
CHAPTER 5

C O M P U T E R  P R O G R A M  F O R  T H E  D E S I G N  O F  P L A T E  H E A T  E X C H A N G E R S

A s i m p l e  c o m p u t e r  p r o g r a m ,  w h i c h  i s  c o d e d  i n  T U R B O  B A S I C ,  i s  

p r e s e n t e d  i n  a p p e n d i x  A 6 .  T h e  p r o g r a m  u s e s  t h e  E f f e c t i v e n e s s - N T U ,  

o r  E - N T U ,  a p p r o a c h  a s  d e s i g n  p r o c e d u r e  a n d  u s e s  t h e  p u b l i s h e d  E - N T U  

r e l a t i o n s h i p s  f o r  t h e  c o u n t e r c u r r e n t  f l o w  c o n f i g u r a t i o n  o f  t w o  

c h a n n e l s  p e r  l o o p  a s  p r e s e n t e d  i n  F i g .  2 . 5 . 4 .  T h e  c o n f i g u r a t i o n  i s  

s i m i l a r  t o  t h e  f l o w  a r r a n g e m e n t  o f  t h e  p l a t e  h e a t  e x c h a n g e r  i n  t h e  

p r e s e n t ,  e x p e r i m e n t s .  I n  c a s e  o f  t u r b u l e n t - f l o w  1 i q u i d / 1 i q u i d  h e a t  

e x c h a n g e r  t h e  e x p e r i m e n t a l  c o r r e l a t i o n  o b t a i n e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  

i s  a p p l i c a b l e .  T h e r e f o r e ,

N u  =  0 . 0 2  R e 0 ' 3 7  P r ° ' 7 B  ( 6 - 1 )

T h e  c o m p u t e r  p r o g r a m  r e q u i r e s  t h e  d e s i g n  e n g i n e e r  t o  m a k e  

s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s  t h a t  w o u l d  g u i d e  l i n e  i n  t h e  s e l e c t i o n  o f  a  

s m a l l  s e t  o f  f l o w  p a t t e r n s ,  w h i c h  s h o u l d  p r o v i d e  a  d e s i g n  c l o s e  t o  

t h e  o p t i m u m  i n  m o s t  c a s e s .  T h e  f o l l o w i n g  s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n  a r e  

i m p l i c i t  i n  t h e  d e s i g n  m e t h o d  [ 1 , 1 6 1 .

1 .  H e a t  l o s s e s  a r e  n e g l i g i b l e .

2 .  T h e r e  a r e  n o  a i r  p o c k e t s  i n  t h e  e x c h a n g e r s

3 .  T h e  a v e r a g e  o v e r a l l  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  i s  

c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  e x c h a n g e r .

4 .  C h a n n e l  t e m p e r a t u r e  v a r i e s  o n l y  i n  t h e  f l o w  d i r e c t i o n .

5 .  T h e  s t r e a m  s p l i t s  e q u a l l y  b e t w e e n  c h a n n e l s  i n  t h e  c a s e
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o f  p a r a l l e l  f l o w .

T h e  p r o g r a m  c o n t a i n s  d e f a u l t  v a l u e s  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  

o f  t h e  p l a t e  e x c h a n g e r  a s  g i v e n  i n  s e c t i o n  4 . 1 . 1 ,  t h e  f o u l i n g  f a c t o r  

a s  g i v e n  i n  s e c t i o n  2 . 4 ,  a n d  t h e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  l i q u i d s  

u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  O f  c o u r s e  o t h e r  l i q u i d s  m a y  b e  s e l e c t e d ,  

b u t  t h e i r  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  m u s t  b e  i n p u t  i n t o  t h e  p r o g r a m  f o r  u s e  

i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  R e y n o l d s  n u m b e r ,  p r e s s u r e  d r o p ,  h e a t  

t r a n s f e r  r a t e ,  t h e  o v e r a l l  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t ,  t h e  t o t a l  

s u r f a c e  a r e a ,  a n d  t h e  n u m b e r  o f  t h e r m a l  p l a t e s .

T h e  l i m i t a t i o n  o f  t h e  p r o g r a m  i s  t h a t  s p e c i f e d  t h e  f l o w  l o o p  

p a t t e r n  m u s t  b e  a s  s p e c i f i e d ,  t h e  c o r r u g a t i o n  o n  t h e  p l a t e  s h o u l d  b e  

c h e v r o n  ( 9  =  5 0  d e g r e s s )  a s  p r e s e n t e d  i n  F i g < 4 . 2 ) ,  t h e  t e m p e r a t u r e

s h o u l d  b e  b e t w e e n  2 7 3  a n d  4 1 0  K t h e  r a n g e  o f  o p e r a t i o n  f o r  t h e

n i t r i l e  r u b b e r  g a s k e t s ,  a n d  t h e  f l o w  m u s t  b e  i n  t h e  t u r b u l e n t  r e g i m e  

( f u l l y  t u r b u l e n t  f l o w  b e g i n s  a t  R e  =  1 , 0 0 0 ,  a n d  t h e  t r a n s i t i o n

r e g i m e  i s  b e t w e e n  R e  1 0  -  1 5 0  ) ,  i n  w h i c h  t h e  h e a t  t r a n s f e r

c o r r e l a t i o n  o b t a i n e d  i s  a p p l i c a b l e .

T h e  s i m p l i f i e d  f l o w  c h a r t  i s  p r e s e n t e d  a s  f o i  l o w * .
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I N P U T  F A U L I N G  F A C T O R  O F  H O T  L I Q U I D ,  F H  

I N P U T  F A U L I N G  F A C T O R  O F  C O L D  L I Q U I D ,  F C  

t  : D E F A U L T -  0 . 0 0 0 0 1 * 5 . 6 7 3 3

2 - 7  : D E F A U L T =  0 . 0 0 0 0 2 * 5 . 6 7 8 3

3 ะ N O  D E F A U L T
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R C M  I N / C M A X

R E C  = W H / ( W P * M M H )

R E H  = W C / ( W P * M M C )

พ ( 1 )  = 0 . 0 2 * R E H °

พ ( 2 )  = ( C P H * M M H / K H * l C f  3 )

พ < 3 )  = K H / ( 2 * B P )

H H  = พ ( 1 ) * W ( 2 ) * W (  3 )

พ ( 1 )  = 0 . 0 2 * R E C ° ' 3 7

พ < 2 )  = < C P C * M M C / K C * l o ’ 3 )

พ ( 3 )  = K C / ( 2 * B P )

H C  = พ < 1 ) * W ( 2 ) * W <  3 )

พ (  1 )  = 1 /  H H  v

พ ( 2 )  = 1 / H C

พ ( ร )  = X P / 1 6 . 2 6 8 5 8

U A V  =  1 / ( W ( 1 ) + W ( 2 ) + W ( 3 ) + F H ( 1 ) + F C ( 1 ) )

T±
F I N D  N T U

T
5
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6Y
_ J L _

N = ( N T U * C M 1 H ) / ( U A V * A P * 1 0 ' 3 )

F C  = 1 . 2 2 / R E C ° ' 2 5 2

F H  = 1 . 2 2 / R E H 0 ' 2 5 2

P C  = f c * l p * w c 2 * i o ’ 3

4 * S C * B P 3 * W P 2

P H  = f h * l p * w h 2 * i o ~ 3

4 * S H * B P 3 * W P 2
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5 .  1 D e s i  g n  E x a m p  l e s

T h e  f o l l o w i n g  e x a m p l e s  i l l u s t r a t e  t h e  w o r k i n g  o f  t h e  

d e v e l o p e d  c o m p u t e r  c o d e .  E x a m p l e s  1 t o  3  r e l y  o n  e x p e r i m e n t a l  d a t a ,  

a n d  t h e  l a s t  e x a m p l e  i s  t a k e n  f r o m  a  r e f e r e n c e  [ 4 ] ,  T h e  p u r p o s e  o f  

c a l c u l a t i o n s  i s  t o  f i n d  t h e  o u t l e t  t e m p e r a t u r e  o f  e i t h e r  t h e  h o t  o r  

c o l d  f l u i d  a n d  t h e  r e q u i r e d  n u m b e r  o f  t h e r m a l  p l a t e s  u s i n g  t h e  

a v a i l a b l e  d e f u a l t  v a l u e s  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p l a t e  h e a t  

e x c h a n g e r .

E x a m p l e  1

G i v e n :  B o t h  t h e  h o t ,  a n d  c o l d  w a t e r  f l o w  r a t e s  a r e  0 . 1 1 6 7

k g / s ,  a n d  t h e  i n l e t  a n d  o u t l e t  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  c c l d  s t r e a m  a r e  

3 5 8 ,  3 5 1  K ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  i n l e t  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  h o t  s t r e a m  

i s  3 6 3  K .

D e s i g n  P r o c e d u r e :

S t e p  1 .  " S E L E C T  T H E  C O D E  N U M B E R  O F  T H E  H O T  L I Q U I D  . . ( 1 - 8 ) . . " ;  J_

1 .  W A T E R

2 .  S Y R U P  ( S U C R O S E  S O L U T I O N  2 0  w t % )

3 .  S Y R U P  ( S U C R O S E  S O L U T I O N  3 0  w t % )

4 .  S Y R U P  ( S U C R O S E  S O L U T I O N  4 0  w t X )

5 .  G L Y C E R I N E  4 0  v o l %

6 .  G L Y C E R I N E  5 0  v o U

7 .  G L Y C E R I N E  6 0  v o l %

8 .  O T H E R S

S t e p  2 .  " S E L E C T  T H E  C O D E  N U M B E R  O F  T H E  C O L D  L I Q U I D  . . ( 1 - 8 ) . . " ;  J_

Step 3. "THE UNKNOWN OUTLET TEMPERATURE SIDE IS H=H0T OR C = C0LD "•1 H

Step 4. "SURFACE AREA PER pLATE,AP(M^2)="; 0.05 OR ENTER

Step 5. "LENGTH OF pLATE,LP(M)="; 0.445 OR ENTER
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S t e p  5 .  " T H I C K N E S S  O F  P L A T E ,  X P ( M ) =  0 . 0 0 0 6  O R  E N T E R  

S t e p  7 .  " W I D T H  O F  P L A T E ,  W P ! M ) = " ;  0 , 1 1 2 5  O R  E N T E R  

S t e p  8 .  " P L A T E  G A P , B P ( M ) = " ;  0 . 0 0 3 1 3  O R  E N T E R

S t e p  9 .  " F O U L I N G  F A C T O R  O F  T H E  H O T  S T R E A M , F H ( M ~ 2 K / W ) = " ;  0 . 0 0 0 0 5 6 7 8  

O R  E N T E R

S t e p  1 0 .  " F O U L I N G  F A C T O R  O F  T H E  C O L D  S T R E A M , F C ( M - 2 K / W ) 0 . 0 0 0 0 5 6 7 8  

O R  E N T E R

S t e p  1 1 .  " H O T  S T R E A M  F L O W  R A T E , W H ( K G / S ) = " ;  0 .  1 1 6 7  

S t e p  1 2 .  " C O L D  S T R E A M  F L O W  R A T E , w c < K G / S ) = " ;  0 .  1 1 6 7  

S t e p  1 3 .  " I N L E T  T E M P E R A T U R E  O F  T H E  C O L D  S T R E A M ! K ) "5 3 5 J _

S t e p  1 4 .  " O U T L E T  T E M P E R A T U R E  O F  T H E  C O L D  S T R E A M ! K ) " ;  3 5 8  

S t e p  1 5 .  " I N L E T  T E M P E R A T U R E  O F  T H E  H O T  S T R E A M ! K ) " ;  3 6 3

N e x t  t h e  s c r e e n  t h e  o f  p e r s o n a l  c o m p u t e r  s h o w s  t h e  o u t p u t  d a t a

( s h o w n  b e l o w )  a n d t h e  f o l l o w i n g c h o i c e s  t o s e l e c t  f r o m :

( 1 )  " N E W  C A L C U L A T I O N " m e a n s  " g o  b a c h  t o t h e  p r o g r a m  f o r n e w  d e s i g n

c a l c u l a t  i  o n " .

( 2 )  " P R I N T "  m e a n s " t h e o u t p u t r e s u l t s  a r e t o  b e  p r i n t e d " . I n  t h i s

c a s e  t h e  p r i n t e r m u s t b e  r e a d y  b e f o r e s e l e c t i n g  t h i s c h o i c e .

( 3 )  " D O S "  m e a n s " q u i t t h e  p r o g r a m  a n d  g o b a c k  t o  t h e  Q O S s y s t e m " .

T h e  o u t p u t r e s u l t s  o f  e x a m p l e  1 a r e p r e s e n t e d  b e l o w

I N P U T  D A T A H O T  L I Q U I D C O L D  L I Q U I D

T y p e W A T E R W A T E R

Mbss F l o w  R a t e » 1 K G / S 0 . 1 1 6 7 0 . 1 1 6 7

I n l e t  T e m p e r a t u r e 1 X 3 6 3 . 0 3 5 1 . 0

O u t l e t  T e m p e r a t u r e , K 3 5 6 . 0 3 5 8 . 0

F o u l i n g  F a c t o r , M - 2 K / W 6 * 1 0 ~ 5 6 * 1 0 ~ s
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P L A T E  C H A R A C T E R I S T I C S  

S u r f a c e  A r e a  p e r  P l a t e  1 M ^ 2 0 . 0 5 0 0 0

T h i c k n e s s  1 M 0 . 0 0 0 6 0

L e n g t h  1 M 0 . 4 4 5 0 0

W i d t h M 0 . 1 1 2 5 0

P l a t e  G a p  1 M 0 . 0 0 3 1 3

O U T P U T  R E S U L T S

R e y n o l d s  N u m b e r 3 ,  1 4 7 . 6 8 2 , 9 6

P r e s s u r e  D r o p  1 K N / r - 2 0 . 6 3

H e a t  T r a n s f e r  R a t e  1 KW 3 . 4 3

O v e r a l l  H e a t  T r a n s f e r  C o e f f i c i e n t , W / M - 2 K 1 , 5 8 4 . 5 3

T o t a l  S u r f a c e  A r e a  R e q u i r e d  , M ~ 2 0 . 5 1

N u m b e r  o f  T h e r m a l  P l a t e s 1 0 . 2 7

E x a m p l e  1 a b o v e  u s e s  e x p e r i m e n t a l  d a t a  o b t a i n e d  f o r  e q u a l  w a t e r  

/ w a t e r  f l o w  r a t e s  a t  7  L P M ,  a n d  u s e s  t h e  i n l e t  a n d  o u t l e t  

t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  h e a t i n g  s e c t i o n .  T h e  o u t p u t  r e s u l t  f r o m  t h e  

p r o g r a m  s h o w s  t h e  o u t l e t  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  h o t  w a t e r  s t r e a m  i s  3 5 6  

K a n d  t h e  r e q u i r e d  n u m b e r  o f  t h e r m a l  p l a t e s  i s  1 0  p l a t e s ,  w h i c h  

a g r e e  w e l l  w i t h  e q u a l  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a .

E x a m p l e  2

G i v e n :  T h e  f l o w  r a t e  o f  a  s y r u p  ( s u c r o s e  2 0  w t % )  s t r e a m  i s

0 . 1 1 2 8  f c g / s ,  a n d  i t s  i n l e t  a n d  o u t l e t  t e m p e r a t u r e s  a r e  3 5 2 ,  3 5 8 . 5  X ,  

r e s p e c t i v e l y .  T h e  s y r u p  s t r e a m  i s  h e a t e d  b y  h o t  w a t e r  a t  f l o w  r a t e  

o f  0 . 1  k g /  5  • T h e  i n l e t  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  h o t  s t r e a m  i s  3 6 4 . 5  X .  

D e s i g n  P r o c e d u r e :

S t e p  l .  " S E L E C T  T H E  C O D E  N U M B E R  O F  T H E  H O T  L I Q U I D  . . ( 1 - 0 ) . . " ;  1
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Step

Step

Step

Step

Step

Step

Step

Step

Step

Step

Step

Step

Step

Step

1 .  W A T E R

2 .  S Y R U P  ( S U C R O S E  S O L U T I O N  2 0  w t % )

3 .  S Y R U P  ( S U C R O S E  S O L U T I O N  3 0  w t % )

4 . .  S Y R U P  ( S U C R O S E  S O L U T I O N  4 0  w t % )

5 .  G L Y C E R I N E  4 0  v o l %

6 .  G L Y C E R I N E  5 0  v o l %

7 .  G L Y C E R I N E  5 0  v o L %

8 .  O T H E R S

2 .  " S E L E C T  T H E  C O D E  N U M B E R  O F  T H E  C O L D  L I Q U I D  . . ( 1 - 8 ) . . " ;  3

3 .  " T H E  U N K N O W N  O U T L E T  T E M P E R A T U R E  S I D E  I S  H = H Q T  O R  C = C O L D  " ;  H

4 .  " S U R F A C E  A R E A  P E R  p L A T E , A P ( M ^ 2 ) = " ;  0 . 0 5  O R  E N T E R

5 .  " L E N G T H  O F  p L A T E , L P ( M ) = " ;  0 . 4 4 5  O R  E N T E R

5 .  " T H I C K N E S S  O F  P L A T E ,  X P ( M ) =  " ?  0 . 0 0 0 6  O R  E N T E R

7 .  " W I D T H  O F  P L A T E , W P ( M ) = " ;  0 . 1 1 2 5  O R  E N T E R

8 .  " P L A T E  G A P , B P < M ) = " ;  0 . 0 0 3 1 3  O R  E N T E R

9 .  " F O U L I N G  F A C T O R  O F  T H E  H O T  S T R E A M ,  F H <  M A 2 K / W )  = "  ; 0 . 0 0 0 0 5 6 7 E 3

O R  E N T E R

1 0 .  " F O U L I N G  F A C T O R  O F  T H E  C O L D  S T R E A M , F C ( M " 2 K / W ) = " ;  0 . O O P  1 1 3 5 6

O R  E N T E R

1 1 .  " H O T  S T R E A M  F L O W  R A T E , W H ( K G / S ) = " ;  Ck_L_

1 2 .  " C O L D  S T R E A M  F L O W  R A T E , w c ( K G / S ) = " ;  0 . 1 1 2 8

1 3 .  " I N L E T  T E M P E R A T U R E  O F  T H E  C O L D  S T R E A M ( K ) " ;  3 5 2

1 4 .  " O U T L E T  T E M P E R A T U R E  O F  T H E  C O L D  S T R E A M ( K ) " ;  3 5 E . 5

1 5 .  " I N L E T  T E M P E R A T U R E  O F  T H E  H O T  S T R E A M ( K ) " ;  3 6 4 . 5

T h e  o u t p u t  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  b e l o w :
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I N P U T  D A T A

T y p e

M a s s  F l a w  R a t e  

I n l e t  T e m p e r a t u r e  

O u t l e t  T e m p e r a t u r e  

F o u l i n g  F a c t o r  .

H O T  L I Q U I D  

W A T E R

K G / S 0 .  1 0 0 0

K 3 6 4 . 5

K . 3 5 8 . 1

M / ' 2 K / W 6 * 1 0 ~ s

C O L D  L I Q U I D  

S Y R U P  2 0  w t %  

0 . 1 1 2 8  

3 5 2 . 0  

3 5 8 . 5  

l l * 1 3 ~ s

P L A T E  C H A R A C T E R I S T I C S

S u r f a c e  A r e a  p e r  P l a t e ,  M - ' 2 0 . 0 5 0 0 0

T h i c k n e s s , M 0 . 0 0 0 6 0

W i d t h , M 0 . 1 1 2 5 0

L e n g t h , M 0 . 4 4 5 0 0

P l a t e  G a p ,  M 0 . 0 0 3 1 3

O U T P U T  R E S U L T S  

R e y n o l d s  N u m b e r

P r e s s u r e  D r o p  1

H e a t  T r a n s f e r  R a t e  ,

O v e r a l l  H e a t T r a n s f e r  C o e f f i c i e n t ,

T o t a l  S u r f a c e A r e a R e q u i r e d  ,

N u m b e r  o f T h e r m a  1 p l a t e s

T h i s  e x a m p l e u s e s t h e  e x p é r i m e n t a

( s u c r o s e 2 0 w t % ) f l o w  r a t e s  a t

p r o g r a m s h o w t h a t t h e  o u t l e t  t

3 5 8 . 1  K , w h e r e a s t h e  o b s e r v e d  V B

p l a t e s  i s  1 0  c o m p a r e d  t o  t h e

2 , 7 5 4 . 1 6 1 , 8 4 7 . 5 7

K N / M - ' 2 0 . 4 8 0 . 5 9

KW 2 . 6 9

W / M " 2 K 1 , 2 9 0 . 1 3

M ~ 2 0 . 4 0

7 . 9 3

1 d a t a  o b t a i n e d  f o r  e q u a l  w a t e r / s y r u p  

6  L P M .  T h e  o u t p u t  r e s u l t s  f r o m  t h i s  

e m p e r a t u r e  o f  t h e  h o t  w a t e r  s t r e a m  i s  

l u e  i s  3 5 6 . 5  K .  T h e  a c t u a l  n u m b e r  o f  

8  p l a t e s  c a l c u l a t e d ,  w h i c h  a g r e e

r e a s o n a b l y  w e l l  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a .
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E x a m p l e  3

G i v e n :  T h e  f l o w  r a t e  o f  g l y c e r i n e  ( 5 0  v o l %  c o n e . )  i s  0 . 0 9 8

k g / s ,  a n d  i t s  i n l e t  a n d  o u t l e t  t e m p e r a t u r e s  a r e  3 5 1  a n d  3 5 9  K ,  

r e s p e c t i v e l y .  T h e  g l y c e r i n e  s t r e a m  i s  h e a t e d  b y  h o t  w a t e r  a t  f l o w  

r a t e  o f  0 . 0 8 3  k g / s  a n d  t e m p e r a t u r e  o f  3 6 6  K .

S t e p  1 .

D e s i g n  P r o c e d u r e :

" S E L E C T  T H E  C O D E  N U M B E R  O F  T H E  H O T  L I Q U I D  . . ( 1 - 8 ) . . " ;  1

1 .  W A T E R

2 .  S Y R U P  ( S U C R O S E  S O L U T I O N  2 0  w t % )

3 .  S Y R U P  ( S U C R O S E  S O L U T I O N  3 0  w t % )

4 .  S Y R U P  ( S U C R O S E  S O L U T I O N  4 0  w t % )

5 .  G L Y C E R I N E  4 0  v o U

6 .  G L Y C E R I N E  5 0  v o l %

7 .  G L Y C E R I N E  6 0  v o l %

8 .  O T H E R S

S t e p  2 . " S E L E C T  T H E  C O D E  N U M B E R  O F  T H E  C O L D  L I Q U I D  . . ( 1 - 8 ) . . " ;  6

S t e p  3 . " T H E  U N K N O W N  O U T L E T  T E M P E R A T U R E  S I D E  I S  H - H O T  O R  C = C 0 L D  " :  H

S t e p  4 . " S U R F A C E  A R E A  P E R  P L A T E , A P I M " ^ ) = " ;  0 . 0 5  O R  E N T E R

S t e p  5 . " L E N G T H  O F  p L A T E , L P ( M ) = " ;  0 . 4 4 5  O R  E N T E R

S t e p  6 . " T H I C K N E S S  O F  P L A T E ,  X P ( M ) =  " ;  0 . 0 0 0 6  O R  E N T E R

S t e p  7 . " W I D T H  O F  P L A T E , W P ( M ) = " ;  0 . 1 1 2 5  O R  E N T E R

S t e p  8 . " P L A T E  G A P , B P ( M ) = " ;  0 . 0 0 3 1 3  O R  E N T E R

S t e p  9 . " F O U L I N G  F A C T O R  O F  T H E  H O T  S T R E A M , F H ( M ^ 2 K / W ) ; 0 . 0 0 0 0 5 6 7 3 3  

O R  E N T E R

S t e p  t o .  " F O U L I N G  F A C T O R  O F  T H E  C O L D  S T R E A M , F C ( M " 2 K / W ) = " ;  0 ■ 0 0 0 1  1 3 5 6  

O R  E N T E R

S t e p  1 1 .  " H O T  S T R E A M  F L O W  R A T E , W H < K G / S ) = " ;  Q . 0 B 3  

S t e p  1 2 .  " C O L D  S T R E A M  F L O W  R A T E , w c ( K G / S ) = " ;  0 . 0 9 3

S t e p  1 3 .  " I N L E T  T E M P E R A T U R E  O F  T H E  C O L D  S T R E A M ! K ) " ;  3 5 1



2 1 2

S t e p  1 4 .  " O U T L E T  T E M P E R A T U R E O F T H E C O L D S T R E A M ( K ) " ; 3 5 9

S t e p  1 5 .  " I N L E T  T E M P E R A T U R E O F T H E H O T  S T R E A M < X ) "  5 3 6 6

T h e  o u t p u t  r e s u l t s  a r e p r e s e n t e d b e l o w :

I N P U T  D A T A H O T  L I Q U I D C O L D  L I Q U I D

T y p e W A T E R G L Y C E R I N E  5 0  v o l %

M a s s  F l o w  R a t e K G / S 0 . 0 8 3 0 0 . 0 9 8

I n l e t  T e m p e r a t u r e t K 3 6 6 . 0 3 5 1 . 0

O u t l e t  T e m p e r a t u r e ? X 3 5 8 .  1 3 5 9 . 0
-  ร -  รF o u l i n g  F a c t o r ! M-' 2 K / W  6 * 1 0 1 1 * 1 0

P L A T E  C H A R A C T E R I S T I C S

S u r f a c e  A r e a  p e r  P l a t e t M' - R 0 . 0 5 0 0 0

T h i c k n e s s ) M 0 . 0 0 0 6 0

L e n g t h 1 M 0 . 4 4 5 0 0

W i d t h 1 M 0 . 1 1 2 5 0

P l a t e  G a p t M 0 . 0 0 3 1 3

O U T P U T  R E S U L T S

R e y n o l d s  N u m b e r 2 , 3 0 6 . 2 9 7 8 2 . 5 2

P r e s s u r e  D r o p Î K N / M ^ 2  0 . 3 4 0 . 5 3

H e a t  T r a n s f e r  R a t e 1 KW 2 . 7 4

O v e r a l l  H e a t ,  T r a n s f e r  C o e f f i c i e n t ,  W / M " ' 2 K  1 , 0 7 7 . 2 9  

T o t a l  S u r f a c e  A r e a  R e q u i r e d  ,  ^ 2  0 . 4 2  

N u m b e r  o f  T h e r m a l  P l a t e s  8 . 3 4

T h i s  e x a m p l e  t a k e s  i t s  d a t a  f r o m  e q u a l  w a t e r / g l y c e r i n e  f l o w

r a t e a t 5  L P M , ( c o n e  5 0 V O  1% ) a n d t h e  i n l e t  a n d o u t l e t  t e m p e r a t u r e

f r o m t h e h e a t  i n g s e c t  i o n . T h e o u t p u t r e s u l t s  f r o m t h i s  p r o g r a m  s h o w s

t h a t t h e o u t  1 e t t e m p e r a t u r e o f  t h e h o t  s t r e a m i s  3 5 8 . 1  K a n d  t h e
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r e q u i r e d  n u m b e r  o f  t h e r m a l  

m e a s u r e d  o u t l e t  t e m p e r a t u r e  

p l a t e s ,  w h i c h  a g r e e  r e s o n a b l y

p l a t e s  i s  8 . 3  p l a t e s ,  

i s  3 5 6  X , a n d  t h e  a c t u a l  

w e l l  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l

w h e r e a s  t h e  

p l a t e s  i s  1 0  

d a t a .

E x a m p l e  4

G i v e n :  W e  w a n t  t o  h e a t  7 . 7 8  k g / ร  o f  w a s h  o i l  f r o m  3 3 1  X t o  

3 7 1  X b y  u s i n g  r e g e n e r a t i v e  h e a t  f r o m  t h e  h o t  f e e d  o f  o i l  a t  3 8 3  X .  

( A s s u m e  t h a t  t h e  f o u l i n g  f a c t o r s  o f  b o t h  s i d e s  =■  0 . 0 0 0 5 7 8 8 3  X / W m  1 

a n d  t h e  a l l o w a b l e  p r e s s u r e  l o s s  i s  l e s s  t h a n  1 3 0  k N / m  )

P h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  w a s h  o i l ( a s s u m e d  c o n s t a n t ) :  

T h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  =  0 . 1 2 5  W / m X  

D e n s i t y  =  8 8 0  f c g / m 2 

S p e c i f i c  h e a t  =  1 . 9 2 6  k J / k g X  

V i s c o s i t y  =  3 * 1 0  3 k g / m s  

D e s i g n  P r o c e d u r e :

S t e p  1 .

S t e p  2 .  

S t e p  3 .

S t e p  4 .  

S t e p  5 .

" S E L E C T  T H E  C O D E  N U M B E R  O F

1 .  W A T E R

2 .  S Y R U P  ( S U C R O S E  S O L U T I O N

3 .  S Y R U P  ( S U C R O S E  S O L U T I O N

4 .  S Y R U P  ( S U C R O S E  S O L U T I O N

5 .  G L Y C E R I N E  4 0  v o l %

6 .  G L Y C E R I N E  5 0  v o l %

7 .  G L Y C E R I N E  6 0  v o i s

8 .  O T H E R S

" S E L E C T  T H E  N U M B E R  O F  C O L D

T H E  H O T  L I Q U I D  . . (  1 - 6 ) . .

2 0  w t % )

3 0  w t % )

4 0  w t % )

L I Q U I D  . . ( 1 - 8 ) . . " น  8

8

" N A M E  O F  H O T  L I Q U I D " ;  W A S H  O I L  

" N A M E  O F  C O L D  L I Q U I D " ;  W A S H  O I L

" T H E  U N X N O W N  O U T L E T  T E M P E R A T U R E  S I D E  I S  H = H 0 T  O R  C = C 0 L D ” 

" S U R F A C E  A R E A  P E R  p L A T E , A P ( M A 2 ) - " ;  0 . 0 5  O R  E N T E R

;K



step 5. "LENGTH OF pLATE 1 LP(M)="; 0.445 OR ENTER

S t e p  7 .  " T H I C K N E S S  O F  P L A T E ,  X P ( M ) =  “ ะ 0 . 0 0 0 6  O R  E N T E R  

S t e p  3 .  " W I D T H  O F  p L A T E , W P ( M ) =  " ;  0 . 1 1 2 5  O R  E N T E R  

S t e p  9 .  " P L A T E  G A P , B P ( M ) = " ;  Q . 0 0 3 1 3  O R  E N T E R

S t e p  1 0 .  " F O U L I N G  F A C T O R  O F  T H E  H O T  S T R E A M , F H ( M " " 2 K / W ) = " ;  0 . 0 0 0 5 6 7 3 3

S t e p  1 1 .  " F O U L I N G  F A C T O R  O F  T H E  C O L D  S T R E A M , F C ( M " 2 K / W ) = - ; 0 . 0 0 5 6 7 3 3

S t e p  1 2 .  " H O T  S T R E A M  F L O W  R A T E , W H ( K G / S ) = " ;  7 . 7 3

S t e p  1 3 .  " C O L D  S T R E A M  F L O W  R A T E , W C ( K G / S ) = " ;  7 . 7 8

S t e p  1 4 .  " I N L E T  T E M P E R A T U R E  O F  T H E  C O L D  S T R E A M !  K ) " ;  3 3 _ 1

S t e p  1 5 .  " O U T L E T  T E M P E R A T U R E  O F  T H E  C O L D  S T R E A M ! K ) " ;  3 7 ^

S t e p  1 6 .  " I N L E T  T E M P E R A T U R E  O F  T H E  H O T  S T R E A M ! K ) " ;  3 8 3  

S t e p  1 7 .  " P H Y S I C A L  P R O P E R T I E S  O F  T H E  H O T  L I Q U I D "

" T H E R M A L  C O N D U C T I V I T Y  ( K G / M S )  0 . 1 2 5

" V I S C O S I T Y  ( K G / M S )  =  " ;  0 . 0 0 3  

" D E N S I T Y  ( K G / M 3 ) =  " 8 8 0

" S P E C I F I C H E A T  ( K J / K G K )  =  " ;  1 . 9 2 6

" P H Y S I C A L P R O P E R T I E S  O F  T H E  C O L D L I Q U I D "

" T H E R M A L  C O N D U C T I V I T Y  ( K G / M S )  =  " 

" V I S C O S I T Y  ( K G / M S )  =  " ;  0 . 0 0 3  

" D E N S I T Y  ( K G / M 3 ) =  " ;  3 8 0

', 0 . 1 2 5

" S P E C I F I C H E A T  ( K J / K G K )  =  1 . 9 2 6

T h e  o u t p u t r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d b e l o w :

I N P U T  D A T A H O T  L I Q U I D C O L D  L I Q U I D

T y p e O I L O I L

M a s s  F l o w  R a t e , K G / S 7 . 7 8 0 0 7 . 7 8 0 0

I n l e t  T e m p e r a t u r e ,  K 3 8 3 . 0 3 3 1 . 0

O u t l e t  T e m p e r a t u r e ,  K 3 4 3 . 0
-  5

3 7 1 . 0
-  5F o u l i n g  F a c t o r , M ~ 2 K / W  5 7 * 1 0 5 7 * 1 0
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P L A T E  C H A R A C T E R I S T I C S

S u r f a c e  A r e a  p e r  P l a t e  , ไ / ' ^ทM ^ 0 . 0 5 0 0 0

T h i c k n e s s  , M 0 . 0 0 0 5 0

L e n g t h  , M 0 . 4 4 5 0 0

W i d t h M 0 . 1 1 2 5 0

P l a t e  G a p  1 M 0 . 0 0 3 1 3

O U T P U T  R E S U L T S

R e y n o l d s  N u m b e r 2 3 , 0 5 1 . 3 5  2 3 , 0 5 1 . 8 5

P r e s s u r e  D r o p  1 K N / M - ' 2 1 , 9 1 3 . 3 5  1 9 1 3 . 3 6

H e a t  T r a n s f e r  R a t e  1 KW 5 9 9 . 3 7

O v e r a l l  H e a t  T r a n s f e r  C o e f f i c i e n t , พ / แ ' ' 2 K 8 2 4 . 5 2

T o t a l  S u r f a c e  A r e a  R e q u i r e d  , พ ^ 2 7 7 . 7 2

N u m b e r  o f  T h e r m a l  P l a t e s 1 , 5 5 4 . 3 1

T h e  e s t i m a t e d  p r e s s u r e  d r a p  i s  m u c h  h i g h e r  t h a n  t h a t  a l l o w e d  i n  t h i s  

p r o b l e m .  S o  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p l a t e  m u s t  b e  c h a n g e d  b y  

t r i a l s  a n d  e r r o r s  t o  f i n d  a  s u i t a b l e  s i z e ,  a s  p r e s e n t e d  b e l o w :

I N P U T  D A T A H O T L I Q U I D C O L D  L I Q U I D

T y p e W A S H O I L W A S H  O I L

M a s s  F l o w  R a t e 1 K G / S 7 . 7 8 0 0 7 . 7 8 0 0

I n l e t  T e m p e r a t u r e 1 K 3 8 3 . 0 3 3 1 . 0

O u t l e t  T e m p e r a t u r e , K 3 4 3 . 0 3 7 1 . 0
-  6 -  รF o u l i n g  F a c t o r 1 M ' ' 2 K / W 5 7 * 1 0 5 7 * 1 0

P L A T E  C H A R A C T E R I S T I C S  

S u r f a c e  A r e a  p e r  P l a t e 1 M /' 2 0 . 2 7 0 0 0

T h i c k n e s s 1 M 0 . D 0 0 8 0
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L e n g t h  , M 0 . 9 0 0 0 0

W i d t h M 0 . 3 0 0 0 0

P l a t e  G a p  1 M 0 . 0 0 5 5 0

O U T P U T  R E S U L T S

R e y n o l d s  N u m b e r 8 ,  6 4 4 . 4 4  a ,  6 4 4 . 4 4

P r e s s u r e  D r o p  , K N / M " ' 2 1 2 8 . 4 2  1 2 8 . 4 2

H e a t  T r a n s f e r  R a t e  , KW 5 9 9 . 3 7

O v e r a l l  H e a t  T r a n s f e r  C o e f f i c i e n t , W / M - 2 K 7 4 0 . 1 1

T o t a l  S u r f a c e  A r e a  R e q u i r e d  1 น''2 8 6 . 5 8

N u m b e r  o f  T h e r m a l  P l a t e s 3 2 0 . 6 5

T h e  p r e s s u r e  d r a p o f  1 2 8 . 4 2  K N / M  a n d t o t a i t h e  r e q u i r e d  s u r f a c e  a r e a

o f  8 6 . 5 8  M "  a g r e e  w e l l  w h e n c o m p a r e d t o  t h e  v a l u e s  o f  1 3 0  K N / M ~

a n d  8 6 . 4  ,  r e s p e c t i v e l y , g i v e n i n t h e  l i t e r a t u r e  [ 4 ] .  I n

c o n c l u s i o n ,  i t  i s  r e c o m m e n d e d  t o  u s e ,  f o r  e x a m p l e ,  p l a t e  h e a t  e x c h a n g e r  

t y p e  P G  1 2 / 4  o f  s t o r k  p l a t e  h e a t  e x c h a n g e r ,  a s  p r e s e n t e d  b e l o w :

The Stork range of plate heat exchangers
Technical data

Type PG 5/2 PG 9/3 PG 12/4 PG 14/4 PG 16/7 PG 21/8 PG 23/7

Heat transfer area (ทกๆ 0.043 0.13 0.28 0.4 0.6 0.85 1.0

Plate dimensions (mm) 500X 125 739x242 1,052x394 1,360x394 1,510x540 1,750x655 2,230x540

Plate thickness (mm) 0.6/0.8 0.6 0.8 0.8 0.6/0.8 0.6/0.8 0.6/0.8

Plate weight (kg) 0.4 1.2 2.4 3.2 5.0 7.7 9.0

Type of frame 130 230 230 230 230 230 230
320 320
420 420

Max. differential 
pressure (kg/cm1) 10/20 10/20 10/20 10/20 10/20 10/20 10/20
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6 . 2  A p p l i c a t i o n  t o  I n d u s t r i a l  P r o b l e m

I n  t h e  m i l k  i n d u s t r y ,  o n e  m o s t  i m p o r t a n t  o p e r a t i o n  i n  m i l k  

p r o c e s s i n g  i s  t o  d e s t r o y  t h e  p a t h o g e n i c  a g e n t s  c a u s i n g  

d e t e r i o r a t i o n  a n d  o r  d i s e a s e s .  M i n i m u m  t e m p e r a t u r e  a n d  t i m e

r e q u i r e m e n t s  f o r  p a s t e u r i z a t i o n  o f  m i l k  a r e  b a s e d  u p o n  t h e  t h e r m a l  

d e a t h  t i m e  o f  t h e  m o s t  h e a t - r e s i s t a n t  p a t h o g e n  f o u n d  i n  m i l k .  S e v e n  

t e m p e r a t u r e - t i m e  t r e a t m e n t s  a r e  c u r r e n t l y  a p p r o v e d  b y  t h e  u . s .  

P u b l i c  H e a l t h  S e r v i c e  f o r  t h e  p a s t u r i z a t i o n  o f  m i l k  i n  a n  i n d i r e c t

h e a t  e x c h a n g e r .  A n y  c o m b i n a t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  h o l d i n g  t i m e  

g r e a t e r  t h a n  o n e  o f  t h e s e  s t a n d a r d s  i s  a c c e p t a b l e .  A l l  c o m m e r c i a l  

p a s t e u r i z a t i o n  h e a t  t r e a t m e n t s  a r e  a c h i e v e d  b y  c o n t i n u o u s  p r o c e s s i n g .

W h e n  t h e  1 5 - s e c o n d  s t a n d a r d  i s  u s e d ,  t h e  p r o c e s s  i s  c a l l e d  h i g h -  

t e m p e r a t u r e  s h o r t - t i m e  ( H T S T )  p a s t e u r i z a t i o n .

T h e  p l a t e  h e B t  e x c h a n g e r  i s  m o s t  c o m m o n l y  u s e d  f o r  t h e  

H T S T  u n i t .  F o r  e a c h  u n i t  ( t h a t  i s ,  1 , 0 0 0  g a l / h r )  o f  m i l k  p r o d u c t  

t o  b e  p a s t e u r i z e d ,  a p p r o x i m a t e l y  2 . 5  t o  4  u n i t s  o f  c o o l i n g  w a t e r  

a t  3 7  ° F  i s  u s e d  t o  c o o l  d o w n  t h e  p r o d u c t  f r o m  8 0  t o  4 0  F ,  3 m d  

4  t o  6  u n i t s  o f  h o t  w a t e r  i s  u s e d  t o  h e a t  t h e  p r o d u c t  f r o m  1 4 0  t o  

1 6 5  ° F .  T h e  h o t - w a t e r  i n l e t  t e m p e r a t u r e  i s  n o r m a l l y  a b o u t  2  t o  5  

° F  a b o v e  t h e  h i g h e s t  t e m p e r a t u r e  t o  w h i c h  t h e  p r o d u c t  i s  t o  b e  

h e a t e d .  H e a t  r e g e n e r a t i o n  i n v o l v e s  t h e  u s e  o f  t h e  h e a t  o f  ไ . h e  

o u t g o i n g  w a r m  p r o d u c t  t o  i n c r e a s e  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  i n c o m i n g

c o l d  p r o d u c t .  T y p i c a l l y ,  w h e n  t h e  i n c o m i n g  m i l k  i s  a t  4 0  F  3 n d  

a  p a s t e u r i z a t i o n  t e m p e r a t u r e i ร  1 6 5  F ,  t h e  i n c o m i n g  p r o d u c t  i s  

p r e h e a t e d  t o  1 4 0  F ,  a n d  t h e  p a s t e u r i z e d  p r o d u c t  i s  c o o l e d  d o w n  t o
o6 5  F b y  r é g é n é r â t i o n t 2 8 ] .

T h e  p r e s e n t  e x a m p l e  o f  i n d u s t r i a l  a p p l i c a t i o n  u s e  d a t a

f r o m  K a s e t s a r t  U n i v e r s i t y ' s  d a i r y  p r o c e s s i n g  p l a n t ,  w h i c h  e m p l o y s  a
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p l a t e  h e a t  e x c h a n g e r  w i t h  h a s  3  s e c t i o n s  a n d  a  h o l d i n g  s e c t i o n  n e x t  

t o  t h e  h e a t i n g  s e c t i o n  t o  i n c r e a s e  t h e  h o l d i n g  t i m e  s o  1 5  s e c o n d s ,  

a s  r e q u i r e d  b y  t h e  s t a n d a r d .  T h e  m i l k  f e e d  r a t e  a t  2 8 3  K ( 5 0  F )  

i s  1 0 0 0  t o n / h r  ( 0 . 2 7 8  k g / s ) .  T h e  h o t  w a t e r  i n l e t  t e m p e r a t u r e  i s  

3 5 5 . 2  K ( 1 8 0  F )  a n d  t h e  c o o l i n g  w a t e r  i n l e t  t e m p e r a t u r e  i s  2 7 6 . 3  

K ( 3 8  F ) .  T h e  h e a t  t r a n s f e r  s u r f a c e  p e r  p l a t e  i s  0 . 1 8  m  ,  t h e  

l e n g t h  i s  0 . 8  m  t h e  w i d t h  0 . 2 2 5  โ ท,  a n d  t h e  t h i c k n e s s  0 . 0 0 0 3  m .  

T h e  h e a t i n g  s e c t i o n  h a s  5  p l a t e s  w i t h  p l a t e  g a p  o f  0 . 0 0 2 9 8  m ;  t h e  

r e g e n e r a t i v e  h a s  1 1  p l a t e s  w i t h  p l a t e  g a p  o f  0 . 0 0 3 4 3  โท;  a n d  t h e  

c o o l i n g  s e c t i o n  h a s  1 1  p l a t e s  w i t h  p l a t e  g a p  =  0 . 0 0 3 4 3  โ ท.  P h y s i c a l  

p r o p e r t i e s  o f  t h e  s k i m  m i l k  a r e ;  d e n s i t y  = 1 , 0 3 6  k g / m  , s p e c i f i c  

h e a t  =  3 . 9 5 2 3  k J / k g K ,  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  =  0 . 4 5 5 9 - 0 . 5 3  1 5  พ / โ ท K ! 6 8 -  

1 7 6  ° F ) ,  v i s c o s i t y  =  0 . 0 0 0 4 9 6 - 0 . 0 0 1 2 8  k g / m s  ( 6 0  -  1 5 3  ° F ) .  T h e  

o u t l e t  t e m p e r a t u r e  f r o m  t h e  h e a t i n g  s e c t i o n ,  i . e .  t h e  i n l e t  

t e m p e r a t u r e  t o  t h e  r e g e n e r a t i v e  s e c t i o n ,  m u s t  b e  3 4 6 . 9  K ( 1 6 5  F ) .

T h e  o u t l e t  t e m p e r a t u r e  f r o m  t h e  r e g e n e r a t i v e  s e c t i o n  m a y  b e  v a r i e d  

t o  m i n i m i z e  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  t h e r m a l  p l a t e s .  A  s i m p l e  d i a g r a m  o f  

t h e  s y s t e m  i s  s h o w n  b e l o w .

2 7 8  K T o u t  1 3 4 6 . 9  K T o u t  1 3 5 5 . 2  K

T h e  c o m p u t e r  c o d e  c a n  b e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  n u m b e r  o f  t h e r m  

p l a t e s  o f  t h e  h e a t i n g  s e c t i o n  a n d  t h e  r e g e n e r a t i v e  s e c t i o n  b y
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r e g e n e r a t i v e  s e c t i o n  a t  3 3 3  X .  T h e  a s s u m e d  t e m p e r a t u r e  i s  a l s c  t h e  

i n l e t  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  c o o l i n g  s e c t i o n .

D e s i g n  P r o c e d u r e :

a .  H e a t i n g  S e c t i o n

S t e p  1 .  " S E L E C T  T H E  C O D E  N U M B E R  O F  T H E  H O T  L I Q U I D  . . ( 1 - 8 ) . . " ;  J.

1 .  W A T E R

2 .  S Y R U P  ( S U C R O S E  S O L U T I O N  2 0  wt%)
3 .  S Y R U P  ( S U C R O S E  S O L U T I O N  3 0  w t % )

4 .  S Y R U P  ( S U C R O S E  S O L U T I O N  4 0  w t % )

5 .  G L Y C E R I N E  4 0  v o l %

6 .  G L Y C E R I N E  5 0  v o l %

7 .  G L Y C E R I N E  5 0  v o l %

3 .  O T H E R S

S t e p  2 .  " S E L E C T  T H E  N U M B E R  O F  C O L D  L I Q U I D  . . ( 1 - 8 ) . . " ;  3  

S t e p  3 .  " N A M E  O F  C O L D  L I Q U I D " ;  MI  L X

S t e p  4 .  " T H E  U N X N O ' W N  O U T L E T  T E M P E R A T U R E  S I D E  I S  H = H O T  O R  C = C O L D " ; H

S t e p  5 .  " S U R F A C E  A R E A  P E R  p L A T E , A P ( M - 2 ) = " ;  0 .  1 8

S t e p  5 .  " L E N G T H  O F  P L A T E ,  L P ( M )  = "  ; C L 8

S t e p  7 .  " T H I C X N E S S  O F  P L A T E ,  X P ( M ) =  " ;  0 . 0 0 0 8

S t e p  8 .  " W I D T H  O F  p L A T E , W P ( M ) = " ;  0 . 2 2 5

S t e p  9 .  " P L A T E  G A P , B P ( M ) = " ;  0 . 0 0 2 9 8

S t e p  1 0 .  " F O U L I N G  F A C T O R  O F  T H E  H O T  S T R E A M , F H < M ^ 2 X / W ) = " ;  0  

S t e p  1 1 .  " F O U L I N G  F A C T O R  O F  T H E  C O L D  S T R E A M , F C ( M ^ 2 K / W ) =  " ; 0  

S t e p  1 2 .  " H O T  S T R E A M  F L O W  R A T E , W H ( X G / S ) = " ;  0 . 2 7 8  

S t e p  1 3 .  " C O L D  S T R E A M  F L O W  R A T E , w c ( X G / S ) = " ;  0 . 2 7 8  

S t e p  1 4 .  " I N L E T  T E M P E R A T U R E  O F  T H E  C O L D  S T R E A M ( X ) " ;  3 3 3 _

S t e p  1 5 .  " O U T L E T  T E M P E R A T U R E  O F  T H E  C O L D  S T R E A M ( X ) " ;  3 4 6 . 9

f i r s t ,  a s s u m i n g  t h e  o u t l e t  t e m p e r a t u r e  (T ) o f  t h e

S t e p  1 6 I N L E T  T E M P E R A T U R E  O F  T H E  H O T  S T R E A M ( X ) " ;  3 5 5 . 2



step 17. "PHYSICAL PROPERTIES OF THE COLD LIQUID

" T H E R M A L  C O N D U C T I V I T Y  ( K G / M S )  = " ;  0 . 5 1 6  

" V I S C O S I T Y  ( K G / M S )  =  " ;  0 . 0 0 0 4 9 6  

" D E N S I T Y  ( K G / M 3 ) =  " ;  1 0 3 6  

" S P E C I F I C  H E A T  ( K J / K G K )  =  " • 1 3 . 9 5 2

T h e  o u t p u t  r e s u l t s  a r e p r e s e n t e d b e l o w :

I N P U T  D A T A H O T  L I Q U I D C O L D  L : Q U

T y p e W A T E R M I L K

M b 5 s  F l o w  R a t e 1 K G / S ' 1 . 1 1 2 0 0 . 2 ^ 8 0

I n l e u  T e m p e r a t u r e ,  K 3 5 5 . 2 3 3 3 . 0

O u t l e t  T e m p e r a t u r e 1 K 3 5 1 . 9 3 3 4 6 . 9

F o u l i n g  F a c t o r 1 M ~ 2 K / W 0 0

P L A T E  C H A R A C T E R I S T I C S

S u r f a c e  A r e a  p e r  P l a t e ,  M ~ 2 0 . 1 8 0 0 0

T h i c k n e s s 1 M 0 . 0 0 0 8 0

W i d t h 1 M 0 . 2 2 5 0 0

L e n g t h ,  M 0 . 8 0 0 0 0

P l a t e  G a p , M 0 . 0 0 2 9 8

O U T P U T  R E S U L T S

R e y n o l d s  N u m b e r 1 3 , 9 6 2 . 6 1 2 , 4 9 1 . 0 4

P r e s s u r e  D r o p ,  K N / M ^ 2 0 . 3 3 1 .  8 9

H e a t  T r a n s f e r  R a t e , KW 1 5 . 2 7

O v e r a l l  H e a t  T r a n s f e r  C o e f f i c i e n t ,  W / M ^ K 2 , 9 8 9 . 0 6

T o t a l  S u r f a c e  A r e a  R e q u i r e d 1 M - 2 0 . 4 4

N u m b e r  o f  T h e r m a l  P l a t e s 2 . 4 4
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b .  R e g e n e r a t i v e  S e c t i o n

S t e p  1 .  " S E L E C T  T H E  C O D E  H U M B E R  O F  T H E  H O T  L I Q U I D  . . ( 1 - 8 ) . . " ;  8

1 .  W A T E R

2 .  S Y R U P  ( S U C R O S E  S O L U T I O N  2 0  w t % )

3 .  S Y R U P  ( S U C R O S E  S O L U T I O N  3 0  w t % )

4 .  S Y R U P  ( S U C R O S E  S O L U T I O N  4 0  w t % )

5 .  G L Y C E R I N E  4 0  v o l %

6 .  G L Y C E R I N E  5 0  v o l %

7 .  G L Y C E R I N E  6 0  v o l %

8 .  O T H E R S

S t e p  2 .  " S E L E C T  T H E  N U M B E R  O F  C O L D  L I Q U I D  . . ( 1 - 8 ) . . " ;  8  

S t e p  3 .  " N A M E  O F  H O T  L I Q U I D " ;  M I L K  

" N A M E  O F  C O L D  L I Q U I D " ;  M I L K

S t e p  4 .  " T H E  U N K N O W N  O U T L E T  T E M P E R A T U R E  S I D E  I S  H = H O T  O R  C = C O L D " ; H

S t e p  5 .  " S U R F A C E  A R E A  P E R  P L A T E , A P ( M ~ 2 ) = " ;  0 . 1 8

S t e p  6 .  " L E N G T H  O F  p  L A T E , L P  ( M )  = "  ; 0 J 3

S t e p  7 .  " T H I C K N E S S  O F  P L A T E ,  X P ( M ) =  " ;  0 . 0 0 0 8

S t e p  8 .  " W I D T H  O F  p L A T E  1 W P < M ) =  " ;  0 . 2 2 5

S t e p  9 .  " P L A T E  G A P , B P ( M ) = " ;  0 . 0 0 3 4 3

S t e p  1 0 .  " F O U L I N G  F A C T O R  O F  T H E  H O T  S T R E A M , F H ( J T 2 K / W ) =  " ;  0  

S t e p  1 1 .  " F O U L I N G  F A C T O R  O F  T H E  C O L D  S T R E A M ,  F C  ( M ^ K / W )  = " ;  0  

S t e p  1 2 .  " H O T  S T R E A M  F L O W  R A T E , W H ( K G / S ) = "  ; 0 . 2 7 8  

S t e p  1 3 .  " C O L D  S T R E A M  F L O W  R A T E , W C ( K G / S ) = " ;  0 . 2 7 8  

S t e p  1 4 .  " I N L E T  T E M P E R A T U R E  O F  T H E  C O L D  S T R E A M ( K ) " ;  2 8 3  

S t e p  1 5 .  " O U T L E T  T E M P E R A T U R E  O F  T H E  C O L D  S T R E A M ( K ) " ;  £ 3 3  

S t e p  1 6 .  " I N L E T  T E M P E R A T U R E  O F  T H E  H O T  S T R E A M ( K ) ” ; 3 4 6 . 9  

S t e p  1 7 .  " P H Y S I C A L  P R O P E R T I E S  O F  T H E  H O T  L I Q U I D "

" T H E R M A L  C O N D U C T I V I T Y  ( K G / M S )  = " ;  0 . 4 9 4 3  

" V I S C O S I T Y  ( K G / M S )  =  " ;  0 . 0 0 0 7 4 3
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" D E N S I T Y  ( K G / M 3 ) =  1 0 3 6

" S P E C I F I C H E A T  ( K J / K G K )  =  " ;  3 . 9 5 2

" P H Y S I C A L P R O P E R T I E S  O F  T H E  C O L D L I Q U I D "

" T H E R M A L C O N D U C T I V I T Y  ( X G / M S )  = " ; 0 . 4 6 1 6

" V I S C O S I T Y  ( K G / M S )  =  " ;  0 . 0 0 1 2 8

" D E N S I T Y ( X G / M 3 ) =  1 0 3 6

" S P E C I F I C H E A T  ( K J / K G K )  =  " ;  3 . 9 5 2

T h e  o u t p u t r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d b e l o w :

I N P U T  D A T A H O T  L I Q U I D C O L D  L I Q U

T y p e M I L K M I  L K

M a s s  F l o w  R a t e 1 K G / S 0 . 2 7 8 0 0 . 2 7 8 0

I n l e t  T e m p e r a t u r e , X 3 4 6 . 9 2 8 3 . 0

O u t l e t  T e m p e r a t u r e , X 2 9 6 . 9 3 3 3 . 0

F o u l i n g  F a c t o r , M ^ 2 K / W 0 0

P L A T E  C H A R A C T E R I S T I C  

S u r f a c e  A r e a  p e r  P l a t e  

T h i c k n e s s  

L e n g t h  

W i d t h  

P l a t e  G a p

O U T P U T  R E S U L T S

R e y n o l d s  N u m b e r 1 , 5 6 2 . 0 3 9 6 5 . 2 8

P r e s s u r e  D r o p  , X N / M ~ 2 1 . 3 7 1 . 5 8

H e a t  T r a n s f e r  R a t e  , KW 5 4 . 9 3

O v e r a l l  H e a t  T r a n s f e r  C o e f f i c i e n t , W / M / S2 K 1 , 6 3 2 . 8 2

T o t a l  S u r f a c e  A r e a  R e q u i r e d  , M A 2 3 . 2 1

N u m b e r  o f  T h e r m a l  P l a t e s 1 7 . 8 5

M A 2 0 . 1 8 0 0 0

M 0 . 0 0 0 8 0

M 0 . 8 0 0 0 0

M 0 . 2 2 5 0 0

M 0 . 0 0 3 4 3
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c .  C o o l i n g  S e c t i o n

S t e p  1 .  " S E L E C T  T H E  C O D E  N U M B E R  O F  T H E  H O T  L I Q U I D  . . ( 1 - 8 ) . . " ;  8

1 .  W A T E R

2 .  S Y R U P  ( S U C R O S E  S O L U T I O N  2 0  w t % )

3 .  S Y R U P  ( S U C R O S E  S O L U T I O N  3 0  w t X )

4 .  S Y R U P  ( S U C R O S E  S O L U T I O N  4 0  w t % )

5 .  G L Y C E R I N E  4 0  v o l %

6 .  G L Y C E R I N E  5 0  v o i s

7 .  G L Y C E R I N E  6 0  v o l %

8 .  O T H E R S

S t e p  2 .  " S E L E C T  T H E  N U M B E R  O F  C O L D  L I Q U I D  . . ( 1 - 8 ) . . " ;  J.

S t e p  3 .  " N A M E  O F  H O T  L I Q U I D ” ; M I L K  

" N A M E  O F  C O L D  L I Q U I D " ;  M I L K

S t e p  4 .  " T H E  U N K N O W N  O U T L E T  T E M P E R A T U R E  S I D E  I S  H = H O T  O R  C = C O L D " ;  C

S t e p  5 .  " S U R F A C E  A R E A  P E R  P L A T E ,  A P  ( M " 2 )  =  " ; 0 .  1 3

S t e p  6 .  " L E N G T H  O F  P L A T E , L P ( M ) = " ;  ( K _ 8

S t e p  7 .  " T H I C K N E S S  O F  P L A T E ,  X P ( M ) =  " ;  0 . 0 0 0 8

S t e p  8 .  " W I D T H  O F  P L A T E , W P ( M ) = " ;  0 . 2 2 5

S t e p  9 .  " P L A T E  G A P , B P ( M ) = " ;  0 . 0 0 3 4 3

S t e p  1 0 .  " F O U L I N G  F A C T O R  O F  T H E  H O T  S T R E A M ,  F H (  M * 2 K / W )  = "  : 0  

S t e p  1 1 .  " F O U L I N G  F A C T O R  O F  T H E  C O L D  S T R E A M , F C ( M ~ 2 K / W ) = " ; 0  

S t e p  1 2 .  " H O T  S T R E A M  F L O W  R A T E , W H ( K G / S ) = " ;  0 . 2 7 8  

S t e p  1 3 .  " C O L D  S T R E A M  F L O W  R A T E , W C ( K G / S ) = " ;  0 . 5 5 6  

S t e p  1 4 .  " I N L E T  T E M P E R A T U R E  O F  T H E  H O T  S T R E A M ! K ) ” ; 2 9 6 . 9  

S t e p  1 5 .  " O U T L E T  T E M P E R A T U R E  O F  T H E  H O T  S T R E A M ! K ) " ;  2 7 8  

S t e p  1 6 .  " I N L E T  T E M P E R A T U R E  O F  T H E  C O L D  S T R E A M ( K ) "5 2 7 6 - 3  

S t e p  1 7 .  " P H Y S I C A L  P R O P E R T I E S  O F  T H E  H O T  L I Q U I D "

" T H E R M A L  C O N D U C T I V I T Y  ( K G / M S ) = " ;  0 . 4 5 5 9  

" V I S C O S I T Y  ( K G / M S )  =  " ;  0 . 0 0 2 1 5 6
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" D E N S I T Y  ( K G / M 3 ) =  1 0 3 6

" S P E C I F I C  H E A T  ( K J / K G K )  =  3 . 9 5 2

T h e  o u t p u t  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  b e l o w :

I N P U T  D A T A H O T L I Q U I D C O L D  L I Q U I D

T y p e M I L K W A T E R

M a s s  F l o w  R a t e , K G / S 0 . 2 7 8 0 0 . 5 5 6 0

I n l e t  T e m p e r a t u r e ,  K 2 9 6 . 9  . 2 7 6 . 3

O u t l e t  T e m p e r a t u r e ,  K 2 7 8 . 0 2 8 5 .  1 9

F o u l i n g  F a c t o r , N T 2 K / W 0 0

P L A T E  C H A R A C T E R I S T I C S

S u r f a c e  A r e a  p e r  P l a t e , M ~ 2 0 .  1 8 0 0 0

T h i c k n e s s ,  M 0 . 0 0 0 8 0

L e n g t h ,  M 0 . 8 0 0 0

W i d t h ,  M 0 . 2 2 5 0 0

P l a t e  G a p .  M 0 . 0 0 3 4 3

O U T P U T  R E S U L T S

R e y n o l d s  N u m b e r 5 7 2 . 0 2 1 , 7 6 9 . 4 5

P r e s s u r e  D r o p , K N / F T 2 1 .  8 0 5 . 6 1

H e a t  T r a n s f e r  R a t e ,  KW 2 0 . 7 6

O v e r a l l  H e a t  T r a n s f e r  C o e f f i c i e n t 1 W / M - ^ K 1 , 9 9 7 . 1 9

T o t a l  S u r f a c e  A r e a  R e q u i r e d ,  M ~ 2 2 . 9 3

N u m b e r  o f  T h e r m a l  P l a t e s 1 6 . 2 8

T h e  t o t a l  n u m b e r  o f  t h e r m a l  p l a t e s i s  t h u s 3 6 . 5 7  a n d  t h e  t o t i

p r e s s u r e  d r o p  o n  t h e  m i l k  s t r e a m i s  6 . 7  K N / M 3 .

W h e n  t h e  T  i s  v a r i e d  t h e n u m b e r o f  t h e r m a l  p l a t e s
«  *  »  น . m  m
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e a c h  c h a n g e s  t o o .  S o  t h e  m i n i m u m  o f  t o ' t a l  p l a t e s  c a n  b e  f o u n d  a s  s h o w n  

b e l o w :

S e c t  i  o n H e a t i n g R é g é n é r â t  i  v e C o o  1 i n g

T T p T T P T T P
l  ท o u t l  n o u t t  ท O U. L

< K ) ( K ) ( X N ) ( X ) ( X ) ( X N ) ( X ) ( X ) ( X N )
2 2 2M M M

H o t  s i d e 3 5 5 . 2 3 5 1 . 9 2 0 . 3 3 4 6 . 9 2 9 6 . 9 1 . 4 2 9 6 . 9 2 7 8 . 0 1 . 3

C o l d  s i d e 3 3 3 . 0 3 4 6 . 9 1 . 9 2 8 3 . 0 3 3 3 . 0 1 . 6 2 7 6 . 3 2 8 5 . 2 5 .  6

P l a t e s 2 . 4 4 1 7 . 8 5 1 6 . 2 8

T o t a l  p l a t e s 3 6 . 5 7 ( T  =  3 3 3  X )•เ ■ ร น . ท a

T o t a l  A P 6 . 7 X N / M 2

T T p T T P T T
!

P
l  ท □  u i i 1 ท o u t t  ท a  U. t.

( X ) ( X ) ( X N ) ( X ) < X ) ( X N ) ( X ) ( X ) ( X N )
2 2 2M M M

H o t  s i d e 3 5 5 . 2 3 5 2 . 4 2 0 . 3 3 4 6 . 9 2 9 4 . 9 1 . 4 2 9 4 . 9 2 7 6 . 3 1 . 8

C o l d  s i d e 3 3 5 . 0 3 4 6 . 9 1 . 9 2 8 3 . 0 3 3 5 . 0 1 . 6 2 7  8 . 0 2 8 4 . 3 5 . 6

P l a t e s 2 .  1 5 2 3 .  1 9 1 5 . 0 1

T o t a l  p l a t e s 4 0 . 3 5 ( T  =  - 3 3 5  X )
a  B »  น. m  «

T o t a l  A P 6 . 7 X N / พ 2
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ร  e c t  i  o n H e a t  i n g R e g e n e r a t i v e C o o l ï n g

T
t  ท

T
a  น. t.

p T
t  ท

T
a  U. t.

P T
t  n

T
a u t .

P

( K ) < K 1 ( K N ) ( K ) ( K ) ( K N ) ( K ) ( K ) ( K N )

M 2 M 2 M 2

H o t  s i d e 3 5 5 . 2 3 5 1 . 5 2 0 . 3 3 4 6 . 9 2 9 8 . 9 1 . 4 2 9 8 . 9 2 7 8 . 0 1 . 8

C o l d  s i d e 3 3 1 . 0 3 4 6 . 9 1 . 9 2 8 3 . 0 3 3 1 . 0 1 . 6 2 7 6 . 3 2 8 6 .  1 5 . 6

P l a t e s 2.72 1 4 . 2 0 1 7 . 3 5

T o t a l  p l a t e s 3 4 . 2 7 ( T  =  3 3 1  K )
a  B t i u n a

T o t a l  A P 6 . 7 K N / M 2

T
l  ท

T
a  น. t.

p T l  n T
a  U. L

P T
t  ท

T
a  U. t.

P

( K ) ( K ) ( K N ) ( K ) ( K ) ( K N ) ( K ) ( K ) ( K N )

M 2 M 2 M 2

H o t  s i d e 3 5 5 . 2 3 5 0 . 8 2 0 . 4 3 4 6 . 9 3 0 1 . 9 1 . 4 3 0 1 . 9 2 7 8 . 0 1 . 8

C o l d  s i d e 3 2 8 . 0 3 4 6 . 9 1 . 9 2 8 3 . 0 3 2 8 . 0 1 . 6 2 7 6 . 3 2 8 7 . 4 5 . 6

p 1 a t e s ' 3 .  1 1 1 1 . 1 4 1 8 . 8 9

T o t a l  p l a t e s 3 3 . 1 4 ( T  =  3 2 8  K )
& ร ร ' น. m • :

T o t a l  A P 6 . 7 K N / M 2
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S e c t  i o ฑ H e a t  i n g R é g é n é r â t  i  v e C o o  1 i n g

T
l  ท

T
o  น. t.

p T
t  n

T
a u . t

p T
t  ท

T
a  u.  t

p
( K ) ( K ) ( K N ) ( K ) ( K ) ( K N ) ( K ) ( K ) ( K N )

M 2 M 2 M 2

H o t  s i d e 3 5 5 . 2 3 5 0 .  1 2 0 . 4 3 4 6 . 9 3 0 4 . 9 1 . 4 3 0 4 . 9 2 7 3 . 0 1 . 8

C o l d  s i d e 3 2 5 . 0 3 4 6 . 9 1 . 9 2 8 3 . 0 3 2 5 . 0 1 . 6 2 7 6 . 3 2 8 9 . 0 5 . 5  

_ _ _ _ _ _ 1

P l a t e s 3 . 4 6 8 . 7 5 2 0 . 2 1

T o t a l  p l a t e s 3 2 . 4 2 ( T  =  3 2 5  X )
a  »  • น . ram

T o t a l  A P 6 . 7 K N / M 2

T
l  ท

T
a  น. t.

p T
t  n

T
a  น. t

p T
l  ท

T
o n t

p

( K ) ( K ) ( K N ) ( K ) ( K ) ( K N ) ( K ) ( K ) ( K N )

M 2 M 2 M 2

H o t  s i d e 3 5 5 . 2 3 4 8 . 9 2 0 . 4 3 4 6 . 9 3 0 9 . 9 1 . 4 3 0 9 . 9 2 7 3 . 0 1 . 8

C o l d  s i d e 3 2 0 . 0 3 4 6 . 9 1 . 9 2 8 3 . 0 3 2 0 . 0 1 . 6 2 7  6 . 3 2 9 1 . 3 5 . 5

P l a t e s 3 . 9 7 6 . 0 9 2 2 . 0 5

T o t a l  p l a t e s 3 2 .  1 1 < T  =  “3 2 0  K )
t  > > a m «

T o t a l  A P 6 . 7 K N / M 2
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S e c t  โ o n H e a t  i n g R é g é n é r â t  i  v e C o o  1 i r . g

T t  ท T a  น. t. p T t ท T o  น. t- p T l  ท 7 ๐ u. t- p

( K ) m ( K N ) ( K ) ( ร ) ( K N ) ( K ) ( K ) ( K N )

M 2 M 2 M 2

H o t  s i d e 3 5 5 . 2 3 4 7 . 7 2 0 . 5 3 4 6 . 9 3 1 4 . 9 1 . 4 3 1 4 . 9 2 7 3 . 0 1 . 3

C o l d  s i d e 3 1 5 . 0 3 4 6 . 9 1 . 9 2 8 3 . 0 3 1 5 . 0 1 . 6 2 7 6 . 3 2 8 9 , 0 5 . 4

P l a t e s 4 . 4 1 4 . 2 7 2 3 . 4 7

T o t a l  p l a t e s 3 2 .  1 5 ( T  =  3 1 5  K )
a m  • น .  m a

T o t a l  A P 6 . 7 K N / M 2

T l  ท T o u t p T i  ท ๐ น. t- ? T l  ท T

c น. t. p

( K ) ( K ) ( K N ) ( K ) ( K ) ( K N ) ( K ) ( K ) ( K N )

M 2 M 2 M 2

H o t  s i d e 3 5 5 . 2 3 4 6 . 5 2 0 . 5 3 4 6 . 9 3 1 9 . 9 1 . 4 3 1 9 . 9 2 "  3 . 0 1 .  8

C o l d  s i d e 3 1 0 . 0 3 4 6 . 9 1 . 9 2 8 3 . 0 3 1 0 . 0 1 . 6 2 7 6 . 3 2 9 6 . 0 5 . 4

P l a t e s 4 . 7 8 3 .  1 9 2 4 . 6 5

T o t a l  p l a t e s 3 2 .  1 5 (T
a B s u m *

3 1 0  K )

T o t a l  A P 5 . 7 KN/M2



2 2 9

W e  m a y  c o n c l u d e  f r o m  t h e  a b o v e  t a b l e  t h a t  t h e  v a l u e  o f  

T  a r o u n d  3 2 0  K g i v e s  t h e  m i n i m u m  t o t a l  n u m b e r  o f  3 2 . 1  p l a t e s .
a  »  »  น . m  m

i n  t h e  c a s e  o f  t h e  H T S T  p r o c e s s  a t  K a s e t s a r t  U n i v e r s i t y ,  i t  

h a s  5 ,  1 1 ,  a n d  1 1  i n  t h e  h e a t i n g ,  r e g e n e r a t i v e  a n d  c o o l i n g  s e c t i o n s ,  

r e s p e c t i v e l y .  I t  h a s  b e e n  f o u n d  t h a t  i f  T  i s  c h o s e n  t o  b e« f i u r n a

3 2 5  K ,  t h e  o b t a i n e d  d e s i g n  c o n s i s t s  o f  3 . 4 6 ,  8 . 7 5  a n s  2 0 . 2 1  p l a t e s ,  

r e s p e c t i v e l y .  F u r t h e r m o r e ,  i f  t h e  f l o w  r a t e  o f  t h e  c h i l l e d  w a t e r  i n  

t h e  c o o l i n g  s e c t i o n  i s  i n c r e a s e d  t o  4 . 2  t i m e s  t h a t  o f  t h e  p r o d u c t  

f l o w  r a t e ,  t h e  r e q u i r e d  n u m b e r  o f  p l a t e s  f o r  t h i s  s e c t i o n  b e c o m e s  

9 . 7 1  p l a t e s .  T h i s  m e a n s  t h a t  i f  a  s a f e t y  f a c t o r  o f  1 . 2  i s  u s e d  w i t h  

T  b e i n g  3 2 5  K a n d  t h e  c h i l l e d  w a t e r  f l o w  r a t e  i s  i n c r e a s e d
a. ft m. U.ÎH a

a s  a b o v e ,  t h e  f i n a l  d e s i g n  c o n s i s t s  o f  4 . 2 ,  1 0 . 5 ,  1 1 . 7 ,  p l a t e s ,  

r e s p e c t i v e l y .  T h e  r e s u l t  i s  s a t i s f a c t o r i l y  c l o s e  t o  t h a t  a c t u a l l y  

u s e d  i n  t h e  a b o v e  p r o c e s s .

f.
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