Chlazeni a vyroba piva III

Chlazeni cylindrokénickych tankd
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V navaznosti na Casti I a II (Kvasny pramysl ¢. 10
a €. 11/1985) jsou dal3I kapitoly vénovany chlazeni cylin-
drokénick§ch tankli a obdobnych velkoobjemovych
nadob.

4.6 Chlazeni piva ve velkoobjemov§ch nddobach

Rozvoj pivovarské technologie je zejména v poslednich
20 letech spojen s pouZivdnim velkoobjemovych néadob,
zejména cylindrokénickych tankd. Na rozdil od klasické
technologie je tfeba si uvédomit zakladni rozdily, které
jsou spojeny s ndroky na chlazeni téchto nadob:

— technologicky proces probfhd v ne&kolikandsobné

vetsich objemech s relativné mensi plochou stén nadoby,
okolni prostiedi ma zpravidla vy$si teplotu a nelze proto
politat s tim, Ze Cdst tepla bude uCinné odvadéna do
okoli,

— zpravidla jde o men3{ pocet nddob s oddélenym a
posunutym priibéhem technologického procesu a nelze
proto pocitat s tim, Ze naroky jednotlivych nadob se vza-
jemn& plné vyrovnavaji, coZ napf. u klasickych kvasnych
kadi umoZiiuje pouZiti empirického primérného ukazate-
le spotieby chladu,

— prab&h hlavniho kvaSeni v cylindrokénickych kvas-
nych tancich (CKT) je rychlejsi nez v klasickych kadich,
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coZ vede k vétdimu mnoZstvi prokvadeného extraktu za g = (p.Ps.0,565) + (tmz — ts) . 0,41868 (M].hl-1)
jednotku ¢asu a tim k vétsimu pfrikonu chladu nutnému (23)

k odvodu kvasného tepla,

— pokud se CKT vyuZivaji pro jednofdzovou vyrobu
(kvaSeni i dokvaSovani v jedné nadobé), vyZaduje tech-
nologicky postup ve fazi ukon¢eni kvaSeni velmi rychlé
ochlazeni celého obsahu CKT na nizkou teplotu, coZ je
pri¢inou kratkodobé Spic¢kove spotfeby chladu. Pro pfi-
klad jsou na obr. 1 znazornény diagramy dvou zdkladnich
zphsobll vyuZiti CKT pfi vyrobe 12% piva: A = pouze
hlavni kva8eni v CKT,B = jednofazova vyroba piva v CKT.

A=hlavni kvadeni B =jednofazova vyroba
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Obr. 1. Priklady moziného vyuZiti CKT pri vgrobé 12%
piva zndzornéné diagramem ibytku extraktu a pribéhu
teploty v prubéhu jednoho technologického cyklu

A = vyuZiti CKT pouze pro hlavni kvaseni

B = vyuziti CKT pro jednofdzovou vyrobu piva (hlavni kvaSeni
a dokvaSovani v jedné nadobe)

Spotieba chladu pro chlazeni CKT je souctem vysledku
vnitfni tepelné bilance technologického procesu = vniti-
ni spotfeba a tepelnych ztrdt (= ztrat chladu) do okoli
tanku = vnéjsi spotfeba.

Tepelna bilance vychazi z extraktové a teplotni bilan-
ce kvasiciho nebo dokvaSujiciho piva. KaZdy 1 kg pro-
kvaseného extraktu uvolni ve formé kvasného tepla 565 k].
Toto teplo nejprve zvySuje teplotu kvasiciho piva a po
dosaZeni maximélni technologické teploty kvaSeni musi
byt odvadéno chlazenim. Také ochlazeni piva na poZado-
vanou teplotu ve fazi ukonceni kvaSeni vyZaduje chlaze-
ni. Vnitfni spotifebu chladu pro chlazeni CKT v pribéhu
jednoho technologického cyklu lze stanovit podle vztahu

kde g je vnitini spotfeba chladu [M] .hl=1],

p - plvodni stupiiovitost piva pred zakvaSenim
[% hm],

Ps - skutetné prokvaseni [% hm],

tmz - teplota zdkvasna [°C],

ts — teplota piva pfi sudovéni (staeni) [°C].

Uvedeny vztah plati nejen pro celkovou bilanci technolo-
gického cyklu, ale i pro libovolny ¢asovy usek, pro ktery
jsou zndmy piisludné hodnoty. Vyrabény sortiment a
technologicky postup miZe vnitini spotfebu chladu vy-
razné ovlivnit, jak je zfejmé z okrajov§ch pfikladi:

druh

p technologické teploty Ps spotieba chladu
piva % hm tmz°C ts°C % hm M].h-1
10 % 10,0 6,0 5,0 62,8 3,967
12 % 12,1 7,0 0,0 66,5 7,477

Spotfebu chladu v jednotlivfch dnech je nutno zjistit
provedenim tepelné bilance v navaznosti na priib&h pro-
kvaSovani extraktu a na poZadovany priibéh technologic-
kych teplot.

V tab. 1 je uvedena tepelnd bilance jednotlivych dnii
pro CKT o obsahu 600 hl pfi vyuZiti tanku pouze pro
hlavni kvaSeni podle diagramu obr. 1 A.

Obdobné v tab. 2 je sestavena tepelna bilance pro CKT
stejného obsahu p¥i vyuZiti pro jednofazovou vyrobu 12%
piva podle diagramu obr. 1 B.

Hodnoty tabulek 1 a 2 se zméni, pokud se zméni pod-
minky technologického procesu. Cim vy33i je plvodni
stupfiovitost vyrab&ného piva p a ¢im hlubi je prokva-
Seni, tim vét3i je spotfeba chladu na odvod kvasného
tepla a soucasné ¢im vétsi je teplotni rozdil mezi teplo-
tou zdkvasnou t{m; s teplotou piva pfi sudovadni (nebo
teplotou dokvaSovani) ts, tim vetsi je spotfeba chladu na
chlazeni piva. Z €iselnych ddajt tabulek 1 a 2 vyplyva,
Ze spotfeba chladu se v jednotlivych dnech vyrazné méni.
Prvni 3 dny zpravidla neni tfeba CKT z hlediska vnitfni
spotfeby chladit. V dalSich dnech, kdy jiZ teplota dosahla
technologického maxima, je spotfeba chladu zavisla na
priibéhu technologického postupu.

Pribéh spotfeby chladu v obou odlisnych zpidsobech
vyuZivani CKT o obsahu 600 hl lze charakterizovat timto
prehledem:

i Zplisob vyuZiti CKT ! Index
Spotfeba chladu: hlavni jednoféa- | B:A
kvaseni zova |
piva = A vyroba = B
celkem [M] . cykl=1] 2829,0 45079 1,59
prumérnéa [M] . den—1] 2829 250,4 0,89
maximalni [M]. den=1] 607.7 27632 | 4,55
minimalnj [M] .den=1] | 72,7 339 | 0,47
merna k] .hl=1] | 47150 7 513,0 1,59
| |

Tabulka 1. Teoretickd tepelnd bilance CKT — hlavni kvaseni

Technologické podminky: obsah tanku 600 hl, pivodni mladina 12,1 % hm, teplota zadkvasnda 6°C, doba kvaSeni 10 dni, skuteéné pro
kvaSen{ 628 %, teplota sudovani 5°C. Es = skutefny extrakt % hm.

Extraktova bilance Teplotni bilance | Tepelna bilance Chlazeni
| — | teplo visledna odvod P
Den Es A Es “ k;.aslm. t l At | teplotni l tepelna tepla prikon m_z;;ny
(%hm] | [%nm | R (el | 1e) | zmeny | zmena chlazenim w] | BT,
‘ ! \ LV N TT) [M]] e
| |
1 | aie —0.3 +101,7 | 6,4 +0,4 —100,5 | 1.2 ! - -
2 [ 113 —05 +1695 | 7.1 +0,7 —175.,8 +6.3 — = —
3 10,4 | —0,9 | +305,1 8,3 +1,2 —301,4 | +3,7 —_ —_ —_—
4 9.0 e | +474.6 9.9 +1.6 | —a01.9 +72,7 72,7 0,84 1,40
5 7,4 —1,8 +542,4 10,0 +0,1 — 25,1 +517,3 517,3 5,99 9,98
6 6,2 —-1,2 +408,8 9,2 —0,8 +200,9 +607,7 607,7 7,03 11,72
7 5.4 —0.8 +271,2 8.2 —1,0 +251,2 +522.4 522.4 6,05 10,08
8 | 429 | —os +169.5 7.2 —1,0 +251,2 +420.7 420,7 4,86 8,10
9 | 4.6 —0,3 +101,7 6,1 =11 +276,3 +378,0 378,0 4,37 7,28
10 | 45 —01 | + 339 i 5.0 —11 +276,3 +310,2 310,2 3,59 5,98
| | |
celkem = —76 | +2576,4 e ! —1,0 | +251,2 +28402 | 28290 = =
priimér j = | i — ‘} — | — j —_ - - 4,68 7,80
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Tabulka 2. Teoretickd tepelnd bilance CKT — jednofdzovd vgroba

Technologické podminky: obsah tanku 600 hl, pavodni

mladina 12,1 Y% hm, teplota zakvasna

7 ©

C, doba vyroby 18 dni, skuteéné prokva-

Seni 66,9 %, teplota dokvaSovdni 0°C, Es = skutecny extrakt % hm,

| Extraktova bilance , Teplotni bilance Tepelna bilance | Chlazeni
- ) s odvod | ——
pen Es s Koplo. t at wplotni | - ‘epelna | lepla | prkon | BECAY
[% hm] [% hm) (M]] [=c] [=C] Zm'ény [!‘vl” zména [M]] chl?;l(l:l]'iim b [kW] [“}- ,‘hl—‘]
1 12,1 — — 7,0 —_ - —_ - — —
2 11.7 —0,4 +135,7 755 + 0,55 —138,2 —2..5 — - —
3 10,9 —0,8 +271,3 8,65 + 1,1 —276,3 —5,0 — — -
4 9.7 —1,2 +407.0 10,25 + 1.8 —401.9 51 —_ - —
5 7.7 =20 +678.3 12,0 + 1,75 —439,6 +238,7 238,7 2,76 4,60
B 6,0 —1,7 +578,5 13,5 + 15 —378,8 +199.7 189,7 2,31 3,85
7 4.8 —-1,2 +407,0 14,0 + 0.5 —125,6 +281,4 281,4 3,26 5.43
8 4,3 —05 +169.6 14,0 — = +169,6 189.6 1,98 3,27
9 4,2 —0,1 + 339 14,0 — — + 339 33,9 0,39 0,85
10 4,1 —0,1 + 33.9 14,0 - - + 339 33,9 0,39 0.65
11 4.0 —0,1 + 33.9 14,0 —_ — + 33,9 33,9 0,38 0,65
12 4,0 — — 3,0 —11,0 +2763,2 +2763,2 2 763,2 31,98 53,30
13 40 - — 0,0 — 3,0 +753.6 +753.6 753,68 8,72 14,54
14 4,0 —_ — 0,0 — — — = — —
15 4,0 - = 0,0 - — - - — -
16 4,0 == — 0,0 - = = = = -
17 4.0 — - 0,0 - - - - - -
18 4,0 — — 0,0 - . - — - -
)
celkem = —8,1 | 427471 w3 — 7.0 +1 758,4 +4505,5 ' 45079 | =2 [ -
pramér | == | — [ - | - ‘ - — — i - | 580 | 9,66

Pozn. Vysledné tepelné zmény uvedené ve dnech, kdy se nechladi,jsou zpisobeny chybami vypoctu.

Absolutné vy3$8i hodnota spotfeby chladu vyjadrena
mérnou spotifebou k] . hl-! v pifipad& vyuZiti CKT na jed-
nofdazovou vyrobu piva (B) proti vyuZiti CKT pouze pro
hlavni kvaSeni (A) je ddna tim, Ze pfi jednofazové vy-
robg odpada technologicky proces v klasickém leZackém
sklepé a tak ve skutefnosti je spotfeba chladu na celou
vyrobu piva niZsi neZ pri klasické technologii.

Podstatny rozdil mezi vyuZitim CKT pro hlavni kvaSeni
a vyuZitim CKT pro jednofazovou vyrobu vSak je v prii-
b&hu nutného prikonu chladu béhem jednoho technolo-
gického cyklu. Pro nazornost je tento rozdil znazornén
na obr. 2.

PFi plynulé vyrob& a vyuZivani vét3iho poctu CKT se
vnitfni spotieba chladu na chlazeni obsahu jednotlivych
tankQ scéitd a Caste¢né& vyrovnava. V tab. 3 jsou uvede-
ny vysledné hodnoty spotieby chladu pro skupinu CKT

A = higvni kvaseni B = jednofazova vyroba
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Obr, 2. Zndzornéni nutného prikonu chladu pro jeden CKT
v prubéhu technologického cyklu v zdvislosti na zpisobu
technologického vyuziti CKT

za podminky, Ze kazdy pracovni den se plni 1 CKT a pra-
covni tyden je p&tidenni.

Tabulka 3. Vnitini spotreba chladu skupiny CKT
pri dennim spildni 600 hl, za podminky plynu-
1é a vyrovnané vyroby.

A = vyuziti CKT pro hlavni kvaSeni,
B = vyuziti CKT pro jednofdzovou vyrobu.
A = hlavni kvaseni B = jednoidazova vyroba
9 ks CKT — celkovy 14 ks CKT — celkovy
obsah = 5 400 hl obsah = 8 400 hl
Den = ; =
. sto- prikon SN sto- prikon
bé“i‘drﬂ.jo ¢eno chladu gé”:]dng) ¢eno chladu
[Ehl] denné | celkem [l‘h” > denné | celkem
(hl] (kW] (h1] (kW]
1 Po 6800 800 24,77 6800 620 51,38
2 0t 600 600 28,30 600 600 51,38
3 stf 600 600 25,90 600 600 17,03
4 Ctv 600 600 19,71 600 600 6,39
5 Pa 600 600 19,85 600 600 37,87
6 So — — 21,82 — — 46,94
7 Ne — — 23,50 — _ 49,81
8 Po 600 600 24,77 600 600 51,38
9 Ot 6C0 600 28,30 600 600 51,38
10 Stf 600 600 25,90 600 600 17,03
11 Ctv 600 600 19,71 600 600 6,39
12 Pa 600 600 19,65 600 800 37,87
13 so —_ — 21,82 - — 45,94
14 Ne — == 23,50 - — 49,81
15 Po 600 600 24,77 603 600 51,38
16 Ot 600 600 28,30 602 600 51,38
17 Str 600 600 25,90 603 600 17,03
18 Ctv 600 600 19,71 6030 600 6,39
19 Pa 600 600 19,65 600 600 37,87
20 So - — 21,82 - — 46,94
21 Ne - —_ 23,50 — - 49,81
Celkem 9 000 9 000 490,95 # 9000 | 9000 | 782,40
Prumér (kW . den-1] 23,38 37,26
Mérna spotieba | |
[kW . h1=1] 54,55 [ 86,93

Vykyvy ve spotieb& chladu pro vnitfni chlazeni CKT
jsou nazorné uvedeny na obr. 3. Uvedené hodnoty v tab. 3
a odpovidajici znazornéni na obr. 3 plati pouze pro pfi-
pad platnosti uvedené podminky. Naru$i-li se plynulost
vyroby tim, Ze se vynechd jeden den plnéni tanku, nebo na-
opak se v jednom dni naplni tanky dva, dochazi k vy-
razné nevyrovnanosti spotfeby chladu v jednotlivych
dnech. Pro praxi z toho vyplyva, Ze pri vyuZivani CKT
je nezbytné, aby denni vyroba chladu byla podstatné tés-
n&ji a pruZné spojena s vlastni vyrobou piva, nebot ste-
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reotyp v provozu chladiciho zatizeni mtZe byt pri¢inou

jak nehospodarnosti, tak i technologickych potiZi.
Vedle vnitfni spotfeby chladu pri vyuZivani CKT je

nutno zajistovat i slozku vnéjsi spotreby chladu danou

A = hlavn( kvaSeni

/ /

101/, ¢

.
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Obr. 3. Nutny piikon chladu pro skupinu CKT za podmin-
ky pravidelného spildnt 600 hl mladiny denné

A pro hlavni kvaseni je treba 9 ks CKT
B = pro jednofazovou vyrobu je treba 14 ks CKT

ztratami do okoli, tj. prijimanim tepla z vnéjsiho prostie-
di. Tato sloZka vné&j$i spotfeby je zavisld na velikosti
povrchu CKT a na rozdilu teploty uvnitf CKT a teploty
okoli.

V zasadé& je moZno instalaci CKT resit dvéma zphsoby:

a) CKT jsou jednotlivé instalovany ve volném prostoru
a kazdy tank je opatien vlastnim izola¢nim plastém a
pouze spodni kuZelova ¢ast tanku zasahuje do spolecné
obsluZné mistnosti, popf. tato mistnost je reSena vedle
fady tankd,

b) skupina CKT je instalovdana uvnitf specidlni budo-
vy, jejiz obvodovy plast a stfecha jsou tepelné izolovany.
Uvnitf budovy se udrZuje teplota odpovidajici ptiblizne
primérné teploté technologického procesu. 1 kdyZ jed-
notlivé CKT nemaji vlastni izolacni plast, lze vymeénu
tepla mezi CKT a jeho okolim zanedbat. Je v3ak tfeba
pocitat s vyménou tepla mezi vnitfnim a vnéj$im pro-
stfedim budovy a vnitfni teplotu zajistit chlazenim.

Vymeénu tepla povrchem CKT miaZeme, vzhledem k vel-
kému prameéru tanku — zpravidla nad 3 000 mm, pocitat
jako prichod tepla rovinnou deskou podle vztahu

gq=F.k.At.24 (k] .den-1) (24)
kde g je prostup tepla za 24 hodin [k].den—1],
F — teplosménnd plocha [m?],
k — koeficient prostupu tepla [k].m?- . h-1.K-1],
At — teplotni rozdil = stfedni teplotni rozdil [°C].

Uvazujeme-li CKT s uZitnym obsahem 600 hl o rozme-
rech podle schematického nacrtu na obr. 4, pak Cast
jeho povrchu, kterd zasahuje do vnéjSiho prostfedi =
teplosménna plocha F, je dana povrchem P, (= vélcova

cast tanku) a povrchem P; (= horni kuZelovd €ast). Na
vnejsi izolacni plast CKT se pouZiva polyuretanovd péna
s mérnou hmotnosti 40—50 kg.m~—3, s tepelnou vodivosti
A = 0,018 W.m~-!.K-! a tloustka izolaéni vrstvy je 60
az 100 mm. Izola¢ni vrstva by meéla mit maximalni hod-
notu koeficientu prostupu tepla k = 1,548 k] .m—2.h-1,
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Obr. 4. Schéma CKT o uZitném obsahu 600 hl — zdkladni
rozméry tanku

CKT rozmérli uvedenych na obr. 4 ma v&etné izolacni-
ho plasté teplosménnou plochu F = 87,6 m?, uvaZujeme-li
stfedni teplotu okoli CKT ty = 25°C. Lze vypocitat vnéjsi
spotfebu chladu na jeden CKT v prib&hu jednoho tech-
nologického cyklu. Vysledky tohoto propoétu pro pfipad
hlavniho kvaSeni = A a pro pfipad jednofdzové vyroby
= B jsou uvedeny v tab. 4.

Vnejsi spotfeba chladu CKT nema v jednotlivgch dnech
takové vykyvy jako spotfeba vnitini, z ddajt tabulky. 4
lze odvodit, Ze v priméru na jednotku teplosménné plo-
chy CKT vn@jsi spotfeba &ini asi 650,5 k].den—!.m-2
Aby bylo moZno kryt i vikyvy ztrat chladu a ztraty chla-
du pfi sanitaci (nejsou v propoctu tab. 4 obsaZeny), po-
Citd se v praxi, za pfedpokladu koeficientu k = 1,5K]J.
.m~-2.h-1 K-1! a stiedni vn&jsi teploty ¢, = 25°C, Ze
vnéjsi spotieba chladu je v rozmezi 850 — 1050 k] . m—2.
.den—1.Pokud vlastnosti izolaéniho plasté nebo vné&jsi
teplota maji odlisné hodnoty, pak je tfeba uvedenou hod-
notu spotieby chladu prislusné upravit.

Spodni kuzelova ¢ast CKT = povrch P, zasahuje do
obsluzné mistnosti a vnéjsi spotiebu chladu je nutno do-
plnit o ztraty chladu obvodovym plastém této mistnosti,
ktery by meél mit stejné izolacni vlastnosti jako izola&ni
plast tankd. ObsluZnd mistnost je spole¢nd pro skupinu
CKT. Naprtiklad pro skupinu 15 ks tank@ Fazenych 3X5
(pramé&r 3000 mm) je moZno pocitat s phdorysem
13,9X 23,7 m pfi celkové vySce 4,5 m. Plocha obvodového
plasté, po odpoétu plochy prichodu jednotlivfch tanki
stfechou je v daném pripadé 572 m?, tj. 38 m? na 1 tank.
Podle usporadani tanki se muZe velikost této teplosmén-
né plochy na 1 tank pohybovat v rozmezi 35 aZ 50 mZ.

Pro zvoleny priklad skupiny CKT je pak celkova teplo-
smenna plocha:

sbvodovy plast volnych Easti CKT:
obvodovy plast obslusné mistnosti:

15X 87,6 = 1314 m?
572 m?

1886 m?

celkem
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Na 1 hl uZitného obsahu CKT pak v tomto pfipade pri-
pada 1886 : (15.600) = 0,21 m?.hl-1.

Pfi dodrZeni uvedenfych hodnot (k = 1,5 k].m—-2.h-1,
.K—1] a uvedené vng&jsi teploty by celkova vnéjsi spotie-
ba chladu skupiny CKT byla

1886.0,850 = 1603,1 M].den~! az
1886.1,050 = 1980,3 M].den~!

tj. 106,9 a¥ 132,0 M]J . den~! na 1 CKT.

Pozn, Prakticky se v tomto pripadé tepelné izoluji i kuZele tanki,
coz je vyhodné i pro ochranu pred rosenim. Pro tepelné ztraty
obvodového plasté obsluzné mistnosti se uvaZuje s rozdilnymi
teplotnimi poméry nez pro obsah tanku. Vypofet se pak déli na
dvé ¢asti a celkova spotfeba chladu je vzhledem k nizSim naro-
kiim obsluzné mistnosti men3i nez vySe vypoltena.

V pripadé, Ze CKT jsou instalovdny bez vlastniho izo-
la¢niho pldsté wuvnitf budovy, je vnéjsi spotfeba dana
ztrdtou chladu obvodovym plastém a stfechou budovy.
Napftiklad pro skupinu 15 ks CKT uvaZovanych v pfed-
chazejicim pfikladu by bylo tfeba budovy o stejném pi-
dorysu 13,9X23,7m s vy3kou 16,2 m. Teplosménnd plo-
cha obvodového plasté a stiechy této budovy ma velikost
1548 m?, tj. asi o 18 % men3i neZ v pfedchazejici varian-
té instalace CKT.

Tabulka 4. Vnéjsi spotieba chladu [(tepelné ztrdaty) CKT
o obsahu 600 hl v priibéhu jednoho technolo-
gického cyklu

t, = stredni teplota okoli 25 °C
4= vnitfni teplota v zavislosti na technologickém
postupu
pen A = hlavni kvaSeni B =jednofazova vyroba
techno- g ztraty =] i1 | ztraty | %]
logického| fosnt | chladu | prikon | iomot | chladu | pikon
postupu [to—t:] | [M]. chladu [t,—t:] | [M] . | chladu
v 1| den—1] [kW)] v 1" | den—1] | [kW]
1 18,6 60,5 0,70 } 18 58,7 0,68
2 17,9 | 58,3 0,67 17,45 56,8 0,66
3| 167 54,4 063 | 16,35 53,2 0,62
4 15,1 49,1 0,57 14,75 | 48,0 0,56
5 | 150 | 488 0,56 13,0 42,3 0,49
6 15,8 | 514 0,59 11,5 37.4 0,43
7 16,8 | 54,7 0,63 11,0 35,8 0,41
8 | 178 | 579 | 067 11,0 35,8 0,41
] | 189 | 81,5 | 071 11,0 35,8 0,41
10 | 20,0 65,1 0,75 11,0 35,8 0,41
11 | — — — 11,0 35,8 0,41
12 | — — — 220 71,6 | 0,83
13 | — — — 25,0 | 81,4 0,94
14 | — — — 25,0 81,4 0,94
15 - - - 25,0 81,4 0,94
16 - —_ - 25,0 81,4 0,94
17 - - — 25,0 81,4 0,94
18 | — — - 25,0 81,4 0,94
| | |
| | ] 1‘
celkeim: | " s617 | — - |10m4 | -—
M | | |
Mérna | |
spotfeba | — 0,936 - | - 1,725 -
M] . h1-1| |
| |
Prikon !
@ (kW] — — 0,65 — — 0,66
max,
(kW] = - 0,75 - — 0,94
mérny |
[w. |
.m-2] — ‘| 7.42 —_ - 7,53

Pozn. Hodnoty mérné spotieby chladu uvadéné v tabulkdach jsou
pochopitelné vypoc¢teny pro rozdilné vyrobky a nelze je proto
vzajemné srovnavat.

Celkova vneéjsi spotfeba chladu skupiny 15 CKT insta-
lovanych timto zpdsobem, za stejnych technologickych
podminek bude

1548.0,850 = 1 315,8 MJ . den-1! aZ
1548.1,050 = 1625,4 M] . den—!
tj. 87,7 aZ 108,4 M] .den—! na 1 CKT.

Pozn. Vypoget je zjednoduSen zanedbdnim ndariastu spotifeby chla-
du na Kryti ventilacnich ztrat a tepla vyvijeného mistnimi zdroji
(osvétleni apod.).

Na 1 hl uZitného procesu CKT ptfipada vnejsi plocha obvo-
dového pl4astd 1548 : (15.600) = 0,17 m2 . hl-1

Z hlediska konstrukéniho provedeni i vlastni realizace
je zplsob instalace ad a (tj. horni ¢asti tankii ve volném
prostoru) podstatné sloZitéjsi a naroc¢néjsi. Je nutno izo-
lovat velké zaktivené plochy za podminky stisnéného
pristupu, izolaénim plastém prochazi rada prostupl (po-
trubi), obdobné stiesni plast obsluZné mistnosti ma velky
pocet prostupll, a to vSe vedle ztiZené moZnosti dokona-
1é izolace a vodot&snosti tvofi tepelné mosty, které ucin-
nost izolace sniZuji. Naproti tomu pri zpiasobu insta-
lace CKT zplsobem ad b (tj. instalace uvnitf budovy],
je vlastni konstruk¢ni fedeni jednodussi, 1ze pouZit pri-
slusné zvysené haly s ocelovou konstrukci, jejiz obvo-
dovy plast tvofi rovné plochy bez prostupi a tepelné
mosty je moZno ve vétSing pripadi vyloucit. K izolaci
obvodového plasté lze pouZit prefabrikovanych izola¢nich
panel s polyuretanovou pénou. Také praktické hledisko
vlastni vystavby a zejména udrZby izolovanych ploch je
v pripadé ad b podstatné pfiznivéjsi.

V obou pripadech je pro uritou realizaci nutno vy-
hodnotit a respektovat konkrétni dispozici umisténi
objektu z hlediska oslunéni vnéjSich ploch. Stfedni roz-
dil teplot neni dan pouze rozdilem vnitfni teploty i
a pramérné vnejsi teploty ty, protoZe pri dopadu slunec-
nich paprski na plochu obvodového plasté se vysoce pie-
hiivd povrch (bliZsi viz v dalSich Castech). Pokud bude
objekt CKT realizovdn na slune¢né& exponovaném mistg,
je nutno s touto skute€nosti poéitat pfi reSeni vlastniho
chlazeni CKT a obdobnych velkoobjemovych nadob. Chla-
zeni CKT je moZno ve vazbé na technologické vyuZivani
a konstrukci tanku fesit rliznymi zpiisoby.

Neprimé chlazeni

— tanky jsou pod izola¢nim plastém opatfeny dupli-
katorem, ve kterém proudi chladici (teplonosnd) latka.
Podle dimenzovani teplosménné plochy duplikdtoru a
druhu chladici latky lze tohoto zplsobu pouZit jak pro
hlavni kva3eni, tak pro dokva3ovani, i pro jednofézovou
vyrobu; A

— tanky nemaji vlastni izola¢ni plast a jsou umistény
uvnitt izolované budovy (zplsob ad b). Pro vyuZiti
k hlavnimu kvaseni musi byt tanky opatfeny duplikato-
rem a v okoli (uvnitf budovy) se musi udrZovat teplota
5—7°C. Pri vyuZivani takto instalovanych tankG pouze
pro dokvasovédni neni tfeba tanky vybavovat duplikato-
rem, ale okolni teplota musi byt udrZovana v rozmezi
0—1°C;

— tieti variantou nepfimého chlazeni je tank s izolac-
nim plastém bez duplikdtoru ptipojeny na deskovy vy-
ménik za Gcelem cirkulacniho chlazeni obsahu tanku.
Tento zplsob je moZno aplikovat v pripadé hlavniho kva-
Seni i jednofazové vyroby.

Primé chlazeni

— tank je opatfen plastém, pod kterym je duplikédto-
rovy prostor uzplisobeny pro prfimy odpar chladiva. Tuto
variantu je moZno aplikovat pro vSechny druhy vyuZivani
CKT.

Idealni teplonosnou latkou pro neprimé chlazeni CKT
je ledova voda, bohuZel pouZitelnda pouze pri teplotach
nad 0°C, tzn. pouze pri vyuZivani CKT pro hlavni kva-
Seni, bez moZnosti rychlého ochlazeni celého obsahu na
0—1°C. Pro poZadavek rychlého ochlazeni celého obsahu
na nizkou teplotu (napf. pfi jednofdzové vyrob&) nelze
ledovou vodu aplikovat a jako teplonosné latky je nutno
pouZivat bud roztoku alkohol-voda, ethylenglykol-voda,
nebo primo solanky. Ve v3ech téchto pfipadech je v3ak
teplota chladiciho média na vstupu omezena na nejniZsi
pouZzitelnou teplotu —4°C, aby bylo vyloufeno namrzani
piva v mistech duplikdtoru. Pri pouZiti solanky nesmi
byt vzhledem k materidlu CKT pouZito solanek chlorido-
vého typu, pouZitelnd je pouze solanka A [(uhli¢itanova).
I pfi pouZiti roztokd alkohol-voda nebo ethylenglykol-
-voda je tfeba, aby tyto roztoky obsahovaly vhodné inhi-
bitory koroze.

Pfi pfimém chlazeni CKT pfimym odparem chladiva se
vhodné vyuZivd vyhody pouze jednostupfiové vymeény
tepla, z ¢ehoZ vyplyva, Ze odpatovaci teplota chladiva je
asi o 4—5°C vyssi neZ odpafrovaci teplota chladiva pfi
nepfimém chlazeni, z ehoZ vychazi asi o 15—20 % nizsi
spotieba elektrické energie pro pohon kompresorf. Opét
z divodu vylouteni nebezpe¢i namrzani piva miZe byt
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nejnizsi teplota v duplikatoru, tj. odpafovaci teplota chla-
diva pouze —4°C. Namrzdni piva v mistech duplikédtoru
ma nejen nepriznivé technologické disledky, ale vrstva
ledu (pivniho ledu) vytvari vlastné uvnitf tanku izola€ni
vrstvu, kterda vyrazné sniZuje uc¢innost chlazeni. K vylou-
¢eni vysokych teplotnich ndarazi a vylouceni nutnosti
¢astého preruSovani chlazeni byva chlazeni na prfimy od-
par uzplisobeno na dvé odpafovaci teploty, na —2°C
a na —4°C.

KaZdy tank vybaveny samostatn& chlazenim na primy
odpar chladiva musi byt opatfen regulacnim zafizenim,
které umozZni spolehlivé a s potfebnou presnosti plnit
tyto funkce:

— trvalé udrZovani pfedem nastavené teploty,

— ¢asovou piedvolbu zadatku rovnomeérného ochlazo-
vani obsahu tanku bez teplotnich vykyvi,

— vydrZovédni predem zvolené koncové teploty po je-
jim dosaZeni,

— automatické prepindni odpatovaci teploty —2°C na
—4°C a naopak v zavislosti na okamZité spotfebé chladu,

— automatické zapindni chlazeni v jednotlivych chla-
dicich zéndach na zakladé teploty snimané v pfrislusnych
meéricich mistech.

Regulacni zafizeni ma byt vybaveno moZnosti prepina-
ni na ruéni ovladani a na automaticky provoz, ukazate-
lem zvolenych a skuteénych teplot pro jednotlivé provoz-
ni stavy. Pribéh skute¢nych teplot je zaznamenavan na
vicekfivkovém zapisovaci.

Duplikdtor pro pfimy odpar chladiva je tlakovou na-
dobou, musi odpovidat pfisluSnym predpisim a musi byt
dimenzovdn na vnitini pfetlak vyvozovany chladivem
i pFi pferuSeni chlazeni, tj. pro amoniak 1,6 MPa a pro
freon 1,2 MPa. Je ziejmé, Ze netésnost duplikdtoru pri-
mého odparu vyfadi chladici systém CKT z provozu, coZ
ma neptiznivé disledky technologické a amoniak ohro-
Zuje obsluhu i Zivotni prostiedi.

Velikost teplosménné plochy duplikdtor je zdvisla na
technologii a na vstupni teploté chladiciho média ( = tep-
lonosné latky) u neprimého chlazeni a na odpafovaci
teploté u primého odparu. Podle Schroppa [11] je pro
chlazeni CKT pouZitelnd hodnota koeficientu prostupu
tepla k = 460 k].m?.h-1.K-1 Na zakladé raznych
provoznich a technologickych podminek jsou v tabulce 5

Tabulka 5. Doporutené velikosti teplosménné plochy dup-
likdtorii CKT v prepoftu na 100 hl uzitného
obsahu v zdvislosti na zpisobu chlazeni a na
teploté chladiciho média, pri ruzném rozsahu
ochlazeni obsahu tanku [podle Schroppa)

Teplota Teplosménna plocha chladiciho duplikdtoru
chladici- m2/100 hl
homeoa il = e
odpafo- rozsah ochlazeni 6 °C rozsah ochlazeni 10°C
vaci o . ] e e e
<. |neptimé | neprime : . | neprimeé nepfimé
te[[llcolta ct?l;l;:;ni “chlazuni chlazeni| clg,{;‘zneii chlazeni| chlazeni
[r=1cC]![r=2°C] [[r=1¢C]|[r=2°C]
+1,0 3,4 3.8 44 —_ — [
0,0 2,8 3,1 3.4 = - -
—1,0 2.4 2,5 2,7 6,2
—2,0 2,0 2,2 2,4 4.8 5,4 6,2
—3,0 1,8 1,9 2,0 3,9 43 4,8
—4,0 1,6 1,7 1,8 3,3 3,6 I 3,9
|
pouzZit§ koeficient prostupu tepla k = 460 k] . m—2. h—-1. K-
r = ohfati chladiciho média pri pritoku duplikatorem ©°C.

uvedeny doporuc¢ené nutné velikosti teplosménné plochy
duplikatord v pfepoétu na 100 hl uZite¢ného obsahu CKT.

Celkova teplosménna plocha duplikatorii je u CKT
zpravidla rozdélena na tfi chladici zény na védlcové ¢asti
tanku tak, Ze spodni a horni zona je asi 37 % a stredni
z6bna asi 26 % celkové plochy. Pokud je CKT vybaven
chladicim duplikdtorem i na spodni kuZelové Casti, pak
tato chladici z6na ma velikost asi 7 % celkové plochy,
spodni a horni zény na valcové Casti asi 35 % a stfedni
zbyvajicich asi 23 %. Schéma rozdéleni chladicich z6n na
CKT je znazornéno na obr. 5.

Jednotlivé chladici zony se pri jednotlivych technolo-
gickych fazich riizné vyuZivaji napr. podle schématu uve-
deného v tabulce 6.

e

Obr. 5. Schéma zdkladnich moZnosti rozdéleni chladicich
z6n CKT a schéma cirkulaéniho chlazeni CKT

I = CKT vytaveny tfemi chladic’'mi zonami

Il = CKT vybaveny &tyfmi chladic mi zonami

111 = CKT chlazeny cirkulatnim zpisobem

a = spodnf chladizi zona, b stiedni chladici z6n2a, ¢ = horni
ch'adiri zéna, d = chladi:i z6na spodniho kuZelu, ¢ = obéhové
terpadlo, | = deskovy vyméa k, g = v§tlaéné potrub; cirkulaéniho
okruhu.

Tabulka 6. Priklad wyuZivdni jednotlivych chladicich zdn
CKT v rizngch technologickych fdzich (podie

Heyse)
S 55
rizeni teplo- stiedni a pokud mozno
ty kvaSeni horni dole
hlavni kvaSeni
ochlazovani stredni a pokud mozno
do max 3°C | horni dole
ochlazovani | botni zény | pod bogni
pod 3 °C | véetné konusu zonou
dokvaSovani
udrzovani na | chladici zona G
0oC konusu | ve 2f3 vgiky

Cirkulac¢ni chlazeni CKT je feSeno tak, Ze ze spodni
gasti konusu je cerpadlem nasdvan obsah tanku, protla-
tovan deskovym chladicem a ochlazend kapalina je vy-
tlatovdna svislym potrubim uvnitf tanku asi 10—20 cm
pod hladinu. Jako chladictho média (teplonosné latky]
se zpravidla pouZiva roztoku ethylenglykol-voda podchla-
zeného na —5°C (chlazeni za pohybu kapaliny). Teplot-
ni spad chladiciho média je z —5°C na 1°C, tj. 6°C,
teplotni spad chlazeného piva asi 8 aZ 10°C. V prepoctu
na 1 hl uZiteéného obsahu tanku je priitocny objem chla-
diciho média asi 0,1 m3.h-1 hl-! a chlazeného piva asi
0,05 az 0,06m3.h-1.hl-1 Celkova intenzita chlazeni
obsahu tanku je asi 0,4 a% 0,5°C.h-1. V souladu s t&mito
hodnotami, podle velikosti tanku, musi byt dimenzovén
vykon ob&hového Cerpadla, velikost teplosménné plochy
deskového chladi¢e a pfikon chladiciho média. Regulace
teploty obsahu tanku se provadi jednak regulaci pritoku
piva a chladiciho média deskovym chladi¢em a jednak
casovym omezenim pritoku.
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Kratochvile, A.: Chlazeni a vyroba piva III. Kvas. pram.,
32, 1986, €. 3, s. 52—58.

Treti €lanek seridlu navazuje na €dasti I a II uvefejnéné
v €. 10 a 11 minulého ro¢niku ¢asopisu Kvasny pramysl.
Pojedndvéd o chlazeni velkoobjemovych nadob, zejména
cylindrokénickych kvasnych tank.

Kpatoxsuae, A.: OxnaxpaenHe W npoussoactso nusa III.
OxaaxpeHHe UHIHHLPOKOHHYECKHX TaHKoB. Ksac. npywm.
32, 1986, Ne 3, crp. 52—58.

Tpertbs cratest cepuu paGot npomomkaer uyactu 1 u I,
ony6aukoBanuble B HOoMmepax 10 m 11 nmpowsoro roma Ha-
CTOALLUEro JKypHaJa. Yjaeasercs BHHMaHHe OXJakKIEHHIO
KPYNHOOGBEMHBIX COCYA0B, OCOGEHHO IIHJIHHIPOKOHHYECKHX
TaHKOB.

Kratochvile, A.: Chilling and Beer Output. III. Chilling

of the Cylindrical Conical-Bottom Vessels. Kvas. pram.
32, 1986, No. 3, pp. 52—58.

The third part of the serial is a continue of the part I
and II published in No. 10 and 11 issues of the last vo-
lume. Chilling of large-volume vessels especially of
those having cylindrical conical-bottom shape are
described.

Kratochvile, A.: Kiihlung und Biererzeugung. III Kiihlung
der zylindrokonischen Tranks. Kvas. prim. 32, 1986, Nr.
3, S. 52—58.

Der dritte Beitrag des Serials stellt die Fortsetzung
der Teile I und II dar, die in den Nummern 10 und 11
des vorigen Jahrgangs veroffentlicht wurden, Der dritte
Teil behandelt die Kiihlung der GroBgefésse, insb. der
zylindrokonischen Tanks.



