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Kontinverlig
varmebehandling
Kontinuerlig varmebehand-
ling af flydende levnedsmid-
ler har veeret udnyttet af
mejeriindustrien til varmebe-
handling af melk [1] siden
1950‘erne. Inden for de sidste
artier har andre grene af
fgdevareindustrien féet
gjnene op for de fordele,
kontinuerlig varmebehand-
ling af flydende levnedsmid-
ler tilbyder. Teknikken
benyttes derfor i stadig flere
processer [2].

Kontinuerlig varmebehand-
ling er karakteriseret ved, at
fgdevaren i en kort periode
udsettes for en kraftig
varmepévirkning efterfulgt af
hurtig afkgling. Sddanne
processer betegnes overord-
net High-Temperature-Short-
Time (HTST). HTST-
processer omfatter en bred
vifte af procesbetingelser
med hensyn til holdetid og
temperatur spendende fra
lavpasteurisering til egentlig
sterilisering.

Mikroorganismer er
sammenlignet med narings-
stoffer sdésom vitaminer og
proteiner generelt betydeligt
mere fglsomme overfor
varme. Derfor vil en kort
kraftig varmepévirkning
bevirke en relativt stgrre
reduktion af antallet af
mikroorganismer end af
naringsverdien. Samtidig vil
fgdevarens oprindelige
organoleptiske egenskaber
sdsom farve, smag, tekstur og
udseende i hgjere grad kunne
bevares ved en kort kraftig
varmepévirkning end ved en
leengerevarende moderat
varmepdvirkning. Disse
velkendte principper er basis

Fodnote 1 : Department of Chemical Engineering, Technion Institute of

Technology, Haifa, Israel
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Figur 1. Designtegninger af den co-roterende skrabevarmeveksler.

for, at man ofte med fordel
kan anvende HTST-processer
til fremstilling af hgjkvali-
tets-levnedsmidler.

Den co-roterende
skrabevarmeveksler
I dette arbejde har vi valgt at
modellere den sdkaldte co-
roterende skrabevarmeveksler
(co-rotating disc scraped-
surface heat exchanger (CD-
HE)), der er vist i figur 1.
CD-HE, der betegner et nyt
design inden for skrabe-
varmevekslere, er opfundet af
professor Z. Tadmor (fodnote
1) [3]. Den konstruktion, der
er vist i figur 1, er den forste
fungerende prototype af dette
design. Prototypen blev
bygget i et samarbejde
mellem professor Z. Tadmor
og professor J. Adler-Nissen.
Varmeveksleren bestér af to
hule skiver, der er fastgjort pa

en roterende aksel. Skiverne
er omgivet af et stationart
hus. Monteret pd huset og
placeret mellem skiverne ses
skraberen, der adskiller ind-
og udlgbet samtidig med, at
den kontinuerligt skraber de
roterende skivers overflade.
Volumenet, der omkranses af
skiverne, akslen, huset og
skraberen fungerer som
varmevekslerens proceskam-
mer. Som varmekilde benyt-
tes overophedet vand, der
cirkuleres inde i de hule
skiver.

Tidligere undersggelser af
A. Friis [4] har vist, at de
mest fordelagtige procesfor-
hold opnds, nér skiverne
roteres i samme retning som
hovedstrgmmen (medrotati-
on). Under sddanne betingel-
ser opnds en mere veldefine-
ret opholdstidsfordeling samt
en hgjere varmeovergang
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Figur 2. Losningsomrddet, der omfatter halvdelen af proceskammeret, er
opdelt i et endeligt antal delvolumener, elementer, hvert omgivet af otte
knudepunkter. Der lpses for trykket i hvert element og for hastighed og

temperatur i hvert knudepunkt.

Cirkelbuen indikerer skivernes rotationsretning.
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sammenlignet med rotation
modsat hovedstrgmmen
(modrotation). Tillige viste
undersggelserne, at rotations-
hastigheden har en afggrende
indflydelse pa procesforlgbet.
Saledes observeres der for det
aktuelle design, at omdrej-
ningshastigheden skal oversti-
ge 50 omdr./min. for at sikre en
god opblanding. De mélte
varmeovergangstal ligger
mellem 300 og 600 W

(m’K)

for medrotation i intervallet
50 til 150 omdr./min.

For modrotation er varme-
overgangstallet bestemt til
cirka 200 W

(m’K)

Numerisk model

af varmeveksleren

For at fa information om,
hvad der foregér inde i
varmeveksleren med hensyn
til produktets opholdstid og
varmebehandlingsgrad, skal
de tre bevarelsesligninger, der
bestemmer tryk-, stremnings-
og temperaturfeltet, lgses.
Det drejer sig om masse-,
impuls- og energibevarelse.
Kun sjeldent er det muligt at
lgse disse analytisk og derfor
er det ngdvendigt at
approksimere en lgsning.
Dette kan ggres pa flere
mader. En af metoderne,
Finite Element Metoden
(FEM), som er benyttet i
dette projekt, er beskrevet af
Zienkiewicz og Morgan [5].
FEM tager udgangspunkt i en
diskretisering af lgsningsom-
radet (her proceskammeret),
der opdeles i et endeligt antal
delvolumener kaldet elemen-
ter. Hvert element er givet
ved otte knudepunkter.
Bevarelsesligningerne 1gses
for trykket i hver element-
kasse og for hastighed og
temperatur i hvert knude-
punkt. Information omkring
de valgte procesbetingelser
sasom produktets volumen-
strgm og indlgbstemperatur




samt skivernes rotations-
hastighed og temperatur
indbygges ved at tildele de
relevante knudepunkter pa
randen faste verdier. Pa
grund af varmevekslerens
symmetriske konstruktion er
der antaget symmetri i has-
tigheds- og temperaturfeltet.
Dette reducerer lgsningsom-
rddet til at omfatte halvdelen
af proceskammeret. Diskret-
iseringen af lgsningsomradet
er illustreret i figur 2.

I forbindelse med et
tidligere ph.d.-projekt pa
Institut for Kemiteknik er et
program [6], der udnytter
FEM til lgsning af bevarel-
sesligningerne, blevet
udviklet. Dette program
afvikles pa et IBM RISC
6000/355 computersystem.
Til en kgrsel med modellen

vist i figur 2 skal der lgses ca.

90.000 ligninger, hvilket
krever omkring 50 Mbyte
RAM og ca. 1,7 Gbyte
harddisk. En kersel tager
typisk 36 timer.

Stromning
og temperaturfelt
Lgsningen af ligningerne i

veksleren. Det er vigtigt at
100 vide, om der er produkt, der
passerer gennem varme-
veksleren uden at blive
varmebehandlet eller om der
er produkt, der far en for
kraftig varmebehandling. Den
optimale proces ville vere, at
produktet udsettes for en
ensartet varmepdavirkning. Ud
fra modellgsningen er det
muligt at afggre, hvorledes
varmepdvirkningens ensartet-
hed afhenger af ydre proces-
betingelser sdsom skive-
rotationen og volumen-
strgmmen.

Som illustration af en del af
hastigheds- og temperaturfel-
tet fra en simulering med
skiverotationsfrekvens pa 100
omdrejninger pr. minut
(omdr./min) er der i figur 3
vist hastighedsvektorer og
temperaturkonturer i et plan
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Figur 3. Hastighedsvektorer og temperaturkonturer (C) i et plan midt mellem skiverne og symmetriplanet.

en af skiverne og symmetriplanet. Skivens rotationsfrekvens er 100 omdr./min Her ses tydeligt en tilbage-

o0g rotationsretningen er vist med cirkelbuen i midten. stremning modsat rotations-
retningen af varmt produkt
inde ved akslen. Denne

den numeriske model resulte-  raturfelt, som indeholder tilbagestrgmning skyldes, at

rer i et diskret tredimensio- informationer til beskrivelse de roterende skiver traekker

nalt hastigheds- og tempe- af procesforholdene i varme- mere produkt med sig, end
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}Modellering aof procesforhold fordelingen [7] er at introdu-
cere partikler i indlgbet og
ved tidsintegration af
hastighedsfeltet spore deres
bane gennem varme-
veksleren. Ud fra de enkelte
partiklers opholdstid kan en
fordeling beregnes. Figur 6

Figur 4. Hastighedsvektorer i indlpbssektio-
nen. Farverne indikerer stgrrelsen pd
hastighedskomposanten vinkelret pa skiverne.
Den rode farve indikerer en hastighed mod
skiven og den bla en hastighed mod symmetri-
planet. Den gule farve markerer en hastighed,

der strgmmer ind i proces-
kammeret. For at masseba-
lancen kan vere opfyldt, ma
en del af produktet, der
trekkes med af skiverne,

strgmme tilbage til pro-
ceskammerets indlgb. Dette
feenomen bevirker en opblan-
ding af varmt produkt fra
udlgbssektionen med koldt
produkt fra indlgbet. Opblan-
dingen er illustreret i to
dimensioner i figur 3. Det
tredimensionelle hastigheds-
felt i ind- og udlgbssektionen
er illustreret i henholdsvis
figur 4 og figur 5. I disse
figurer indikerer farverne
hastigheden vinkelret pa
skiverne. For et plan mellem
skiven og symmetriplanet
symboliserer farven rgd en
hastighed mod skiven og
farven bl en hastighed mod
symmetriplanet. Af figur 4
ses det, at en del af det
tilbagestrgmmende produkt
tvinges op mod skiven, hvor
det pény vil blive trukket med
skiven til udlgbssektionen.
Ligeledes ses det, at der i
udlgbssektionen sker en op-
blanding af produkt kommen-
de ude fra huset med produkt
oppe fra den varme skive.

Opholdstidsfordelinger
Fornevnte visualisering af
strgmningsfeltet kan virke
uoverskuelig, hvilket ngdven-
digger en efterbehandling af
simuleringsresultaterne,
sledes at procesmassige
karakteristika kan udledes. Et
vigtigt karakteristikum for
processen er opholdstids-
fordelingen, der beskriver
hvor stor en procentdel af
produktet, der opholder sig i
varmeveksleren i et bestemt
tidsinterval. En metode til
beregning af opholdstids-

der er under 2% af den maksimale hastigheds-
komposant vinkelret pa skiverne.

Figur 5. Hastighedsvektorer i udlpbssektionen.
Farvekoderne er de samme som for figur 4.
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viser kumulerede opholds-
tidsfordelinger for forskellige
skiverotationshastigheder
samt for stempelstrgmning.
Af kurverne i figuren kan
afleeses, hvor mange procent
af partiklerne, der har forladt
varmeveksleren til en given
tid. Tiden er gjort dimen-
sionslgs med middelophold-
stiden givet ved volumen-
strgmmen divideret med
varmevekslerens volumen.

For stillestdende skiver (0
omdr./min) ses, at den
kumulerede opholdstidsforde-
ling fglger den analytisk
beregnede fordeling for en-
akset rgrstrgmning [8]. Ved
en skiverotationsfrekvens pé
50 omdr./min forskydes
kurven til venstre langs
tidsaksen, hvilket betyder, at
en del af produktet passerer
relativt hurtigt igennem var-
meveksleren. Omkring F = 0.8
ses 50 omdr./min-kurven at
krydse 0 omdr./min-kurven
for derefter at ligge under
den. Dette betyder, at visse
partikler opholder sig l&nge-
re i varmeveksleren end de
ville have gjort ved 0 omdr./
min, hvilket er en konsekvens
af den tidligere nzvnte
tilbagestromning. Samme
mgnster ses for en skiverota-
tionsfrekvens pa 100 omdr./
min, hvor kurven krydser 0
omdr./min-kurven ved F = 0.6.
Det vil sige, at en stgrre del
af partiklerne oplever tilbage-
strgmningen.

Figur 6 viser desuden, at
opholdstidsfordelingen for 50
omdr./min har en lengere
hale end fordelingen for 100
omdr./min. Denne tendens
bekreaftes af eksperimenter
med en Newtonsk veaske (A.
Friis [4]).

Fremtidigt perspektiv

Den opbyggede model giver
resultater, der er i god
overensstemmelse med det
analytiske og eksperimentelle
arbejde af Edelist og Tadmor
[9]. Modellen kan derfor
benyttes til at beskrive
procesforhold i varme-
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Figur 6. F-diagrammer for forskellige skiverotationsfrekvenser. Graferne
viser procentdelen af partiklerne, der har forladt varmeveksleren til en given
tid. Tiden er gjort dimensionslgs med middelopholdstiden (v/V ).

veksleren. Den information,
der ligger i opholdstids-
fordelinger er dog utilstraek-
kelig til at kunne estimere
den totale varmepavirkning af
et produktvolumen. Til en
sddan estimering skal
temperaturhistorierne langs
partikelbanerne evalueres,
hvilket er en af de forelig-
gende opgaver. Mélet er ud
fra modellen at kunne udlede
en given varmebehandlings
indflydelse pa produktets
kvalitetsparametre.

Dette projekt er et samar-
bejde mellem Institut for
Kemiteknik (KT) og Institut
for Bioteknologi (IBT) ved
Danmarks Tekniske Universi-
tet. Projektet er en kombinati-
on af to omrader inden for
ingenigrfaget. Den basale
forstaelse af enhedsoperatio-
ner og modellering er KT’s
bidrag til projektet. IBT’s
bidrag bestar i forstdelse af
interaktionen mellem proces-
sen og levnedsmidlet.
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