisjon 1 og 2 var kryss-
frekvensen henholdsvis 0,64 og 0,37 rad. pr. sek. Den tilsvarende
malte svingefrekvens var henholdsvis 0,21 og 0,17 rad. pr. sek.
Forskjellen mellom teoretisk og mdlt kryssfrekvens var ved posisjon
1 0,43 rad. pr. sek. og ved posisjon 2 0,20 rad. pr. sek: For-
skjellen var ubetydelig stgrre ved sirkulasjon av 6000 i forhold
til forskjellen ved 4000 liter pr. time.

I tabell 7.3. C.er resultatene for gﬁennomstr¢mning av
8000 liter varmtvann pr. time gjengitt. Alle driftstilstandene
var da stabile for et damptrykk pa 3,8 kp/cmz. Dette har sin
hovedsaklige drsak i at transportforsinkelsen mellom varmtvanns=
berederen og pasteuren ble vesentlig redusert. Transportfor-
sinkelsen ved 4000 liter pr. time var 2 ganger sa& stor som den en
fant ved 8000 liter pr. time. Reduksjonen av transportforsin-
kelsen var altsd stor nok til & redusere hellingen pa fasekurven
tilstrekkelig til & forhindre at forsterkningsgkningen, som damp=
trykket pa 3,8 kp/cm2 representerer, brakte prosessen over i
ustabilt omrdde. Variasjon av overskudd av varmemengde ved &
variere gjennomstrgmningen og melkens innlgpstemperatur var heller

ikke storenok til & bringe prosessen ut av balanse.
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Ved en apningsflate pd& 1,37 mm i strupeventilen ved damp-
reguleringsventilen, viste maélingene at det var ustabilt omrade
ved et damptrykk mellom 2,4 og 2,7 kp/cmz. Arsaken til at en
fant et ustabilt omrade sa langt ned i damptrykkomrdde kunne en
ikke forklare ut fra de utfgrte undersgkelser.

Svingningene i det ustabile omrdde hadde relativit hgy
frekvens og lav amplitude. Med fgleren 1 posisjon 1 var gjennom=-
snittlig vinkelfrekvens 0,28 rad. pr. sek. og i posisjon 2
0,23 rad. pr. sek. Den teoretiske overfgringsfunksjon ble ikke
utregnet p.g.a. den betydelige reduksjon av transportforsinkelsen.
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Tabell 7.3.A. Variasjoner av Z; - Nm ved oppvarming

med varmtvann.

Drifts~- Damp- Apningstverr-  Melkens Melkens Regulator- Gjennom- Frekvens Ampli-
tilstand trykk snitt i strupe- gjennom- 1innlgps- fglerens strgmning tude
ventil ved strgmning tempera- posisjon  av varmt-
dampreguler- tur vann
ingsventilen
mw Nm Nw m: Nw Nm £ w
9 p rwﬁmﬁ pr. o b%ﬁmd pr. Hz rad.pr. o
kp/cm mm time C time sek. C
1 2,3 1,37 2000 - 1 5000 0,020 0,13 4,0
2 2,2 ; +500 - " "
3 ¥ 15 -500 - 1 "
4 . o 2000 9-20 i " 0,022 0,1y 2,6
5 Ikke mulig a utfgre p.g.a. " 20~9 ustabil utgangstilstand
6 2,5 " " - 2 " 0,020 0,13 4,8
7 2 u:. it +500 - T "
m 1 it IMOD - 11 "
9 " " 2000 9-20 " " 0,022 0,14 3,7
HO b 114 n MO'@ 1t 1t
11 2.5 2,4 2,32 m - il : 0,024 0,15 2,9
12 2.4 " +500 - " " 0,023 0,14 2,2
i3 " " -500 - " " 0,022 0,1u 2,6
1Y 2,3 n 2000 9-20 r " 0,024 0,15 2,6
u:m " 11 1] ND'@ " 1"
16 3 um T7 it - ] T
17 2,6 " +500 - " " 0,020 0,13 2,9
18 2,5 i -500 - " " 0,020 0,13 2,6
1g wum " 2000 9-20 " o 0,022 0,14 4,8
20 " " 20-9 " " 0,022 0,14 5,7
71 2,8 K g - T y 0,024 0 ;
55 ; > ,02 ,15 3,3
Z vm +500 - 1" H 0.022
23 r " s 0,14 2,6
-500 - " " 0,022 0,14
24 2,4 ] 2000 9.-20 " n ouom: DuHm 2,9
Mm 1 1" " mel.@ 1t 1" ? i N w..._.
26 3 wm n i - 2 11
Mﬂ it 1" +m OD - 1" "
28 " " -500 - " "
29 ) " 2000 9-20 " "
30 fi 1 " 20~9 ] f
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Tabell 7.3.B. Variasjon av Z; - Zg ved oppvarming med varmtvann

a

~ Drifts- Damp- Apningstverr-  Melkens Melkens Wmmswwdod| mumusod; Frekvens Ampli-
tilstand trykk snitt i strupe- gjennom- 1nnlgps- &wwdwzm strgmning tude
ventil ved strgmning tempera- posisjon av varmt=-
dampreguler=- tur vann
ingsventilen
o 2 2 Liter pr. o hwﬁm% P, Hz rad.pr. o
kp/cm mm time C time sek. C
31 2,4 1,37 2000 - 1 6000 0,028 0,18 2,6
32 " " +500 - " " 0,028 0,18 2,2
33 2,3 Y -500 - " " 6,028 0,18 2,2
34 " " 2000 9-20 " "
35 " " f 20~-9 " 1]
36 ‘ 2,7 " " - 2 " 0,026 0,16 3,3
37 2,5 " +500 - " " 0,032 0,20 1,8
38 2,4 " ~500 - " " 0,024 0,15  2,H
39 2,6 " 2000 g-20 i "
EVO 17 1" 11"t MDI@ " n
41 3,8 2,32 " - 1 "
42 " " +500 - " 1 0,036 0,23 1,1
43 3,6 " -500 - n " 0,036 0,23 1,1
Ly 3,8 " 2000 9-20 " "
L i1 1" 1t 20-9 n ' 0,036 D...Mw DwM
ug tH 1" " - 2 "
:.N 17 it +WDD - 1" 1]
E.m 1" i IMDO — " 1t
49 " " 2000 9-20 " "
mD 1t ‘ 1" " MOI@ " "
51 " 2,93 " - 1 1
59 it 1 +500 - 1 ]
53 " 1" -500 - " 1
oY " " 2000 9-20 " i
55 t " " 20-9 " "
56 " T 1% - 2 v
m_w it 1 +mOO - 1t H
mm 1" 7" ImDD — i 1"
59 " " 2000 9-20 " "

_mD i 1" n M Oul@ " 1
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Tabell 7.3.C. Variasjon av Zy - Zg ved oppvarming med varmtvann.

Drifts-  Damp- Apningstverr- Melkens Melkens Rezulator- Gjennom- Frekvens Ampli-
tilstand trykk snitt i strupe- gjennom- innlgps- fglerens strgmning tude
ventil ved strgmning tempera- posisjon av varmt-
dampreguler- tur vann
ingsventil
7, Zy Z4 Zy Zg g f w
5 9 Liter pr. o Liter pr. Hz rad.pr. o
kp/cm mm time C , time sek. c
61 3,8 2,7 1,37 2000 - 1 8000 0,043 0,27 1,5
62 T2,5 i +500 - " § 0,045 0,28 0,6
63 ! i " -500 - ! n c,0u5 0,28 0,9
64 " " 2000 9-20 ! "
m m 14 1 o 1% N O - w -t 1"
66 2,6 " n - 2 " 0,041 0,25 1,1
67 2,5 m +500 - 1 d 0,036 0,23 1,5
68 2,4 " -500 - " " 0,034 0,21 1,3
69 " a 2000 9-20 " "
.N D " it it M D - m " 4]
71 1 2,32 " -~ 1 "
79 " 1 +500 - 1 1
.w w I 1% - m D D - ] i
74 i - 2000 9-20 " "
1\ m i1 1" 7" M OI @ ot i
76 H ] ] - 2 ]
7% 17 Hi +500 - Hi "
.N m it b - m O G — 13 13
79 " " 2000 9-~20 " "
B D 1 17 1" M D.l w H i
81 B 2,93 " - 1 m
87 ] 1 +500 - i1 i1
83 " i ~-500 - i i
84 m 1 2000 9-20 "
m m Hi ¢ 11 M D.I @ 1"t 17
56 T ] T — 2 7
m .N i1 17 + mw O O - 1] "
wm §1 |} - moo - 1 1"
89 n n 2000 9-20 " "

90 i 1 " 20~9 1 19
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7.3. Varierte driftsforhold ved pasteurisering ved opp=
varming med vakuumdamp.
Driftsforholdene ble variert pd samme mate ved oppvarming

med vakuumdamp som med varmtvann. Dette ble gjort for om mulig &
kunne trekke sammenligninger mellom de to matene a& varme opp melk
pa. Ved oppvarming med vakuumdamp faller ZS bort, derfor far en
ikke mer enn 30 mater & variere driften av pasteuren pa.

Den eneste variasjon som det er ngdvendig & beskrive narmere
enn det som fgr er beskrevet i avsnittene 7.2.1. til 7.2.5., er
transportforsinkelsen en fadr ved & flytte regulatorens temperatur-
fégler mellom posisjon 1 og 2 fig. 7.10.

Betrakter en overfgringsfunksjonen mellom netto tilfgrt
varmemengde Q og pasteuriseringstemperaturen, kan den tilnzrmet
beregnes med en funksjon med to tidskonstanter. Differensial-

ligningene for det forenklete systemet kan skrives som:
ar |
[Q-ksz(Ts-Tq)]
daT

1
= [kaZ(T3~T4) —qfc(Tu~T5ﬂ

Laplacetransformerer en ligningene 26  og stiller opp

&.l.“’
-

(26)

jan
=g

ligningene i et elementert blokkdiagram, far en ndr en setter
¢ = 1 for vann:

Fig. 7.17. Elementazrt blokkdiagram av pasteuriserings-
prosessen oppvarmet med vakuumdamp.

Reduserer en blokkdiagram 7.17. og setter T = 0.fér en
overfgringsfunksjonen mellom G (s) mellom Q og TH.

T k

(27) G (s) = T (s) =

2
(k2+V2s)(q2+V2§7 +k2V28

En forutsetter at k-verdien er den samme som ved opp-
varming med varmtvann i eksemplet i avsnitt 7.2.6. Ved & sette
inn ko = 0,79 kcal/m? sek. °C i ligning 27 sammen med de ¢gvrige
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mélte verdiene og faktcriserer annengradsligningen i nevneren,
far en:

0,17

(28) G (s) (s+0,085) (s+1,085)

Skriver en om ligning 28 og regner om forsterkningen i
desibel, far en:

5,3
(1+0,9+s) (1+11,8+s)

(29) G (s)

For & tegne inn amplitude og faseforlgpet i Bodediagram=
met setter en s = jw. I figur 7.18. er amplitude og fasefor-
lgpet tegnet inn for overfgringsfunksjonen 29

P& grunn av at overfgringsfunksjonen bare har to tids-
konstanter, krysser ikke fasekurven 1800-linjen nar fgleren er
plassert 1 posisjon 1. Dectte medfgrer at systemet er stabilt
for alle frekvenser med fgleren plassert i posisjon 1.

Med fg¢leren plassert i posisjon 2 fdr en i tillegg en
transportforsinkelse med T = 1,44 sekunder som gir et tillegg
i fasedreiningen som vist ved fasekurve 2. Det blir ingeh
forandring i amplitudeforligpet. Fasekurve 2 krysser 1800—1injen
ved w = 0,65 rad. pr. sek. Med en forsterkningsmargin pa 6 dB
kan en da bare gke forsterkningen i overfgringsfunksjonen 29
med 6,2 dB. Ved denne forsterkningsgkningen f£dr en 53° fase-

margin.
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Bodediagram for driftstilstanden med 2000 liter

7.18.

Fig.

time og oppvarming med vakuum-damp.
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7.3.1. Resultater.

Undersgpkelsen av regulering ved oppvarming med vakuumdamp
ble bare en tredjedel sd& omfattende som undersgkelsen av opp-
varming med varmtvann p.g.a. variasjonen ZB' De tilsvarende
variasjonene Zl til 25 resulterte i 30 kombinasjoner. Det ble
1 alt undersgkt 30 driftstilstander. For & f& undersgkt alle
driftstilstandene med hensyn pd stabilitet, var det ngdvendig &
utfgre médlinger ved 92 variasjoner av driftstilstandene.

Ved pasteurisering med vakuumdamp var det stor forskjell
mellom de to stedene & plassere regulatorens temperaturfgler.

Ved posisjon 1 hadde en minimal transportforsinkelse som
en teoretisk kunne se bort fra. Fasekurven ville derfor ikke
krysse l8OO-linjen, s& en kunne teoretisk fd stabil regulering
ved alle frekvenser og ved betydelig forsterkningsgkning. Dette
stemte godt med resultatene i tabell 7.4. Driftstilstandene
1 til 5, 11 til 15 og 21 til 25 var alle stabile bdde for for-
sterkningsgkningen ved & gke damptrykket til 3,8 kp/cmz, og for
variasjon av overskudd av varmemengde som variasjon av gjennom-
strgmning og innl¢pstemperatur representerte.

Med fgleren plassert i posisjon 2 fikk en et tillegg av
transportforsinkelse som vist i figur 7.18. Fasekurven ble
betydelig senket, og dette fgrte til at den krysset 1800-linjen
ved w = 0,65 rad. pr. sek. En forsterkningsgkning i dette til~-
fellet vil fgre til ustabil prosess. Resultatene viser at en
kunne ikke i noen av de driftstilstandene med fgleren i posisjon 2
pasteurisere stabilt med damptrykk over 2,1 kp/cmz.

Ved driftstilstand 9 og 10 fant en avvikende resultat fra
teorien beskrevet i avsnitt 7.2.4. Resultatet skyldes sannsynlig-
vis tilfeldighet fordi fenomenet ble mdlt bare en gang tidligere
i tabell 7.3.B.ved driftstilstand u5.

Med fgleren i posisjon 2 fant en teoretisk kryssfrekvensen
med 180°-linjen til w = 0,65 rad. pr. sek. Den gjennomsnittlige
mdlte svingefrekvens var 0,39 rad. pr. sek. Dette var 0,26 rad.
pr. sek. lavere enn den teoretiske kryssfrekvensen.

Samtlige frekvenser var relativt hgye og amplituden som
for oppvarming med varmtvann og sirkulasjon med 6000 liter varmt-
vann pr. time. Frekvensen var imidlertid sd hgy at termografen

ikke reagerte pa svingningene.
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Tabell 7.4. Variasjon av Zy = Ig ved oppvarming med vakuumdamp.

Drifts- Damp- Apningstverr- Melkens Melkens Regulator- Frekvens Ampli-
tilstand +trykk snitt i strupe- gjennom- innlgps- fglerens tude
ventil ved strgmning tempera~ posisjon
damprezuler- tur
ingsventilen
NH Nm Nw N: Nm £ w
Liter pr. Hz rad.pr.
ww\nam tn time °c sek. e
1 3,8 1,37 2000 - 1
2 i 7 +500 - 1
w g T ImDD - LA
L i " 2000 9-20 "
m 1" i i NDl@ "
6 1.6 g m - 2 0,065 0,41 2,0
7 1,1 " +500 - " 0,057 0,36 1,3
8 i " -500 - i 0,057 0,36 1,8
9 1,5 " 2000 8-20 n
10 i I " 20~-9 . 0,065 0,41 1,9
11 3,8 7,37 m - T
urM " it +moo - 1
“_vmw 17 141 .Imoo - 1"
1y " " 2000 9-20 "
”—.m 12 1A " M.Dl@ it
16 1,9 W W - 2 0,065 0,41 1,8
17 1,6 " +500 - " 0,061 0,38 1,8
18 1 " ~500 - " 0,063 0,39 2,2
19 1,8 " 2000 9-20 "
20 1 1 " 20-9 "
21 3,8 2,93 m = 1
22 " " +500 - "
Mw 15 | !mGO - 1"
2y ri " 2000 9-290 "
Mm it 1 " MO!@ 1t
26 2,1 " m - 2 0,065 0,41 1,3
27 1,6 " +500 - " 0,061 0,38 1,1
28 " " -500 - " 0,061 0,38 1,3
29 1,9 1 2000 9-20 " 0,065 0,ul 2,4

30 ikke mulig & utfgre p.g.a. ustabil 20-9 wutgangstilstand.
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8. Undersgkelse av noen varmetekniske forhold ved platepasteuren.

Den varmetekniske delen av undersgkelsen omfattet mdling
og beregning av:

1. Varmegjennomgangstallet i pasteuravdelingen.

2. Varmegjennomgangstallet i regenerativavdelingen.

3. Regenerativvirkning ved varierende gjennomstrgmning.

4. Varmetap i pasteuravdelingen.

5. Trykktap 1 de enkelte avdelingene 1 platepasteuren.

3 Méling av temperaturfordelingen over to plater, en i

hver ende av pasteuravdelingen.
7. Temperaturdifferansen mellom malepunktene gjennom to

plater i pasteuravdelingen.

Hovedvekten av arheidet ble lagt pé ma@lingene av tempera-
turfordelingen over platene. De gvrige resultatene er beregnet pa
grunnlag av malinger som ble utf¢grt samtidig med mélingen av

temperaturfordelingen.

8.1. Varmegjennomgangstallet ved varierende gjennom-

strgmning.

Varmegjennomgangstallet for en plan vegg c¢ller plate er
et sammensatt tall som avhenger av varmeovergangstallet o pa
hver side av platen, platetykkelsen og varmeledningstallet A
gjennom platen.

Varmeovergangstallet o er sammensatt av flere verdier og

det totale varmeovergangstallet kan skrives som:

(30) Gp = oy A +oa,
hvor O = varmeovergangstallet som funksjon av det omgivende
mediums egenkonveksjon k, eller av stadig patrykt
strgmningshastighet w (m/s).
a, = bidrag fra strdling

oy = bidrag fra avdampning, kondensasjon eller
frostnedslag.
I tilfellet med varmeovergangstallet i platepasteuren
oppvarmet med varmtvann blir det bare G, SOom kommer i betrakt-
ning. Da det ikke er mulig 4 skille bidraget fra konveksjon og

patrykt strgmningshastighet er disse satt sammen til en enhet.
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Varmeovergangstallet pd melke- og oppvarmingssiden ligger i
omrddet 5000 - 6000 kcal/m°h °C. Ved oppvarming med vakuumdamp
fdr en bidrag fra ) e p& melkesiden, men pd oppvarmingssiden far
en bidrag fra 04 som refererer seg til varmeovergangstallet ved
kondensasjon. Dette varmeovergangstallet varierer mellom 10000
og 20000 kcal/m?h °c.

I gunstige tilfeller kan dette varmeovergangstallet komme
opp 1 100000 kcal/mzh °c.

‘———.El—_—q
\ \
el Varmestrgm Q
W /‘
Varmtvann Melk
Vakuumdamp 2
s )
i —— e =
X1 %2

Fig. 8.1. Stasjonart temperaturforlgp i en plate med
varmeovergang pa begge sider.

Ligningene for varmestrgmmen Q kan skrives som:
(31) Q = al'F (tl~61) Fra varmemedium til plate.
(32) Q = Oy F (82—t2) Fra plate til medium p& motsatt side (melk).

hvor Q = varmestrgmmen (kcal/h)

@, = varmeovergangstallet pd siden mot varmemedium (keal/m’n °c
0, = varmeovergangstallet pd siden mot melk (keal/m?h °cy .

F = overflaten (mz)

t, = temperaturen i varmemedium (°c)

el = overflatetemperaturen pd siden mot varmemedium (°C)
t, = temperaturen i melk (°c)

02 = overflatetemperaturen pd siden mot melk (°C)

Varmeledningstallet A inngdr direkte i Fouriers ligning
for varmestrgm gjennom en homogen isotrop vegg eller plate med

temperaturen ty pa den ene siden og t, pa den andre.
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= -x-r 9F
(33) Q = =-A*F I
hvor Q = varmestrgm (kcal/h)
A = varmeledningstallet (kcal/mzh °e)
F = tverrsnittet normalt p& x aksen (mz)
%% = temperaturgradienten langs strgmningsretningen
Integrerer en ligningen, far en:
b4 8
2 2
QS dx = A+FSf dt
*1 %y

Q (XZ_Xl) = -A.F (62~Gl)

Setter en Xp=Xq = § far en:

(34) Q = % F (8,-6,)

Ved stasjonzr varmestrgm gjennom en plate er varmemengden
som gdr inn i platen like stor som den som kommer ut. En kan
derfor fra ligningene 31, 32 og 34 eliminere temperaturen pa

platen 8, og 6, og en far da:

- i -
ar Tas X
1 2
h 1 . ) 2. O,
vor g 3 settes 1lik k (kcal/m“h ~C)
Sk o ki e
al a2 A

k kalles varmegjennomgangstall.

Som en ser av ligning 3% er varmegjennomgangstallet k en
funksjon av bl.a. varmeovergangstallene. TFor & gke varmeover-
gangstallet er platene i pasteuravdelingen presset pd en slik
mdte at spalten mellom dem f&r vekslende tverrsnitt. Dette
hjelper til for & f& vaskestrgmmen over i turbulent tilstand ved
lav strgmningshastighet. Et dimensjonslgst mdl for strgmning er
forholdet mellom treghetskraft og viskositetskraft. Dette for-
holdet kalles Reynolds tall som gir et empirisk mal for om en

veskestrgm er turbulent eller laminer.
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(36) Re = 3

hvor v = vaskehastigheten (m/s)

d = hydraulisk diameter, for smale spalter tilnarmet
1ik 2 ganger spaltebredden (m)

v = kinematisk seighetsmodul i (m?/s)
(= 1,57-10"°% for vann ved 1u°C)
(= 0,42-207% n v " 70°C)

Ved innlgpet til pasteuravdelingen ble det laveste
Reynoldstall beregnet til 1788 og det hgyeste 5365. Ved utlgpet
av regenerativavdelingen var det tilsvarende strgmningsforhold
og temperatur som ved innlgpet til pasteuravdelingen. Ved inn-
lgpet til regenerativavdelingen var det laveste Reynoldstall
596 og det hgyeste 1788, Tidligere undersgkelser 28 viste
at i smale spalter av den form en har i platepasteuren, fdr en
turbulent vaskestrgm ved Reynoldstall pd ca. 200. Alle de
beregnede Reynoldstall fra denne undersgkelse viser derfor at
en hadde turbulent veskestrgm og derfor de beste betingelser for
4 f& s& hgyt varmeovergangstall som mulig.

Har en konstant temperatur pd den ene siden av en varme-
vekslerplate og f.eks. strgmmende vaske pd den andre siden far
en et temperaturforlgp som vist pd figur 8.2.

Tempera- ¢ X
tur(°C) 1
T
\\\$
h'f'»-\'\ dAt
i+ B -
. _ e e - — —
At _2*3%&\\ t 1
l .E‘. -\\s\___ 2
? At ! N YT At
! Plate
i: P A A = i - = el el t
\‘\. T, 2 t
i
el v e b
I -

Overflate (mz)

Fig. 8.2. Temperaturfordelingen langs varmevekslerplaten.
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Gjennom flaten dF gar det en varmestrgm som kan sammen-

fattes 1 fglgende ligning:

(37) dQ = k-dF-At
hvor dQ = varmestrgm (kcal/h)
k = varmegjennomgangstall (xcal/m?n °C)
dF = overflate (m?)

i

At = temperaturdifferansen (°C)

En vaskemengde G kg/h som strgmmer forbi platen og
gjennomgdr temperaturforlgpet som vist i figur 8.2., gir
féglgende ligning:

(38) dQ = G-c-dAt
hvor G = vaskestrgmmen (kg/h)
¢ = spesifikk varme (kcal/kg °C)

dAt = temperaturfalliet ved dF (°cy

Eliminerer en dQ fra ligning 37 og 38, fér en:

(39) & aF = 92F
Etter integrasjon over flaten og mellom t; og ty, far en:
] At
(vo) KL ooan 2
St
At u]
(u41) Z{l = e G-c
2

Den midlere temperaturdifferans At kan en nd beregne ut
fra figur 8.2. Den varmemengde som overfgres gjennom platen

nmed konstant temperatur pa den ene siden kan skrives som:

(42) Q = G*c fﬂtl“ﬂt?)

Erstatter en temperaturdifferansen ved t, og t, med den

midlere temperaturdifferansen At s far en:
(43) Q= keFrAt

Eliminerer en Q fra ligning 42 og 43, far en:

Atl—Atz
44y At = 0
G-c
Anvender en ligning u4Q pa u4, far en:
At.-At
(45) At = “*lK¥Iz
in AT

2
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Den midlere temperaturdifferansen i ligning 45 kalles ogsd
den logaritmiske middeltemperatur. Denne ligningen gjelder ikke
bare for varmeoverfgring med konstant temperatur pd& den ene siden,
men ogsa for motstrgm og likestrgm med forandring i temperaturen
D& begge sider av varmevekslerplaten.

Dersom en har Aty 2 2At2 skal en bruke den logaritmiske
middeltemperatur. Omvendt hvis Atl 2 2At2 kan en med god til-
nzrmelse bruke den aritmetriske middeltemperatur.

Ved hjelp av ligning 43 kan en beregne varmegjennomgangs-

tallene for pasteuravdelingen ved varierende gjennomstrgmning.
(46) k= ol
F-&tm

En ser at k er proporsjonal med varmemengden som transpor-
teres og omvendt proporsjonal med flaten varmemengden transpor-
teres gjennom og den midlere temperaturdifferansen ved varme-
vekslingen. Varmemengden Q ble beregnet pd grunnlag av mdling
av temperaturstigningen i °C og gjennomstrgmmet mengde melk.
Temperaturen ble mdlt med kvikksglvtermometer med 1/10 °C inn-
deling. Vaskestrgmmen ble milt med kalibrert Rotameter ved 3-4 °C.
Derfor kunne en sette spesifikk vekt 1ik 1.

I tabell 8.1. er det totale varmegjennomgangstallet for

pasteuravdelingen gjengitt ved varierende gjennomstrgmning.

Tabell 8.1. Varmegjennomgangstallet k 1 pasteuravdelingen og
regenerativavdelingen ved varierende gjennomstrgmning.

Varmtvann
liter pr. time 8000 6000 6000 6000 6000 4000 5000 7000

Melk liter

r. time 1000 1500 2060 2500 3000 2000 2000 2000
k-verdi i paste=-
uravdelingen 1958 2520 2840 3060 3278 2409 2650 3015

k-verdi i regene-
rativavdelingen 1513 2188 2653 3076 3439 2655 2665 2655

Oppvarming med
vakuumdamp,
k-verdi i1 regene-
rativavdelingen 152C 2201 2676 3110 3459
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Hver k-verdi i tabell 8.1. er gjennomsnitt av 5 mdle-
perioder pa 20 minutter hver. Mdlingene viser at k-verdi i
pasteuravdelingen gkte ved gkende gjennomstrgmning av melk.
Spredningen var fra 1558 til 3278 kcal/m?h °C. Nir en holdt
gjennomstrgmningen av melk pa 2000 liter pr. time og varierte
giennomstrgmningen av varmtvann fra 4000 til 7000 liter pr. time
var spredningen fra 2409 til 3015 kcal/mzh °c.

I regenerativavdelingen viste k-verdien en spredning fra
1513 til 3439 kcal/m?h °C. Ti1l sammenligning er k-verdien i
regenerativavdelingen tatt med ndr en hadde oppvarming med
vakuumdamp. Disse k-verdiene ligger litt over de en fant ved
oppvarming med varmtvann. Dette fordi den gjennomsnittlige
pasteuriseringstemperatur 1a o,uo C hgyere ved oppvarming med
vakuumdamp. Arsaken til forskjellen 1 pasteuriseringstempera-
turen var at TC-regulatoren som har proporsjonal virkning, har
en viss treghet i innstillingen. D.v.s. ndr en varmer oOpp
pasteuren til pasteuriseringstemperatur en rekke ganger med samme
innstilling i regulatoren, ma en regne med & finne en viss
spredning i den mdlte pasteuriseringstemperaturen etter at

temperaturen har stabilisert seg.

8.2. Regenerativvirkning ved varierende gjennomstrgmning.

I en platepasteur gjennvinner en varme ved & la den
upasteuriserte melken passere pa den ene siden av platen i en
avdeling og utgdende pasteurisert melk pd den andre. Denne
avdelingen kalles regenerativavdeling.

Forholdet mellom den varmemengden melken mottar i regene-
rativavdelingen og summen av de varmemengder den mottar 1 regene-
rativ- og pasteuravdelingen, benevnes regenerativvirkning. Dette
forholdet er bestemt av flere faktorer. Ved hjelp av fglgende

ligning kan en bestemme regenerativvirkningen:

Gy s Grc (t,_ ty) _ Tp-ty
G-.C (t2*t1)+G-c (t3-t2) ty-ty
hvor G = melkestrgmmen (kg/h)

c = spesifikk varme (kcal/kg °C)
ty= melkens innlgpstemperatur (°oy

t2= melkens temperatur mellom regenerativavdelingen
og pasteuravdelingen (°C)

t,= melkens pasteuriseringstemperatur (°C)
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Tempera- Pasteur-
tur ©C avdeling
Regenerativ-

svdeling
1 t
///f//f// 3
// t2
- -
"1
- _ad

Varmeflate F

Fig. 8.3. Temperaturforlgpet ved pasteurisering av melk.

Figur 8.3. viser temperaturforlgpet i regenerativ- og
pasteuravdelingen.

Ligning 47 viser at dersom en gker telleren og holder
nevneren konstant, ¢ker en regnerativvirkningen. En ser ogsd
at dersom en varierer telleren, md varmetilfgrselen i pasteur-
avdelingen variere motsatt dersom en skal kunne holde konstant
pasteuriseringstemperatur. Med andre ord kan en si at den varme-
mengde melken ikke har fatt tilfgrt i regenerativavdelingen mé
tilfgres i pasteuravdelingen.

Den varmemengde melken far tilfgrt kan ogsd uttrykkes
ved k-verdien, varmeoverfgringsflaten og middeltemperaturen i
varmevekslerprosessen. I regenerativavdelingen har en fglgende

uttrykk for varmemenzden:

(48) Q

GBC (tzwtl) = kr'Fr'Ath

hvor k = = varmegjcnnomgangstallet i1 regenerativavdelingen
r Tm2h ©OCS
(kcal/m4h ©C)

varmeoverfgringsflaten (mz)

Fr

At
mr

1

den midlere temperaturdifferansen (°C)
I pasteuravdelingen har en tilsvarende uttrykk

(49) Q = Gc (t3-t ) = kp'F °Atm

2 2 P

hvor symbolene tilsvarer de i ligning 48 med den forskjell
at de referer til pasteuravdelingen.

Setter en ligning 48 og 49 inn i ligning 47,fir en:
o Frt 8t

(50) R = = 7T
rr "mr p P T om

P
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I ligning 50 ser en at regenerativvirkningen er avhengig
av k-verdien i regenerativavdelingen og pasteuravdelingen.
Mé&lingene av k-verdien i tabell 8.1. viste imidlertid at det
ikke var vesentlig forskjell p& k-verdien i pasteuravdelingen
og k-verdien i regenerativavdelingen. Middeltemperaturdiffe-
ransen 1 regnerativavdelingen er ogsd i hovedsak avhengig av
stgrrelsen pd den varmeoverfgrende flate. Derfor kan en si at
stgrrelsen pa flaten varmeoverfgringen skjer gjennom, er i hoved-
sak avgjgrende for hvor stor regenerativvirkning en har i plate-
pasteuren.

En ser i ligning 50 at en teoretisk kan gke varmeover-
fgringsflaten i regenerativavdelingen sd mye at regenerativ-
virkningen narmer seg 1,0. Hvor stor varmeoverfgringsflaten bgr
vare 1 regnerativavdelingen bestemmes av gkonomiske forhold.

Regenerativvirkningen ble utregnet pd grunnlag av de
samme mdlingene som dannet grunnlaget for beregning av varme-
gjennomgangstallet i avsnitt 8.1. og resultatene er gjengitt i
tabell 8., 2.

Tabell 8.2. Regenerativvirkningen i prosent ved varierende
gjennomstrgmning av melk.

Gjennomstrgmning
av melk, liter
pr. time 10060 1500 2000 2500 3000

Regenerativ-

virkningen ved
oppvarming med
varmtvann 79,6 77,9 76,2 74,8 73,5

Regenerativ-

virkningen ved
oppvarming med
vakuumdamp 78,5 77,9 76,4 7h,3 73,5

Resultatene i tabell 8.2. viser som ventet at det ikke var
paviselig forskjell i regenerativvirkningen om en milte ved opp-
varming med varmtvann eller ved oppvarming med vakuumdamp.
Derimot var dét en spredning pd& 5,1 prosent ndr en varierte
gjennomstrgmningen av melk fra 1000 til 3000 liter pr. time.

Nar en gker gjiennomstrgmningen av nelk, far en i fgrste

omgang hgyere k-verdi og temperaturgkningen i regenerativ-
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avdelingen er uforandret. Nar gkningen av gjennomstrgmningen har
passert den grensen hvor k-verdien ikke klarer a holde temperatur-
stigningen uforandret med konstant pasteuriseringstemperatur,
begynner temperaturgkningen i regenerativavdelingen & synke.

Ser en pa ligning 47 gdr det klart fram at dersom temperatur-
gkningen 1 regenerativavdelingen synker, md temperaturgkningen 1
pasteuravdelingen stige, dersom en skal holde konstant pasteuri-
seringstemperatur. Nevneren i brgken gker da mer enn telleren og
regenerativvirkningen synker. Det er i dette omrade en har malt
regenerativvirkningen, fordi resultatene i tabell 8.2. viser at
regenerativvirkningen synker med 5,1 prosent ndr en gker gjennom-
strgmningen av melk fra 1000 til 3000 liter pr. time.

Tegner en opp resultatene for regenerativvirkningen i et
diagram som vist 1 figur 8.4., ser en at regenerativvirkningen
faller tilnzrmet linezrt fra 1500 til 3000 liter pr. time. Ved
gjennomstrgmning pa 1000 liter pr. time er det flere usikre
faktorer vedrgrende strgmningsforholdene som kan tenkes a gi
utslag i lavere regenerativvirkning enn ventet. En undersgkelse
ved lavere gjennomstrgmning enn 1000 liter pr. time ble ikke utfgrt.
Dette fordi ved s& lav strgmningshastighet var det for stor

usikkerhet med hensyn til fordelingen av vaskestrgmmen pé& platene.

ﬁRegenerativvirkning
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Fig. 8.4, Regenerativvirkning ved varierende
gjennomstrgmning.
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8.3. Varmetap i pasteuravdelingen.

Varmetapet 1 pasteuravdelingen kan bestemmes pd to méter.
Den enkleste mdten er & beregne den varmemengde varmtvannet har
avgitt og den varmemengde melken har mottatt. Differansen mellom
disse varmemengdene er tap til omgivelsene. Grunnlaget for
beregningene var mdling av gjennomstrgmmet mengde melk og varmt-
vann samt temperaturene ved inngangen og utgangen til pasteur-
avdelingen. Temperaturen ble mdlt med kvikksglvtermometre med
0,1° C inndelt skala. Termometrene var plassert i termometer-
lommer i forbindelsesrgrene til pasteuravdelingen.

Varmetapet kan uttrykkes i fglgende formel:

(51) Q

1

tap CyrCultymt) =G rey (ty=ty)
hvor Q = varmemengde {kcal/kg)

G = vaskestrgm (kg/h)

¢ = spesifikk varme (kcal/kg ©C)

t, = temperatur ved innlgpet (°cy

t, = temperatur ved utlgpet (°C)
Indeks v = varmtvann
m = melk

Setter en inn madlte verdier for gjennomstrgmning av 6000

liter varmtvann og 2000 liter melk pr. time, fir en:
(52) Qtap = 6000-0,976(73,0-67,5)-2000-1(70,9-54,9)=208 kcal/kg

Mdleresultatene viste variasjon i varmetapet fra 74 til
1090 kcal pr. time og ser en narmere pd ligning 52 stilles det
store krav til hvor ngyaktig en kan mile temperaturdifferansen.
I det ene tilfellet blir en eventuell mdlefeil multiplisert med
5856 og 1 det andre 2000. P& grunn av den store spredningen er
mdleresultatene ikke tatt med.

Den andre mdten & bestemme varmetapet pd er & mile den
utvendige luftbergrte flaten til pasteuravdelingen og beregne
midlere utvendig overflatetemperatur. Det ble pa grunnalg av
temperaturmélingenhe pd platene og i forbindelsesrgrene til
pasteuravdelingen fastsldtt at det var ubetydelig varmeut-
veksling gjennom koplingsplaten i hver ende av pasteuravdelingen.
Men varmetapet fra koplingsplatene til luft var tilnermet like
stor som fra pasteuravdelingen. Det var imidlertid ikke mulig &

bestemme stgrrelsen av varmetapet fra pasteuravdelingen gjennom.
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koplingsplaten. Overflaten til koplingsplatene ble likevel tatt
med i den totale overflate til pasteuravdelingen. Varmeover~
gangstallet fra pasteuroverflaten til luft ble antatt & ligge i
omraddet 7-8 kecal/m?h ©°C. Det ble derfor valgt & benytte 7,5
kcal/mzh °C som varmeovergangstall. Lufttemperaturen i rommet
hvor pasteuren var plassert varierte mellom 19,0 og 25,0 °c.

Ved beregningene ble den gjennomsnittlige lufttemperatur pa

22,0 °C anvendt. Pasteuravdelingens samlede utvendige over-
flate, ndr en tar hensyn til at platekantene stikker gjennom-

snittlig 4 mm ut fra en utvendig grunnflate, ble mdlt og

beregnet til 0,37 mz. Legger en til den utvendige overflaten
til de to koplingsplatene, kommer en opp i1 en samlet utvendig
overflate pa 0,58 m2. Den utvendige overflatetemperatur ble

bestemt pa grunnlag av den gjennomsnittlige temperatur en hadde
i lgpene inne 1 pasteuravdelingen. Spredningen av overflate-
temperaturen ved varierende gjennomstrgmning var fra 66,9 til
67,7 °C. Ved hjelp av ligning 53 kan varmetapet fra pasteur-
avdelingen bestemmes.

(53) Q

hvor Q = varmetap (kecal/h)
a = varmeovergangstallet fra pasteuroverflaten (kcal/mzh °c)y
F

= overflate av platene i pasteuravdelingen samt to
koplingsplater (m2)

tq= giennomsnittlig overflatetemperatur (°C)

t,= gjenncomsnittlig lufttemperatur (°c)

Setter en inn de médlte og beregnede gjennomsnittsverdiene

i ligning 53, fér en félgende tall for varmetapet!

Tabell 8.3. Det absolutte varmetap i kcal pr. time fra pasteur-
avdelingen ved varierende gjennomstrgmning av
melk og varmtvann.

Varmtvann liter
pr. time 6000 6000 6000 6000 6000 “OOO 5000 700C

| Melk liter
pr. time 1000 1500 2000 2500 3000 2000 2000 20086

Beregnet tap
fra overfliaten 196 194 194 194 194 196 196 136
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Resultatene i tabell 8.3. viser at gjennomstrgmningen av
vann og melk hadde ubetydelig innvirkning pd varmetapet nar en
beregnet varmetapet fra overflaten pd grunnlag av mdlt og beregnet
gjennomsnittstemperaturdifferanse mellom overflatetemperaturen

og romluften.

8.4. Trykktap i platepasteuren.

Trykktapet i de enkelte avdelingene i pasteuren ble mdlt
ved varierende gjennomstrgmning med manometre av typen med
bourdonrgr. Ved mdling av trykktapet i regenerativavdelingen pa
innlgpssiden og pasteuravdelingen ble det anvendt manometre med
skala 1 - 6 kp/ch. Ved innlgpet til holdersellen var det ogsé
et manometer med skala 1 - 6 kp/cmz, mens manometret ved utlgpet
hadde skala 1 - Y4 kp/cmz. Regenerativavdelingen pd utlgpssiden
ble mdlt med manometer med skala 1 - 4 kp/cmz. I denne avdelingen
var manometer plassert bare ved innlgpet i returldpet. Ved
utlgpet var det atmosfazretrykk dvs. O kp/cm2 overtrykk.

Mdlingene ble utfgrt ved konstant gjennomstrgmning av
varmtvann pd 6000 liter pr. time. Gjennomstrgmningen av melk
ble gket trinnvis med 500 liter pr. time fra 1000 til 3000 liter
pr. time. En fikk pd den maten mdlt trykket ved 5 variasjoner av
gijennomstrgmningen. Hver m&ling ble gjentatt 4 ganger. Malingene
ble utfgrt ved at en gkte gjennomstrgmningen trinnvis fra 1000 til
3000 liter pr; time 2 ganger. Det samme ble utfgrt i omvendf
rekkefglge for & sikre at det ikke var hysteresefeil i mano-
metrene. Spredningen i mdleresultatene varierte fra 0,01 til
0,05 kp/cmz. Den ctgrste spredningen fant en ved gjennomstrdm=-
ning av 1000 liter melk pr. time. Maélingene viste derfor at en
kunne se bort fra hysteresefeil i1 manometrene.

Resultatet av trykktapsmdlingene 1 de enkelte avdelingene
er gjengitt i tabell 8.4.
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Tabell 8.4. Trykktap i de enkelte avdelingene i platepasteuren
malt ved oppvarming med varmtvann.

Liter melk Trykktap i kp/cm2
pr. time Regenerativ- Pasteur- Holder- Regenerativ-
avd. inn avdeling celle avd. ut
1000 0,04 0,13 0,11 0,13
1500 0,13 0,32 0,16 0,25
2000 0,25 0,53 0,25 0,43
2500 0,34 0,81 0,36 0,65
3000 0,u7 1,09 0,48 0,93

Mdleresultatene i tabell 8.4. viste at trykktapet i pasteur-
avdelingen var hgyest. Dettevar ogsa ventet fordi koplingen i
denne avdelingen var 3+2+2 og i regenerativavdelingen var koplingen
3+3+3 sa denne avdelingen var mer dpen. Trykktapet i regenerativ-
avdelingen pa& innlgpssiden var vesentlig lavere enn pa utlgps-
siden. Dette viser ogsd tidligere undersgkelser (32). Arsaken
til forskjellen i1 trykktapet er at pd innlgpssiden har en hgyere
trykk enn pa utlgpssiden. Dette fgrer til at avstanden mellom
platene pd innlgpssiden blir litt stgrre enn pa utlgpssiden,

p.g.a. at platene blir bgyd noe til side. Nar samme volum skal
gjennom regenerativavdelingen pd begge sider og avstanden mellom
platene pd utlgpssiden er redusert, blir derfor trykktapet pa
retursiden stgrre enn p& innlgpssiden.

I figur 8.5. er kurvene for trykktapet ved gkende gjennom-
strgmning vist. Resultitene viser at trykktapet i regenerativ-
avdelingen p& innlgpssiden og holdercellen var tilnzrmet like
stort. Det stgrste trykktapet ble madlt 1 pasteuravdelingen.

I regenerativavdelingen pa utlgpssiden la trykktapskurven 1litt
lavere enn 1 pasteuravdelingen, men betydelig hgyere enn 1

regenerativavdelingen pa innlgpssiden.
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2. Pasteuravdelingen.
3. Holdercellen.

Regenerativavdelingen pd utlgpssiden.



- 85 -
8.5. Temperaturfordelingen over platene i pasteuravdelingen.

Maling av overflatetemperaturen pad en plate inne i en
platevarmeveksler med avstand mellom platene som varierer fra 2
til 4,8 mm, er beheftet med flere usikre faktorer. En stor ulempe
ved slike mdlinger er at en ikke kan observere vaskestrgmmen ved
mdlestedet. Ved varierende gjennomstrgmning kan det forekomme
lokale turbulenser som fordrsaker luftlommer pa platene og kan
forstyrre mdleresultatet. Termoelementtrdden m& heller ikke bli
fgrt inn pd platen pa en slik mdte at den forstyrrer vaskestrgmmen.
De utfgrte madlingene ble imidlertid ikke brukt til beregning av
lokale varmegiennomgangstall sd en eventuell lokal feil 1 observa-
sjonen fgrte ikke til stgrre feil i videre beregninger.

Temperaturmdlingene ble utfgrt med termoelementer av kobber-
konstantan og med 0,5 mm tykke trdder som var isolert med et tynt
lag plast. Termospenningen ble mdlt pd et Honeywell potensiometer

med 24 tilkoplingspunkter som er beskrevet i avsnitt 6.3.
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Fig. 8.6. Termoelementenes
plassering pa platen.
Termoelementene ble loddet pad overflaten pa de stedene som
er avmerket med en ring i figur 8.6. Rekken langs midten ble bare

malt pa siden som vendte mot luft i koplingsplatene. Termoele-
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mentene 2-5 og 7-10 langs platekantene ble loddet pd 2-3 cm inn
pd platen. Termoelementene 1 og 6 i hver ende av platen bile
loddet pd ca. 5 cm inn fra hver ende innenfor pakningen.

Som en ser av figur 8.7. er tykkelsen av termoelementet
og platen tilnzrmet like stor. Med den store strgmningshastig-
heten pd& hver side av platen, mé& en forvente & mdle temperaturer
som avviker fra den virkelige overflatetemperaturen pa platen.
Eliminerer en Q og F fra ligningene 34 og 43 og lgser ligningene

med hensyn pé (Ql-QZ), far en:

k-S.Atm
(54)  Q=Qp = ——
hvor Q,-Q, = differansen mellom overflatetemperaturen
1 ~2 o o
pd platen (°C)
k = varmegjennomgangstallet (kcal/mzh °0)

§ = platetykkelsen (m)
Atm = den midlere temperaturdifferansen °c)

A = varmeledningstallet (kcal/mh °e)
Setter en inn k-verdi og Atm for driftstilstanden 2000 liter
melk og 6000 liter varmtvann pr. time, § = 0,8-10"3 mog A =

13 kcal/mh °C, blir den midlere differansen mellom platenes over-
flatetemperatur:
- o)
Q;-Q, = 1,097 C

Gjennomsnittet av 20 mdlte temperaturdifferanser, 10 pa
plate 2 og 10 p& plate 14 var 2,23° C.

Den midlere logaritmiske temperaturdifferansen mellom
varmtvann og melk 1 pasteuravdelingen ble beregnet til 6,240 cC.

En ser av dette at den temperaturen en méler ved & lodde
termoelementer pd platen, ligger et sted mellom den virkelige
overflatetemperaturen pad platen og temperaturen i vaskestrgmmen
langs platen. Undersgkelsen var ikke omfattende nok til & fastsla
forholdet mellom overflatetemperaturen, temperaturen malt i termo-
elementene og temperaturen i vaskestrgmmen.

De undersgkte platenes plassering i pasteuravdelingen
er vist i figur 8.8. Strgmningsretningen for melk er merket med
heltrukne piler og strgmningsretningen for varmtvann eller vakuum-

damp med stiplete piler.
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Fig. 8.8. Platene i pasteuravdelingen med inntegnet
strgmningsretning for melk og varmtvann
eller vakuumdamp.

I figur 8.8. ser en at melken passerer 3+2 lgp 1 motstrgm
med det oppvarmede medium og 2 1l¢gp i medstrgm. De undersgkte
platene var 1, 2, 14 og 15. Det ble loddet.-pd 10 termoele-
menter pd hver side av platen inne i pasteuravdelingen.

P& endesidene mot luft i koplingsplaten ble det loddet p& 12
termoelementer pa hver side.

Den fgrste mdleserien ble utfgrt med termoclementer pad
begge sider av plate 1 og 15. P& plate 2 ble det malt pd siden
mot varmtvann og vakuumdamp. P& plate 14 ble mdlingene utfgrt
pad siden mot melk.

Kontrollmélingen av mdleinstrumentet ble utfgrt i omrddet
10 til 20° C ved & sirkulere vann gjennom platepasteuren og
kontrollmdle vannets temperatur med kvikksglvtermometer.

Det ble utfgrt mdlinger pd 1 alt 64 punkter. Skriveren
hadde bare 24 tilkoplingspunkter og det var derfor ngdvendig a
mdle ved samme driftstilstand 3 ganger. Gjennomstrgmning av
melk ble variert fra 1000 til 3000 liter pr. time med trinn pé&
500 liter, og varmtvannsstrgmmen ble holdt p& 6000 liter pr. time.
Malingen ble utfgrt bdde ved oppvarming med varmtvann og vakuum-
damp. Dessuten ble det m3dlt ved giennomstrgmning av 2000 liter mel
pr. time og 4, 5 og 7000 liter varmtvann pr. time. For & £4 mdlt
samtlige punkter var det derfor ngdvendig & kjgre de 5 drifts-
tilstandene som var felles for varmtvann og vakuumdamp 30 ganger
og de 3 driftstilstandene som var spesieclle for oppvarming med
varmtvann 9 ganger. Hver mdleperiode varte 20 minutter og med
den papirhastigheten som ble anvendt ble hvert mdlepunkt midlt

8 ganger. Resultatene er derfor gjennomsnitt av 8 malinger.
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M&leresultatene av den fgrste mdleserien hadde noen fa
temperaturer som var tvilsomme. Det ble derfor foretatt narmere
undersgkelser av termoelementtrdden i gjennomfgringen ved pakningen
i platene. Det viste seg at ved enkelte trdder var isolasjonen
blitt presset istykker og da det var gummipakning pd den ene
siden og rustfritt stdl pd den andre, var det stor sannsynlighet
for at det kunne oppstd kortslutning med dannelse lokalt termo-
element ved pakningen. Det ble utfgrt prgvemdlinger med termo-
elementtrdd som var 0,25 mm tykk og isolert med glassfiberarmert
silikonimpregnert asbest. Dette isolasjonsmaterialet tdlte
varmen bedre enn plast, men pd grunn av den mekaniske slitasjen
ved pakningene ble isolasjonen skadet.

Mileserien ble derfor gjentatt med forbedret gjennomfgring
for termoelemettrdden ved platepakningen. Det ble loddet pa biter
av 1 mm tykk rustfri stdltrdd pd begge sider av hver gjennom-
fgring. Dette hindret at platekantene ved pakningen ble presset
helt sammen og skadet termoelementtrdden. Pakningen viste seg a
vare myk nok til ikke & skade termoelementtraden.

Ved den fgrste mdleserien gikk en ut fra at temperatur-
forskjellen mellom plateveggene i lgpet mellom 1. og 2.plate og
mellom 14. og 15.plate var minimal p.g.a. den korte avstand mellom
platene, men etter at den fgrste serien var gjennomfgrt, var en
ikke lenger sd& sikker pd at denne antakelse var riktig. Derfor
ble det ved den forbedrede mdlingsserien loddet pé& termoelementer
pa begge sider av plate 2 og 1l4. En kunne da madle to ting.

Det ene var temperaturfordelingen over en plate ved innlgpet til
pasteuravdelingen og en plate ved utlgpet. Det andre var tempera-
turdifferansen mellom mdlepunktene gjennom platene 2 og 1h.

Innstillingen av temperaturregulatoren ble ikke forandret
under prgvene. Med den store spredningen i gjennomstrgmmet mengde
melk varierte pasteuriseringstemperaturen noe, men en kunne ikke
finne at variasjonen var avhengig av variasjon av gjennomstrgm=- _
ningen. I tabell 8.5. er pasteuriseringstemperaturen gliengitt

ved varierende gjennomstrgmning av melk,
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Tabell 8.5. Variasjon av pasteuriseringstemperaturen ved
varierende gjennomstrgmning av melk.

Melk, Pasteuriseringstemperatur Temperaturdiffe-
14t - . ransen mellom opp=

ther pr- Varmtvann Vakuum= varming med varmt-
time 6000 liter damp vann og vakuumdamp

pr. time

1000 71,0 71,5 0,5

1500 70,9 71,3 0,4

2000 70,9 71,2 0,3

2500 71,0 71,3 0,3

3000 70,9 71,1 0,2
Spredning 70,9 - 71,0 71,1 - 71,5 0,2 - 0,5

Hver pasteuriseringstemperatur er gjennomsnitt av
5 mdlinger. Det er bare tatt med de to mdleperiodene som de
refererte temperaturmdlingene pd platen hgrer sammen med.
Tabell 8.5. viser at spredningen i pasteuriseringstemperaturen
var bare 0,1° C ved oppvarming med varmtvann. Ved oppvarming med
vakuumdamp var spredningen D,MO C. Tabell 8.5. viser at en med
god tilnarmelse kan si at pasteuriseringstemperaturen var konstant
ved alle prgvene.

Forskjellen mellom pasteuriseringstemperaturen m&lt ved
oppvarming med varmtvann og vakuumdamp var O,So C hgyere ved
1000 enn ved 3000 liter pr. time. Spredningen var 0,2 = 0,50 c
sé@ forskjellen var ubetydelig. Pasteuriseringstemperaturen ved
oppvarming med vakuumdamp 1l& ved alle prgvene hgyere enn ved
oppvarming med varmtvann.

Ut fra de utfgrte temperaturmdlingene kan en se hvorledes
platene 2 og 14 i pasteuravdelingen blir utnyttet ved
oppvarming med varmtvann og vakuumdamp. I figur 8.9. er det vist
en sammenligning mellom de to oppvarmingssystemene ved nominell
driftstilstand. Den gverste delen viser temperaturfordelingen
over plate 2 pd melkesiden og den nederste delen baksiden av

plate 2 som vender mot varmtvann eller vakuumdamp.
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Temperaturfordelingen over siden mot melk ved oppvarming
med varmtvann, viser et tilnzrmet lineart forlgp med ca. 29 C
lavere temperaturstigning langs platekant 1. Dette har sin sann-
synlige drsak i at varmeovergangstallet langs platekant 2 er
vesentlig hgyere p.g.a. hgyere strgmningshastighet. Melkens inn-
gangstemperatur var i gjennomsnitt 55,0° C. Temperaturen var
derfor steget 3,20 C ndr den passerte det nederste mdlepunktet.
Temperaturforlgpet pd melkesiden ved oppvarming med vakuumdamp
viste ingen temperaturstigning ved de 2 nederste mdlepunktene.
De gverste midlepunktene viste derimot relativt hgy temperatur-
stigning. P& oppvarmingssiden viste temperaturforlgpet den samme
fordelingen, men temperaturforandringen langs platen var stgrre.
Temperaturen av melken ved innlgpet til pasteuravdelingen var i
gjennomsnitt 55,3O C. I tabell 8.6. er temperaturforandringen
langs plate 2 ved platekant 1 og 2 gjengitt for oppvarming med
varmtvann og vakuumdamp.
Tabell 8.6. Temperaturforandringen langs plate 2 ved plate-

~

‘kantene 1 og 2.

Oppvarmet P& melkesiden Pa oppvarmingssiden
med Langs plate- | Langs plate- | Langs plate- Langs plate-
kant 1 kant 2 kant 1 kant 2
Varmtvann 5,7 7,2 8,5 8,2
Vakuumdamp 7,0 9,9 13,1 15,7

I tabell 8.8. ser en at temperaturforandringen langs
plate 2 bade pd melkesiden og oppvarmingssiden var lavere ved
platekant 1 enn ved platekant 2 unntatt ved oppvarmingssiden for
varmtvann der en fant 0,3D C lavere temperaturforandring langs
platekant 2. Pa melkesiden ser en ogsd at temperaturforandringen
langs platekant 1 var 1,3O C lavere ved oppvarming med varmtvann
enn ved oppvarming med vakuumdamp. Langs platekant 2 var den
samme forskjellen 2,7° C. Ved oppvarming med varmtvann utnyttes
hele platen jevnt, men som fig. 8.9. viser var det ikke temperatur-
differans gjennom platen p& den nerste halvdelen ved oppvarming
med vakuumdamp. Nér det likevel blir transportert mer varme gjen-

nom plate 2 ved oppvarming med vakuumdamp enn ved oppvarming med
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varmtvann, mé skyldes at varmeovergangstallet ved kondenserende
vakuumdamp er vesentlig st@grre enn varmeovergangstallet ved
strgmmende varmtvann. Dette forholdet med platebelastningen ser
en bare ved inngangen til pasteuravdelingen.

Temperaturfordelingen over plate 14 er vist i figur 8.10..
Pasteuriseringstemperaturen var i gjennomsnitt 0,30 C lavere ved
oppvarming med varmtvann enn ved oppvarming med vakuumdamp ved
nominell kapasitet. Temperaturforskjellen mellom de to opp-
varmingsmediene var ved det ¢verste mdlepunktet 0,80 C. Ellers
var det tilnazrmet likt forlgp pd temperaturkurvene bade pd melke-
siden og oppvarmingssiden. Dette betyr bare at det alt vesent-
lige av varmetransporten er utf¢grt f¢gr melken passerer plate 1u4.

I figurene 8.11. til 8.19. er temperaturforlgpet over
plate 2 og 14 vist ved varierende gjennomstrgmning bade pa
melkesiden og oppvarmingssiden. For & fa resultatene oversikt=-
lige var det ngdvendig & dele opp kurvene i grupper som hgrte
naturlig sammen.

Fordelingen av kurvene i figur 8.11. og 8.12. viser at
med konstant gjennomstrgmning av varmtvann og variabel gjennom-
strgmning av melk var spredningen av temperaturforlgpet stgrre
enn ndr en varierte motsatt. Forholdet mellom gjennomstrgm-
ning av melk og varmtvann var aldri mindre enn 1 : 2 og dette er
hoveddrsaken til at en variasjon p& melkesiden gir stgrre utslag
enn en variasjon p& oppvarmingssiden.

I figur 8.11. gdverst, ser en temperaturforlgpet pa melke-
siden langs platekant 1 p& plate 2 med variasjon 1 gjennomstrgm-
ningen av melk fra 1000 til 3000 liter pr. time og 6000 liter varmt-
vann pr. time. Temperaturfordelingen er tilnarmet lineer.

Ved alle variasjonene var det svakere temperaturstigning nederst
pd platen enn ¢gverst. Arsaken til dette er at langs platekant 1
er det lavere strgmningshastighet og dermed faér en lavere varme=-
overgangstall. Kurven for temperaturforlgpet pa melkesiden og
oppvarnmingssiden hadde som ventet samme form.

Temperaturforlgpet langs platekant 2 var det samme som
variasjonene 1 gjennoms rgmningen er vist i figur 8.13 og §.1h.

Formen pd disse temperaturkurvene var mer tilnazrmet linear.
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Pa melkesiden var det litt stdrre temperaturforandring nederst pa
platen enn ¢gverst op det samme ble observert pd platesiden mot
varmtvann og vakuumdamp.

Temperaturforlgpet pd plate 2 ved oppvarming med vakuum-
damp er gjengitt i figurene 8.15 og 8.16. Langs platekant 1 pd
melkesiden var det ingen temperaturstigning pd nederste halvdel
av platen. P& oppvarmingssiden langs platekant 1 ble det nederst
pd platen mdlt en temperaturstigning som gkte med gjennomstrgm-
ningen av melk. @verst pé platen var det relativt stor tempera-
turstigning. Langs platekant 1, nederst p& platen pd melkesiden,
var det 2,80 C mindre spredning ved oppvarming med vakuumdamp
enn ved oppvarming med varmtvann. Langs platekant 2 var tempera-
turforlgpet noe mer linezrt gverst pd platen pd melkesiden enn
langs platekant 1. Pda oppvarmingssiden viste kurvene for gjennom-
strgmning av 100 og 1500 liter melk nce avvikende temperatur-
forlgp i forhold til de ¢gvrige médlingene. Dette skyldes de
spesielle strgmningsforholdene en fé&r ved for lav gjennomstrgm-
ning og dermed utilfredsstillende fordeling over platen.

I fipurene 8.17. og 8.18. er temperaturfordelingen over
plate 14 vist ved variasjon 1 gjennomstrgmmet mengde meik fra
1000 til 3000 liter pr. t

ime og variasjon i gjennomstrgmmet
mengde varmtvann fra 4000 t

il 7000 liter pr. time. @verste delen
av figur 8.17. viser temperaturforlgpet pd melkesiden langs plate-
kant 1 og 2. Kurvcne viser at den stgrste delen av varmeover-
fgringen er skjedd f¢gr melken passcrer plate 14. Ved innlgpet
til plate 14 var spredning som f¢glpe av variasjon i gjennomstrgm-
ningen fra 3,1 tii 23,5 C. Ved utlgpet samlet kurvene sez og
spredningen var fra 0,5 til 1,0. Nederst pd ficur 8.17. finner
en temperaturfordelingen over oppvarmingssiden. Spredningen nede
pd platen var fra 0,5 til 1,0° C. Oppe pd platen var spredningen
som ventet vesentl ig stgrre og mdlingene viste fra 3,1 til 3, 5 ¢.
Malingene viste sdledes ubetydelig forskjell mellom nlatekant 1
og 2 langs platen.

I figur 8.18. er temperaturfordelingen vist ved konstant
giennomstrgmning av melk pd 2000 liter pr. time og variasjon

i gjennomstrgmning av varmtvann fra 4600 til 7000 liter pr. time.
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Spredningen varierte fra 0,4 til 1,4° C og kurvene hadde til-
nermet samme form bdde pd& melkesiden og oppvarmingssiden. En
kunne sdledes se det samme forholdet pd plate 14 som pd plate 2
at variasjon i gjennomstrgmningen pd melkesiden hadde stgrre
effekt enn variasjon pa oppvarmingssiden.

Temperaturforlgpet over plate 14 oppvarmet med vakuum-
damp er gjengitt i figur 8.19. Temperaturforlgpet over melke-
siden er vist gverst i figuren og kurvene langs platekant 1 og 2
viser en spredning pa 0,1° C som wvar vesentlig mindre enn ved
oppvarnming med varmtvann. Nederst p& platen var spredningen fra
2,3 til 2,6 som var vesentlig st¢rre enn ved oppvarming med
varmtvann. Det var tilnzrmet samme temperaturstigning pé& opp-
varmingssiden, men spredningen var stgrst oppe og minst nede.
Temperaturkurvene viser sdledes at det var en betydelig varme-
transport gjennom plate 14 selv om dette var den siste platen

fgr utlgpet fra pasteuravdelingen.
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Fig. 8.9. Sammenligning av tamperaturfordelingen over plate 2

ved oppvarming med varmtvann og vakuumdamp.

M3alt p& siden mot helmelk, langs platekant 1 og 2.

Gjennomstrgmning 2000 liter melk pr. time.
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Malt pa baksiden mot varmtvann og v&kuumdémp langs platekant 1 og 2.

Gjennomstrgmning 6000 liter varmtvann pr. time.
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Fig. 8.10. Sammenligning av temperaturfordelingen over plate 14

ved oppvarming med varmtvann og vakuumdamp.
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Malt pad baksiden av platen mot varmtvann og vakuumdamp langs

platekant 1 og 2.

Gjennomstrgmning 6000 liter varmtvann pr. time.
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Fig. 8.11. Temperaturfordelingen over plate 2 langs platekant 1 ved

varierende gjennomstrgmning av melk og oppvarming med
varmtvann.
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Fig. 8.12. Temperaturfordelingen over plate 2 langs platekant 1

ved varierende gjennomstr¢gmning av varmtvann.
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-Malt p& siden mot melk.

‘Gjennomstrgmning 2000 liter melk pr. time.
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Mélt{pé baksiden av platen mot varmtvann. Kurve 1 gjelder for

4000, kurve 2 for 5000, kurve 3 for 6000 og kurve 4% for 7000

liter varmtvann pr. time.
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Fig. 8.13. Temperaturfordelingen over plate 2 langs platekant 2

ved varierende gjennomstrgmning av helmelk og
oppvarming med varmtvann.
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Gjennomstrgmning 6000 liter varmtvann pr. time.
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Fig. 8.14. Temperaturfordelingen over plate 2 langs platekant 2

ved varierende gjennomstrgmning av varmtvann.
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- 100 -

Fig. 8.15. Temperaturfordelingen over plate 2 langs platekant 1

ved varierende gjennomstrgmning av melk og opp-

ng med vakuumdamp.
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Fig. 8.16. Temperaturfordelingen over plate 2 langs platekant 2
: ved varierende gjennomstrgmning av melk og opp-
varming med vakuumdamp.
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Malt pa siden mot melk. Kurve 1 gjelder for 1000, kurve 2 for
1500, kurve 3 for 2000, kurve 4 for 2500 og kurve 5 for 3000
“liter melk pr. time.
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Fig. 8.17. Temperaturfordelingen over plate 14 langs platekant 1
og 2 ved varierende gjennomstrgmning av melk og
oppvarming med varmtvann.
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Malt pa siden mot melk. Kurve 1 gjelder for 1000, kurve 2 for
1500, kurve 3 for 2000, kurve 4 for 2500 og kurve 5 for 3000
liter melk pr. time. ‘

Malt pd baksiden av platen mot varmtvann,

Gjennomstrgmning 6000 liter varmtvann pr. time.
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Fig. 8.18. Temperaturfordelingen over plate 1u langs platekant 1

og 2 ved varierende gjennomstrgmning av varmtvann.
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Fig; 8.19. Temperaturfordelingen over plate 14 langs platekant 1
‘ og 2 ved varierende gjennomstrgmning av melk og
" oppvarming med vakuumdamp.
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8.6. Temperaturdifferansen mellom mdlepunktene gjennom
platene i pasteuravdelingen.

Betingelsen for at varmestrgm skal oppstd gjennom en plate
er at en har temperaturdifferanse mellom de to sidene av platen.
Som beskrevet i avsnitt 8.5., mdler en hgyvere temperaturdifferans
gjennom platene ndr en lodder p& termoelementer p& overflaten
enn differansen mellom virkelig overflatetemperatur.

Resultatene av mdlingene gir likevel et bilde av fordel-
ingen av temperaturdifferansen mellom mdlepunktene over platen.
Fordelingen gir ogsd et bilde av hvorledes platene blir belastet
ved de to mdtene & oppvarme melk pa.

I figur 8.20 til 8.23. er det gjengitt mdleresultater for
temperaturdifferansen mellom mdlepunktene gjennom plate 2 og 14
ved varierende gjennomstrgmning av melk. For & kunne sammenligne
oppvarmingssystemene er sammenhgrende figurer for oppvarming med
varmtvann og vakuumdamp plassert pa samme side.

Figur 8.20. viser temperaturdifferansen gjennom plate 2
ved konstant gjennomstrgmning av varmtvann og variasjon i gjennom-
strgmningen av melk fra 1000 til 3000 liter pr. time. Ved 1000
liter pr. time var den laveste temperaturdifferansen 0,9° C og
den hgyeste 3,1. Ved 3000 liter pr. time var de tilsvarende
temperaturdifferansene 4,2° C og 7,4° C. Figuren viser forgvrig
at det var relativt jevn temperaturdifferanse over platen med noe
hgyere temperaturdifferanser oppe pd platen. Nederst i figur 8.20.
ser en temperaturdifferansen mellom melkens innl¢gpstemperatur til
pasteuravdelingen og temperaturen nederst pa platen pd oppvarmings-
siden. Dette blir et tilnmrmet mdl p& den temperaturdifferansen
melken mgter ndr den kommer inn i pasteuravdelingen. Temperatur-
differansen varierte fra 5,1 til 7,2° C. Det var uventet at den
hgyeste temperaturdifferansen ble mdlt ved 10060 og 3000 liter
melk pr. time, mens den laveste ble mdlt ved 2000 liter melk pr.
time.

I figur 8.21. er de tilsvarende temperaturdifferansene
vist ved oppvarming med vakuumdamp. Nederst pd platen viser
mdlingene flere steder negativ temperaturdifferans. En antar
at dette skyldes mdlefeil. Spredningen var fra -0,1 til -0,3O C
i temperaturdifferans og dette er innenfor de feilgrensene en ma

regne med pd termografen. Resultatene viser ogsd at det var
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ubetydelig temperaturdifferans pd& nederste halvdel av platen mens
P& gverste halvdel foregdr den vesentligste delen av varmetran-
sporten. Nederst i figur 8.21. er vist temperaturdifferansen
mellom melken og oppvarmingsmediet ved innlgpet til pasteur-
avdelingen. Ved samtlige variasjoner i gjennomstrgmningen av
melk var temperaturdifferansen negativ. Det gdr klart fram av
méleresultatene at den temperaturdifferansen melken blir utsatt
for ved innlgpet til pasteuravdelingen ved oppvarming med varmt-
vann ikke er stgrre enn temperaturdifferansen oppe pa platen
ved oppvarming med vakuumdamp.

I figur 8.22. og 8.23. er mdleresultatene for temperatur-
differansene p& plate 14 gjengitt. Som en ser i tabellen var det
ubetydelig forskjell i temperaturdifferansene ved oppvarming med
varmtvann og vakuumdamp. Ved gjennomstrgmning av 1000, 1500 og
2000 liter pr. time var forskjellen i temperaturdifferansen ikke
ved noen malepunkter stgrre enn o,uo C. Ved 2500 liter pr. time
var forskjellen ved mélepunktene 1 og 5 henholdsvis 0,6 og 1,40 C.
Ved 3000 liter pr. time var de tilsvarende temperaturdifferansene
henholdsvis 0,6 og 0,60 C.

I figur 8.24. er det gjengitt en sammenligning mellom opp-
varming med varmtvann og vakuumdamp ved de platene som ble mdlt
ved gjennomstrgmning av 2000 liter melk pr. time. Den ¢gverste
delen av figuren viser temperaturdifferansen gjennom plate 2 og
14 oppvarmet med varmtvann. Midt p& platen var det minst tempera-
turdifferans ved punkt 3. Ved punkt 4 og 8 var det tilnzrmet like
stor temperaturdifferans. Dette var ikke uventet fordi melken har
stgrre hastighet langs side 2 dvs. pa& motsatt side av innlgp og
utlgp. Varmeovergangstallet pd melkesiden blir derfor vesentlig
bedre langs side 2. P& plate 14 viser malingene ubetydelig for-
skjell i temperaturdifferansen.

Nederst i figur 8.24. er temperaturdifferansen ved gjennom-
strgmning av 2000 liter melk pr. time oppvarmet med vakuumdamp
gjengitt. P& plate 2 var det ubetydelig temperaturdifferanse
nederst pa platen. @verst pd platen ved punkt 5, 6, 7 og 8
varierte temperaturdifferansen meliom 5,9 og 7,2O C. Resultatene
viser at selv om melken mgter ubetydelig temperaturdifferanse ved
innlgpet til pasteuravdelingen, mgter den en temperaturdifferanse
p& 6 til 7° C gverst pd platen. Temperaturdifferancen pd plate 14
viste tilnzrmet samme forldp ved oppvarming med vakuumdamp som ved
oppvarming med varmtvann.
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~Fig. 8.20. Temperaturdifferansen mellom malepunktene gjennom
‘ plate 2, oppvarmet med varmtvann.
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Fig. 8.21. Temperaturdifferansen mellom méleanktene gjennom
plate 2, oppvarmet med vakuumdamp.

Melk 1000 1500 2000 2500 ‘ 3000
liter pr. time

COOYO00TCOOICODTCON
y1 4 uilu7 N7 ugllfer N7 sdlfre N7 75l fee N7 90
i |® el ollle ol|le olf|e o
0 o1l |]1,3 5011121 7,0 | 17,3 90|18, 8,3
IE— O] 0] © © O] ® O] ® ©
Melk
0,2 0 ||lox -0 |{]o7 0l | e 011113 0L
=== o o} © © [0 0] © o] o} (0] o]
Vakuum-
damp pa
baksiden |l43 ~03!]0 a1 [402 01/ |01 02 |Ho1 01
© © 0] © © 0] @ [O] © [0]
/{Q\ o ’/49\ > o
0,2 0,1 -0l ~01 01




Fig. 8.22.

~ 108

Temperaturdifferansen mellom mdlepunktene gjennom

plate 1luU, oppvarmet med varmtvann.
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Fig. 8.24. Temperaturdifferansen mellom mdlepunktene gjennom
plate 2 og 1h.

Gjennomstrgmning 2000 liter melk pr. time.
n " 6000 liter varmtvann pr. time.
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8. Sammendrag.

Undersgkelsen omfattet reguleringstekniske og varmetek-
niske forhold vedrgrende en platepasteur, type P5-RB, med
kapasitet 2000 liter melk pr. time. Platepasteuren og regulerings-
utstyret er beskrevet i avsnittene 3, 4 og 5. Pasteuriserings-
anlegget var produsert av firmaet Alfa Laval A. B., Sverige.

I den reguleringstekniske delen av undersgkelsen er det
gjort rede for faktorene damptrykk (1,1 - 3,8 kp/cmz), gjennom-
strgmmet mengde melk (2000 % 500 liter pr. time) og variasjon av
melkens innlgpstemperatur (9-20° C og 20-9° C). Disse faktorene
har innvirkning p& tilfgrt varmemengde, og de kan regnes til
faktorer som har forsterkende virkning. Apningsarealet i strupe-
ventilen i vakuumrgret ved dampreguleringsventilen (1,37, 2,32 og
2,93 mm?) ble ogsa undersgkt. Denne faktoren har ogsd forsterk-
ende virkning i reguleringsslgyfen. Plassering av regulatorens
temperaturfgler (tidsforsinkelse mellom posisjon 1 og 2, 1,4u
sekunder) og gjennomstrgmmet mengde varmtvann (4000, 6000 og 8000
liter pr: time med transportforsinkelse henholdsvis 8,52, 5,67 og
4,27 sckunder), regnes til faktorer som har tidsforsinkende
virkning i reguleringssystemet.

Prgvene ved oppvarming med varmtvann og ved oppvarming med
vakuumdamp ble utfgrt pd samme mdte for & kunne sammenligne de to
oppvarmingssystemenes innvirkning pd reguleringsforlgpet.

For 4 vurdere virkningen av transportforsinkelsen i reguler-
ingssystemet, var det ngdvendig & lage en tilnarmet teoretisk
overfgringsfunksjon av varmevekslerprosessen og behandle funksjonen
ved hjelp av frekvensanalyse.

Resultatet ved oppvarming med varmtvann viste ikke noen klar
forskjell mellom plasseringen av regulatorens temperaturfgler i
posisjon 1 ved utlgpet av pasteuravdelingen eller om den var
plassert i posisjon 2 med 1,44 sekunder tidsforsinkelse. Derimot
viste den interne transportforsinkelse ved gjennomstrgmmet mengde
varmtvann klar forskjell. Ved 4000 liter pr. time var 23 av 30
driftstilstander ustabile ved damptrykk pd 2,6 kp/cm2 og lavere.
Ved 6000 liter pr. time kunne en pasteurisere stabilt ved 16 av

30 driftstilstander ved maksimalt tilgjengelig damptrykk, 3,8 kp/cmz.
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Ved 8600 liter pr. time var samtlige driftstilstander stabile ved
maksimalt damptrykk. Ved det minste dpningsareal i strupeventilen,
fant en ved sirkulasjon av 8000 liter varmtvann pr. time et omrdde
i damptrykket fra 2,4 til 2,7 kp/cm2 hvor driftstilstanden var
betinget stabil. Svingningene hadde hgy frekvens og lav ampli-
tude og virket ikke inn pad pasteurens termograf.

Ved samtlige driftstilstander som ble undersgkt, viste det
seg at variasjon av gjennomstrgmmet mengde melk og variasjon av
melkens innlgpstemperatur hadde liten innvirkning pd forsterk-
ningen i reguleringssystemet. Apningen av dysen i vakuumsystemet
viste seg & ha stgrre forsterkende virkning pa reguleringssystemet.
Resultatene viste at bortsett fra 5 driftstilstander ved gjennom-
strgmning av 4000 liter varmtvann pr. time, var de gvrige drifts-
tilstandene stabile ved maksimalt damptrykk ndr &pningsarealet i
strupeventilen ved dampreguleringsventilen var stgrst, 2,93 mmz.

Variasjon av damptrykket hadde stor forsterkende virkning.
Ved oppvarming med varmtvann ble damptrykket variert fra 2,2 til
3,8 kp/cmz. Med regulatorens temperaturfgler i posisjon 2 og
dpning pa 2,93 mm? i strupeventilen ved dampreguleringsventilen,
var samtlige driftstilstander stabile ved maksimalt damptrykk.

Ved oppvarming med vakuumdamp viste resultatehe klar forskjell
mellom de to posisjonene regulatorens fgler var plassert i.

Med fgleren plassert i posisjon 1 var det ikke mulig & oppna
ustabil driftstilstand ndr en ¢gkte forsterkningen maksimalt.

Med fgleren 1 posisjon 2 fikk en ustabile driftstilstander ved
damptrykket i omrddet 1,1 +til 2,1 kp/cmz. Forsterkningsvariasjon
i dysen ved dampreguleringsventilen hadde ingen innvirkning pa
dette resultatet. Variasjon i melkens gjennomstrgmning og melkens
innlgpstemperatur var drsak til spredningen i damptrykket.

Den varmetekniske delen av undersgkelsen omfattet mdling
og beregning av varmegjennomgangstallet i pasteuravdelingen og
regenerativavdelingen ved varierende gjennomstrgmning. Videre ble
regenerativvirkning ved varierende gjennomstrgmning, varmetap i
pasteuravdelingen, trykktap i pasteurens enkelte avdelinger
undersgkt. Det ble ogsa foretatt mdling av temperaturfordelingen
over to plater, en ved innlgpet og en ved utlgpet i pasteur-
avdelingen og temperaturdifferansen mellom mdlepunktene gjennom

de foran nevnte plater.
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I pasteuravdelingen var varmegjennomgangstallet 1958
keal/m?h ©C ved gjennomstrgmning av 1000 liter melk pr. time.

Ved 2000 og 3000 liter pr. time var varmegjennomgangstallet
henholdsvis 2840 og 3278 kcal/mzh c. Giennomstrgmmet mengde
varmtvann var 6000 liter pr. time. De tilsvarende varmegjennom-
gangstall i regnerativavdelingen var henholdsvis 1513, 2653 og
3439 kcal/mQh °c ved oppvarming med varmtvann. Ved oppvarming med
vakuumdamp var de tilsvarende varmegjennomgangstallene henholdsvis
1520, 2676 og 3459 keal/m’n °C. |

Regenrativvirkningen i platepasteuren var 78,6 og 73,5
prosent ved glennomstrgmning av henholdsvis 1000 og 3000 liter
melk pr. time ved oppvarming med varmtvann. Ved oppvarming med
vakuumdamp var de tilsvarende tall for regenerativvirkningen
henholdsvis 78,5 og 73,5 prosent;

Varmetap fra pasteuravdelingen som ble utregnet pd grunnlag
av differansen mellom den utvendige overflatetemperaturen og luft-
temperaturen, viste tilnzrmet samme resultat ved varierende gjennom-
strgmning. Det varmetapet som ble beregnet som differansen mellom
avgitt og mottatt varmemengde viste imidlertid stor spredning p.g.a.
relativt stor spredning i mdleresultatene.

Trykktapet ble mdalt som differansen mellom det statiske
trykk ved innlgpet og ved utlgpet av regenerativavdelingen,
pasteuravdelingen og holdercellen. Resultatene viste betydelig
stgrre trykktap ved utlgpssiden enn ved innlgpssiden i regenerativ-
avdelingen.

Pa plate 2 ved innlgpet til pasteuravdelingen, viste tempera-
turfordelingen over platen stor forskjell mellom coppvarming med
varmtvann og vakuumdamp. Ved oppvarming med varmtvann var det til-
nzrmet line:r temperaturstigning langs plate 2 ved varierende
gijennomstrgmning. Ved oppvarming med vakuumdamp viste mdlingene
ingen temperaturstigning pé nederste halvdel av platen, men pa
gvre halvdel var det meget stor temperaturstigning. Temperatur-
fordelingen over plate 14 ved utlgpet av pasteuravdelingen viste
tilnermet samme forlgp ved oppvarming med varmtvann og vakuumdamp.

Temperaturdifferansen mellom malepunktene gjennom platene
2 og 14 ble malt ved de samme punktene som temperaturfordelingen
over platene. Ved oppvarming med varmtvann og gjennomstrgmning av
2000 liter melk pr. time var det 2,6 ganger stgrre temperaturdiffe-
ranse gjennom plate 2 ¢gverst p& platen enn nederst. Det samme for-

hold ble mdlt til 7,2 ganger ved oppvarming med vakuumdamp.
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10. §ummarz‘

The aim cf the present work was to study some control- and
heat technical problems concerning a plate heat exchanger,
type P5-RB with a capacity of 2000 liters of milk per hour.

The plant was manufactured at the company Alfa-Laval A.B., Sweden.
A brief description of the plate heat exchanger and the compo-
nents of the control system is shown in chapter 3, 4 and 5.

In the first part of the investigation concerning control
technical problems, the following factors are studied: steanm
pressure (1,1 - 3,8 kp/ch), the flow of milk (2000 % 500 liters
per hour) and variations in the inlet temperature of the milk
(9-20 and 20-3° C). The mentioned factors has influence on the
heat supplied, and the factors therefor put gain into the control
system. The variable open area of the throttle valve in the
vacuum tube at the steam regulating valve (1,37, 2,32 and 2,93 me)
was investigated. This factor has also gain influence on the
control loop. The position of the temperaturesensitive bulb of
the regulator (delay time between position 1 and 2 1,44 seconds)
and the flow of hot water (4000, 6000 and 8000 liters per hour
with a delay time of respectively 8,52, 5,67 and 4,27 seconds) is
counted to factors which have delay time influence on the control
system.

The test series when heating with hot water and heating by
vacuum steam were carried out in similar manner in order to be
able to compare the influence of heating systems on the control
system.

In order to study the effect of the delay time in the
control system, it was necessary to make a teoretical transfer-
function of the heat exchange process and treat this by means of
the fregency analysis method.

When heating with hot water the results showed no real
difference whether the temperaturesensitive bulb was located at
position 1 or at position 2 with a delay time between the two
positione of 1,44 seconds. On the other hand the internal delay
time caused of the circulation of hot water showed distinct
difference. By circulation of 4000 liters per hour, 23 of 30

changes of the system state were unstable at a steam pressure of
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2,6 kp/cm2 and lower. By 6000 liters per hour it was possible
to obtain stable system state at 16 of the 30 investigated changes
of the system state at maximum steam pressure obtained, 3,8 kp/cmz.
By 8000 liters per hour all the 30 investigated changes of the
system state were stable at steam pressure of 3,8 kp/cmz.
At steam pressure between 2,4 and 2,7 kp/cmz, by cirkulation of
8000 liters of hot water per hour and the smallest open area in
the throttle valve, the system states were conditionally stable.
The oscillations consisted of high frequency and low amplitude and
had no influence on the thermograph of the plant. By all the
system states investigated, the variation of milk flow and the
inlet temperature had minimal gain influence on the control system.
The variable open area in the throttling valve in the vacuum tube
had higher effect on the control system. Except 5 variations of
the system state by flow of 4000 liters hot water per hour, the
remaining changes of the system state were stable at maximum
steam pressure of 3,8 kp/cm2 when the variable open area in the
throttle valve was 2,93 mm2.
The variation of the steam pressure had relative high effect
on the control system. When heating with hot water the steam

2, With the tempera-

pressure was varied between 2,2 and 3,8 kp/cm
turesensitive bulb in position 2 and the open area in the throttle
valve at the steam regulating valve, each and all of the system
states were stable at maximum steam pressure. When heating with
vacuum steam the result showed distinct difference between the two
alternate positions of the temperaturesensitive bulb. With the
bulb located at position 1 it was not possible to obtain unstable
states when the gain was increased. On the other hand when the
bulb was located at position 2 unstable states were obtained with
a steam pressure between 1,1 and 2,1 kp/cmz. The effect of the
gain variations caused of the throttle valve at the steam regula-
ting valve had no influence on the results. The variations of
the flow of milk and the variations of the inlet temperature
caused the deviation in the steam pressure.

The second part of the investigation comprise measurement
and calculation of the overall heat transfer coefficients in the
heating section and the regenerative section. Futher the regene-

rative effect by varying the flow, heat loss from the heating
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section and the pressure drors in the different sections of the
heat exchanger were investigated. The temperature distribution
along two plates, one at the inlet and one at the outlet of the
heating section, was also investigated as well as the temperature-
difference through the plates between the points of measurement.

The average overall heat transfer coefficient in the
heating section was found to be 1958 kcal/m2h “e by flow of 1000
liters of milk per hour and 6000 liters of hot water per hour.

By 2000 and 3000 liters of milk per hour the coefficients were
found to be respectively 2840 and 3278 kcal/mzh °C. In the
regenerative section the overall heat transfer coefficients were
respectively 1513, 2653 and 3439 kcal/m2h “C when heating with
hot water. When heating with vacuum stecam the transfer coeffi-
cients were respectively 1520, 2676 and 3459 xcal/m’n °cC.

The regenerative effect in the plate heat exchanger was
found to be 78,6 and 73,5 per cent at a flow of milk respectively
1000 and 300C liters per hour and when heating with hot water.
When heating with vacuum steam the regenerative effect was respec-
tively 78,5 and 73,5 per cent.

The calculation of the heat loss from the heating section
was based on the difference between the external surface tempera-
ture and the ambient air temperature. The results showed almost
the same when the flow was varied. The heat loss calculation
based on the difference between supplied and received amcunt of
heat, showed on the other hand relatively high deviation in the
results.

The pressurc drop was measured as the difference between
the static pressure at the inlet and at the outlet of the regene-
rative section, the heating secticon and the holding section. The
results showed considerable higher pressure drcep at the outlet
than at the inlet side of the v

The temperature distribution along the plate no 2 at the

egenerative section.

inlet of the heating section showed distinct difference between
heating with hot water and vacuum steam. When heating with hot
water, the temperature distribution along the plate no 2 was
almost linear when the flow of milk was varied. When heating
with vacuum steam the results showed ne increase in the tempera-

ture on the lower half of the plate. However on the upper half



- 116 -

of the plate there was a hizh increase of the temperature.

The temperature distribution along the plate no 14 at the outlet
of the heating section showed approximately the same results
either when heating with hot water or vacuum steam.

The temperaturedifference between the points of measurec-
ment was measured at the same spots as the temperature distri-
bution on the plate nc 2 and 14. When heating with hot water and
flow of 2000 liters of milk per hour the temperaturedifference
was 2,6 times grater at the top of the plate than at the bottom.
The corresponding propotion was measured to 7,2 times when heating

with vacuum steamn.
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