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Vypocet teplosménné plochy cylindrokonickych tanku

W. FELGENTRAEGER, firma HUPPMANN, Kitzingen 663.445
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V modernich pivovarech probiha proces kvaseni a zrani
piva pfevdZzné v cylindrokénickych tancich (CKT). Pfi tomto
procesu vznikd teplo, které je nutno pro zachoviéni kvality
findlniho vyrobku odvést. Clanek ukazuje metodiku vypoctu
optimdlni velikosti teplosménné plochy CKT, kterou pfevzal
Svaz némeckych inZenyrii (VDI = Verband der deutschen
Ingenieure) do své publikace "Pfirucka sdileni tepla".

OBECNA CAST
Pro vypocet teplosménné plochy plati zikladni rovnice:
Q=k.F. Aty (1)

kde Q  je mnoistvi piesiého tepla za hodinu (kW),
F  -teplosménnd plocha (m?)
k  -koeficient pfestupu tepla (kW.m™? .deg™ )
At~ stfedni logaritmicky teplotni spad (deg)

POSTUP PRI VYPOCTU TEPLOSMENNE PLOCHY:

Z konstrukéniho nivrhu se odeétou potfebné idaje, tj.
primér, vyska vilcové a kuZelové &dsti tanku, tloustka stény,
tihel kénusu. Z téchto parametri se vypoéte piibliZné velikost
chladici plochy pouZitim empirickych kritérii. Ve speci-
fickych pfipadech, kdy zdkaznik poZaduje extrémné kréitkou
dobu zchlazeni velkych objemi ve velkokapacitnich tancich,
je nutnd modifikace tohoto vypoctu.

VYPOCET TEPELNEHO TOKU

Zvychozich dajd, vychizejicich z poZadavku zikaznika,
tj. objem, vstupni a vystupni teplota a doba chlazeni, se
stanovi chladici vykon: Qa (kW)

W.(ia-iE)
QA=——— (2
T

kde W je plnici objem CKT (kg)
i - entalpie chlazené litky na zacdtku chlazeni
(kIkg’)
ia - entalpie chlazené litky na konci chlazeni
(kg
T - doba chlazeni (s)

PoZaduje-li zdkaznik v chladici fizi rovnéZ odvadét ¢ast
kvasného tepla, pouZije se vzorec:

W.G.E
Ogp=——— 3)
T

kde Qg je chladici vykon pro odvedeni kvasncho tepla (kW)
G - kvasné teplo (kJ.kg-1)
E - mnoiZstvi zkvascného extraktu (kg)

Pokud jsou CKT instalovdny na volném prostranstvi, je
nutno uvazovat ztraty izolaci.

QV=sl-kim-At (4)
kde Qv  je mnoZstvi tepla preslého izolaci (kW)
St - plocha tanku (mz)
kim - koeficient pfestupu tepla v izolaci

(kW.m 2deg™)

At - teplotni gradient mezi nejvy3si teplotou
okolniho vzduchu a teplotou chlazeného
produktu (deg)

Pfi instalaci CKT do uzaviené budovy je nutno uviZit
mozZnost instalace zvlastniho chladiciho zafizeni pro jeji
ovzdusi. Celkova spotfeba chladu bude pak dédna vzorcem:

Q=0A+Q8+0Qv
STREDNI LOGARITMICKY TEPELNY SPAD

Pfedpokladem pro vypocet je konstantni tepelny tok mezi
teplosménnymi plochami. To vSak je v praxi jen té7ko usku-
teCnitelné. Odchylky byvaji v nékterych pfipadech velmi
vysoké. Proto se pouZiva stfedniho logaritmického tepelného
spadu, ktery pribliZné vystihuje podminky tepelného procesu,
tj. volnd konvekce v tanku, proudéni chladiva v registru
souproudem nebo protiproudem. Tento reZzim je podminén
hydrodynamickym chovanim chlazené litky.

PRIDAVNA VRSTVA

Pfidavnd vrstva (napf. necistoty) nepfiznivé ovliviiuje
pfestup tepla. Obdobné plisobi napf. pryZovy povrch CKT.
Proto je nutno zavést korekéni soudinitel, jehoZ hodnota se
vypocte podle vztahu:

s
fom——e (5
A
kde fz  je korckéni soudinitel (m? . deg kW-1)
s - tloustka vrstvy (m)

A - soucinitel vodivosti vrstvy (kW.m.deg™)
KONSTRUKCNI UMISTENI CHLADICICH ZON

Po pfiblizném ndvrhu rozmisténi chladicich z6n musi byt
zpracovany presné konstrukéni podklady. Velikost chladici
plochy F se stanovi ze vzorce:

F=D.n.Z.t.n.A 6)

kde F je teplosménna plocha (m2)
- priimér tanku (m)

Z - pocetchladicich zén (1)

n - pocet zdvith chladicich trubek v jednom
svazku (1)

t - rozte chladicich trubek (m)

A - polet svazkil v chladici z6né (1)
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Z vypoctené chladici plochy F se po dosazeni do rovnice
(1) zkontroluje hodnota koeficientu pfestupu tepla k. Dile je
nutno stanovit rychlost proudéni chladiciho média, kterd se
ur¢i podle vzorce:

|
ws————— )
J 3
kde w je rychlost proudéni (m.s™)
Vk - objemovy proud chladiciho média v chladicim
hadu (m’s7)
fk - pritoény prifez chladiciho hadu (m?)
Hydraulicky primér se stanovi ze vzorce:
4.5
thyg = ————— ®)
Qsm

kde dhya je hydraulicky primér (m)
Qsm - smoceny obvod (m)

VYPOCET KOEFICIENTU PROSTUPU TEPLA k

Pro vypocet hodnoty koeficientu prostupu tepla k se uziva
vzorec:

1 1 a b. sw

+f+f; 9)
k ay ap Aw

kde oy J'e soucinitel pfestupu tepla na strané piva

(kW.m“.deg™)

az - soucinitel pfestupu tepla na strané chladiciho
média (kW.m2.deg™)

a,b - konstanty zahrnujici tvar chladiciho hadu
(kw.m'z.deg'l)

(pfedmét know-how)(1)
sw - primérn4 tloustka stény tanku (m)

M - soudinitel vodivosti materidlu stény tanku
(kW.m'l.dcg'l)

fv - korekéni soudinitel uvaZujici znecisténi
(m%.deg kW)

fz - ztritovy soucinitel (mz.deg.kW'l)

Dile je nutno pro vypocet pfestupu tepla konvekci pouZit
bezrozmmérna kritéria, ktera jsou definovana takto:

@ . dhyd
Nusseltovo kriterium  Nu = (10)
I
w.d.p
Reynoldsovo kriterium Re = (11)
n
.M
Prandtlovo kriterium  Pr= (12)
A
H . Ar. g-p
Grasshofrovo kriterium Gr = ——— (13)

l|2

kde H je vyska chlazené zony na strané piva (m)
A - soucinitel tepelné vodivosti chlazené litky,
pop. chladiva (kW.m.deg™)
- rychlost proudéni chladiva v trubkéch (ms™)
hustota chlazené litky, pfipadné chladiva

(kg.m™)

w
p -

g - zemské zrychleni (ms'2)

n - dynamickd viskozita (Pas)

cp - specifické teplo (kJkg.deg™)

B - objemovi tepelnd roztaznost (deg™)

At - teplotni gradient mezi chlazenou ldtkou
a sténou (deg)

d - primér trubky (m)

a) Prestup tepla na strané chlazené latky (piva)

V tomto pfipadé se jednd o volnou konvekci. Proudéni
vznikd vyluéné rozdilem hustot kapaliny, vzniklym jejich
riznou teplotou. Zde se pouzivd Grasshofrovo a Prandtlovo
kritérium. U volné konvekce miiZe dojit k lamindrnimu nebo
turbulentnimu proudéni. Pro uréeni tohoto reZimu se pouZije

vypocet:

Gr.Pr <10® a7 10° =sjedni se o lamindm{ proudéni  (14)
Gr.Pr>10% a7 10° =sjednd se o turbulentni proudéni

Podle stanoveného reZimu proudéni se pouZije pfislu$ny
vzorec pro vypocet Nusseltova kritéria.

- Lamindrni proudéni:
Velikost Nusseltova kritéria je dana funkci:

Nu=f(C; Gr'™) (15)
18.Pr%
kdeC= ———  jestlize Pr <0,5 (16)
2,3+ P
0,652. Pr*3
nebo C = ———  jestlize Pr>0,5 (17)
(1,1+Pr)%%
hodnota exponentu m je pfedmétemn "know-how"
- Turbulentni proudeéni
Velikost Nusscltova kritéria je dana funkci:
Nu = {[Gr.Pr]" (18)

hodnota exponentu 7 je predmétem "know-how"

b)Prestup tepla na strané chladiciho média

V tomto pfipadé je nutno rozliSovat, zda v chladicich
trubkédch proudi kapalina (solanka, glykol apod) nebo plyn
(NH3). Do chladiciho prostoru musi vstupovat kapalina
spodem a vystupovat horem, nebot’ jen v tomto pfipadé lze
zarucit Gc¢inné odvzdusnéni. Pfi pouZiti NH3 v8ak provozni
zkuSenosti prokdzaly vyhodnost nastfiku shora. Dalsi zaji-
mavou zkuSenosti je nutnost pouZiti ¢tyfnasobného vypocte-
ného mnoZstvi NH3, které zamezuje tzv. "suchému béhu",
zpisobenému separaci oleje.

b1) primy odpar NH;
Z vypoctené teplosménné plochy je nutno stanovit speci-
fické tepelné zatiZeni: q (kJ.m?)

Q
F

q= (19)

Vyparni teplota se md volit tak, aby nevzniklo nebezpeci
zamrznuti na strané chlazeného piva. Po dohodé s budoucim
uZivatelem je moZno volit i rizny pribéh vyparnych teplot
béhem chladiciho procesu.
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Teoretickd hmotnost NH3 se stanovi ze vzorce:

Q

M= (20)

r

kde M je teoretickd hmotnost NH3 (kg)
Q - mnozstvi chladu, které je nutno odvést (kJ)
r - vypamé teplo NH3 (kJ kg™)

Pro obé¢h je viak nutno volit étyfndscbné mnoZstvi. Pak
skutecné mnozstvi NH3 je ddno

4.0
M=

r

’

(€2

kde M; je skuteéné mnoZstvi NHs.

Pfi pouziti pfimého nastiiku NH3 nesmi byt pokles tlaku
piili§ vysoky, nebot by se tim negativné ovlivnila vyparni
teplota. Z praxe vyplyva pfipustny pokles tlaku maximélné
0,01 MPa. Pro pfesny vypocet poklesu tlaku je nutno pfesné
stanovit hydrodynamické pomeéry proudiciho chladiciho
média. Pfi ctyfndsobném mnoZstvi NH3 je na vystupu z chla-
dici trubky odpar asi 25 % tzn., Ze chladici smés obsahuje aZ
75 % kapalné fize. Vypocet poklesu tlaku se provadi podle
vzorce:

n.C.D.n wz.pm,‘
Ap=(132+ )- 22
dhyd 2g

kde Ap je pokles tlaku NH3 pfi proudéni chladicim systé-

mem
€ - odporovy koeficient pfi proudéni (1)
D - primér CKT(m), py, - hustotakapalného NH3
(kgm™)
n - pocet zdvitd chladicich trubek {1)
w - stfedni rychlost proudéni (m.s™)

Hodnota stfedni rychlosti proudéni je ddna vzorcem:

M
w= (23)
fe P, Z A
kde
Sk - priito¢ny priifez chladici trubky (m?)
Z - pocet chladicich zén (1)
A - pocet svazkii v chladici z6né (1)

b2) Nucené proudéni chladiciho média (solanky, glykolu)

Pfi nuceném proudéni chladiciho média je nutno nejdfive
stanovit rychlost proudéni, ze které se pfi znamosti pritoéné-
ho priifezu vypocte Reynoldsovo kritérium. Z jeho hodnoty
se urCi charakter proudéni, tj. lamindrni, turbulentni, popf.
prechodovy. Pokud se zjisti nezidouci laminarni rezim, co#
se stdvé pfi pouZiti média s vysokou viskozitou, pak je nutno
konstrukci chladiciho zafizeni upravit, napf. zménit pocet
chladicich hadil apod.

Objem chladiciho média je ddn vzorcem:

Q
Vk =

Cp-ppt1-12)
kde Vi je objem chladiciho média (ms')
¢p - specifické teplo chladiciho média ng.kg".dcg'l)
pp - hustota chladiciho média (kg.m™)

11 - teplota chladiciho média na vstupu do chladici
zony (deg)

1 - teplota chladiciho média na vystupu z chladic{
zony (deg)

rychlost proudéni je pak dina vzorcem:
Vi
W=
k-Z.A

Hodnota Reynoldsova ¢isla se vypocte podle vztahu (11).
Z kritické hodnoty Reynoldsova Cisla Regsi se pak uruje
reZim proudéni:

dy

yd
Reit s2300.[ 1 +8,6 (—)%* | laminami proudéni
D

dhyq
Rewit 22300.[1+8,6 (—) 0’45] turbulentni proudéni
D

Je zndmo, Ze rozsah Reynoldsova ¢islaRe = 2 300 a% 8 000
predstavuje pfechodovou oblast, ve které prevazuje lamindrn{
proudéni. Doporucuje se upravit konstrukci zafizeni tak, aby
hodnota Re vidy byla vy33i nez 8 000, optimilni je vSak Re >
22 000.

Vypocet Nusseltova kritéria pro laminarni proudéni

Pro vypocet Nusseltova kritéria se pouZiva vztah:
drd 0o 0,333
Nujam =3,66 +0,08[1+0,8(——)"’] R™.Pr™
D
Hodnota soucinitele m se vypocte ze vztahu:

4\yd
m=0,5+0,2903 . (—— ) 0,194
D

Vypoéet Nusseltova kritéria pro turbulentni rezim prou-
déni (Re 22 000)

®
8Re . Pr

Nuyy, =

1+12,7(—¢-)°r5 (Pr2%6.1)
8

dhyd
kde  ¢=03164.Re®® 4+ (—
D
Tento postup plati pro hodnoty Re = 22 000.

)0,5

Vypocet Nusseltova kritéria v prechodové oblasti
Nugtech = ONuam + (1 -0 ) . Nugyr
22000 - Re

kde o= —
22 000 -Rekm
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Pii vypoctu lze zanedbat dynamickou viskozitu chla-
diciho média a teplotu stény. Hodnota soucinitele a2 se
stanovi ze vztahu

Nu.h
az =

dhya
Vypocet poklesu tlaku

Pfi vypoctu je ddle nutno stanovit pokles tlaku pfi prou-
dénfi chladiciho média trubkami. Pro jeho vypocet se pouZiva
vztah: .

dhyd L wl.p
Ap = 1,32 +0,3164 . Re % 4+ 0,03(—)*%. !
D dnya 28

kde L je délka potrubi (m).
Hodnoty Ap nesméji piekrodit tyto limitni hranice:
pfi pouZiti solanky, glykolu, nemrznouci smési N
Ap ...0,05 aZ 0,015 MPa
pfi pouZiti nemrznouci smési L
Ap .. 0,015 az 0,25 MPa

c) Tepelny tok sténou

Chlazeni CKT probih cirkulaci média v navafenych chla-
dicich hadech plilkruhového nebo obdobného tvaru. Tloustka
stény CKT je v poméru k jeho priméru tak mald, Ze ji lze
zanedbat a pohliZet na tento pfipad prostupu tepla jako rovnou
sténou.

ZAVER
NavrZeny vypocet chlazeni CKT vyZaduje nezbyiné

pouZiti poéitade. Sestaveni programu je nutno volit tak, aby
viechny parametry byly sefazeny do logické fady.

200 . ™ vyska fonkuH/priméru 0 2,5
SS rozsch chiodici teploly 18 a2-2°C
'\_\ doba chiozeni %h
g | remmox snés ~
-
2
5‘ teplota pri
E : mox. hustoté )
'3 N 1 bod tuhnuf
3 100 |
I
| ».
1 1 1 1 \l
15 10 5 0 -2
—_— Itploﬂl FW ln()

Obr. 1. Zévislost hodnoty koeficientu prostupu tepla k na
teploté piva a druhu chladiciho média

Pokud nastane pfipad, Ze plocha tanku je nedostate¢nd
z hlediska kapacity chlazeni, potom je nutno uvaZovat
s budoucim provozovatelem o pfipadné zméné vstupnich
a vystupncih teplot chladiciho média nebo priibéhu chladiciho
rezimu, popi. modifikaci rozméri tanku.

RovnéZ je nutno si pfi vipoctu uvédomit, Ze na zacétku
chladiciho procesu je v CKT zakvaSend mladina s teplotou
tuhnuti blizko nule, kdeZto teplota tuhnuti piva je v diisledku
piitomnosti ethanolu asi - 2,2 °C. Pfi vypoltu je rovnéZ nutno
si pamatovat skute¢nost, Ze odbourévéni extraktu neprobihd
béhem celého procesu rovnomérné.

Teoreticky vypoctend hodnota soucinitele prostupu
k nem4 béhem celého procesu chlazeni pfi kvaSeni a dokva-
Sovini konstantni hodnotu. Na obr. I je jeho priibéh
v zdvislosti na teploté chlazeného piva a druhu chladiciho
média. Z priibéhu je patrny jeho pokles v rozsahu teplot +3 aZ
+5 °C, kdy je hodnota soucinitele k ve skutecnosti niZSi neZ
vypo&tenych 100 %, vzatych jako ziklad vypoctu pro CKT
pomér vysky/primér 2,5, rozsah chladici teploty -2 aZ +18 °C
a doba chlazeni 96 hodin.

Prelozil a lektoroval Ing. L.Chladek, CSc.

Felgentraeger,W.: Vypocet teplosménné plochy cylindrokénickych
tanku. Kvas. prim., 38, 1992,¢.1,s.17-20

Clanek seznamuje s metodikou vypoétu teplosménné plochy
cylindrokénickych tankd, které v soucasné dobé pfedstavuji jediné
progresivni feSeniiseku hlavniho kvaSeni a dokvaSovani pfi vyrobé piva.

Mearentparep, B.: Pacuer renaoobmennof naouwjasm
YHAHHAPOKOHHUECKMX TankoB. Ksac. npym., 38, 1992, N °1,
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CraTha O3HAKOMAAET C METOAMKOMN pacyeTa TenAcoOMeHHOM NAOLYaAH
YHAHHPOKOHHYECKMX TAHKOB, KOTOPEIE B Hallle BPEMA NPEACTABARIOT
coboft e MHCTBEHHOE MPOTPECHBHOE PELUEHHE YYAaCTKa TAABHOrO
6poxXeHHA ¥ OKOHYATEABHOrO GpoXeHna Npu NPOU3BOACTBE MNMBA.

Felgentraeger,W.: Calculation of Heat Transfer Area of Conical
Bottom Fermenting Vessels, Kvas. prim., 38, 1992, No. 1, pp 17 - 20

The procedure of the calculation of heat transfer area of conical
bottom fermenting vessels is described. CK tanks are the unique solution
in the field of fermentation of the wort.

Felgentraeger,W.: Berechnung der Wirmeaustauschfliche der
zylindrokonischen Tanks. Kvas. prim., 38, 1992 Nr.1,S.17-20

Der Artikel erértert die Methodik der Berechnung der
Wirmeaustauschfliche der zylindrokonischen Tanks, die gegenwirtig
die einzige progressive Losung des Produktionsabschnitts der Haupt- und
Nachgirung bei der Bierherstellung darstellen.



