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se skladd zuréeni maximalniho chladiciho vykonu, zvoleni vhodnych
kriteridlnich vztahl (Nu=f(Ra...)) pro popis volné konvekce ve vertikdlni
valcové nadobé, nalezeni vhodnych Nusseltovych korelaci pro popis nucené
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This thesis deals with beer fermentation and the design of cylindrical-conical
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2. Uvod

NeZ se v pivovaru ze vstupnich surovin uvati chutné pivo, musi se uskutecnit mnoho
¢innosti a technologickych procesd. Od upravy vstupni vody na pozZadovanou kvalitu,
predpfipraveni chmele a pfipravy sladiny, ktera se skldda z mleti sladu, vystirani a ndsledném
rmutovani. Po scezeni sladiny a vyslazeni mladta ndsleduje vareni sladiny s chmelem (tzv.
chmelovar) v mladinové panvi, kdy vznika tzv. mladina. Jakmile jsou z mladiny odlouceny kaly
a je zchlazena, prepusti se do kvasnych kadi, nebo cylindricko-kénickych tankd, kde jsou
pridany kvasnice, a probiha hlavni kvaseni mladiny. Po skonceni procesu hlavniho kvaseni se
mladé pivo nechavd leZet v lezackych tancich. Poslednim, ale ne nezbytnym krokem, je filtrace

pfipadné pasterace piva, ¢imz se prodluzuje doba Zivotnosti piva.

Na vysledné chuti piva se podili jak kvalita vstupnich surovin (voda, chmel, slad, ...), tak
vyrobni postup daného pivovaru. Kvalitu surovin si jednotlivé pivovary velmi hlidaji, jelikoz

kazdé odchyleni ma za nasledek zménu kvality piva (barva, chut, viiné).

Tato prace se zabyva fazi vyroby piva zvanou fermentace, jinak kvaseni piva, a
navrhem cylindricko-kénického tanku vyuzivaného k tomuto ucelu. Kvaseni piva je jednou
stru¢ny popis celého déje a druhl technologickych postupl, které se daji vyuZit, véetné

vybaveni potfebného k fermentaci piva.

Béhem kvaseni se cukry obsazené v mladiné méni na alkohol, kvili kterému tento
napoj pijeme. Tento proces se da rozdélit do dvou hlavni ¢asti, a to hlavni kvaseni a
dokvasovani. Béhem celého procesu je nutné odvadét ze vsadky teplo. BEéhem hlavniho
kvaseni musime odvést ,kvasné teplo” uvoliujici se pfi vzniku alkoholu, poté nasleduje
prudké zchlazeni na teploty kolem 1 °C a pfi této teploté se necha pivo lezet pozadovanou

dobu.

Pro navrh cylindricko-kénického tanku je nutné stanoveni velikosti teplosménné
plochy, kterou lze urcit ze znalosti procesu, a vyuZitim spravnych vypoctovych nebo
modelacnich prostiredk(l. V praci jsem vypsal zakladni tepelné pochody a vypoctové metody
aplikovatelné na né. Pro samotny konstrukéni navrh fermentacniho tanku je také nezbytné

provést pevnostni vypocty.
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3. Kvaseni mladiny a dokvasovani piva

Fermentace mladiny za vzniku piva probiha ve dvou hlavnich fazich:

e Hlavni kvaseni

e Dokvasovani a lezeni piva

Pfi fermentaci mladiny se pouZivaji a historicky pouzivaly kvasné kadé z rGznych

material(l, leZzacké sudy a tanky a dnes nejvice vyuzivané cylindricko-kénické tanky.

Fermentace Ize rozdélit podle technologie hlavniho kvaseni, a to na hlavni spodni a
svrchni kvaseni [1]. LiSi se v pouZitém zafizeni pro vyrobu, a pfedevsim technologickymi
postupy, respektive pouzitymi kvasinkami pti fermentaci. Svrchni kvaseni probiha nejcastéji
v otevienych kvasnych kadich pfi vysSich teplotach (od 15 do 20 °C). Spodni kvaseni piva

probiha za teplot od 8 do 15 °C, dnes probiha nej¢astéji v cylindricko-kénickych tancich.

Pti vyuziti CKT je rozhodujici poZadovany vyrobni postup pivovaru. Podle priibéhu kvaseni

a leZeni piva v CKT rozezndvdme jednofdzovou a dvoufazovou vyrobu piva [2]:

e pokud proces hlavniho kvaseni probiha v CKT, ze kterého se pouze po skonceni
procesu separuji usazené kvasnice a zbylé mladé pivo se nechd ve stejném CKT
dokvasit, jednd se o jednofazovou vyrobu piva.

e pokud proces hlavniho kvaseni probihd v CKT, ze kterého se po skonceni procesu
mladé pivo precerpa do druhého CKT, kde probéhne proces dokvasovani, jedna se o

dvoufazovou vyrobu piva.
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3.1 Hlavni kvaseni

U¢elem hlavniho kvadeni mladiny je kontrolované zkvasit vyrobeny cukernaty roztok,
tedy vyrobit z nealkoholické mladiny mladé pivo, které jiz obsahuje alkohol. BEhem tohoto
procesu se diky ¢innosti kvasnic uvolfiuje teplo, které je nutno odvést tak, aby hlavni kvaseni
probihalo pfi pozadované teploté. V historii probihalo hlavni kvaseni mladiny v kvasnych
kadich z rlznych materidll, dnes se k nim pfipojily cylindricko-kénické tanky pro hlavni

kvaseni. Prlibéh hlavniho kvaseni urcuji tyto faktory [1]:

e sloZeni mladiny a jeji koncentrace,

e vlastnosti pouZitych kvasinek,

e teplotni pribéh kvaseni a jeho regulace,

e doba kvaseni,

e stupen kvasnic a zpusob zakvaSovani,

e dosazny stupert homogenizace smési kvasnic a mladiny,
e druh fermentoru a jeho geometrie,

e zpUsob a intenzita cirkulace,

e podminky tlaku (kvaseni za atmosférického tlaku nebo s mirnym pretlakem).

Kvasné kadé se umistuji do prostoru pivovaru zvanych spilka. PGvodné se tyto prostory
nachdzely ve sklepich pod chladicimi stokami, dnes jsou kvasné kddé umistovany v tepelné
izolovanych a chlazenych budovach. Pfi hlavnim kvaseni se vyuZivaji oteviené a uzavrené

kvasné kadé rGznych konstrukci [2].

Drievéné kvasné kadé — byly vyrabény nejcastéji z dubu nebo modfinu. Na tvaru kadi
v pribéhu kvaseni nezélezelo. Nejcastéji se vSak vyrabély ve tvaru komolého kuZele. Pokud se
vyrabélo svrchné kvasené pivo, které probiha pfi vyssich teplotach, pfiblizné kolem 20 °C,
nebyl s chlazenim problém. Pokud se vsak vyrabélo spodné kvasené pivo byla nutnost chladit
kvasici mladinu. Pfed vyndlezem strojniho chlazeni se v pivovarech pouzivaly nadoby s leden,

které plavaly na povrchu mladiny.

Ocelové kvasné kadé — se zacaly ve velkém vyuZivat na prelomu 19. a 20. stoleti. V Ceskych
zemich jako prvni instaloval ocelovou kvasnou kad na Moravé pan Franti$ek Cerny, pozdéji je

zacala vyuZivat naprosta vétsina pivovard u nds. Bylo nutné kadé opatfit vnitinim natérem,
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aby se zabranilo reakci kovové stény s kyselinami z piva. Pokud byla kvasna kad vybavena na
spodu vypusti, vkladala se do ni ,panenka“, coz byla kratka trubka, kterd sahala nad hladinu

usazenych kvasnic a zamezila pfi staceni jejich spole¢nému strhnuti spolu s pivem.

Hlinikové kvasné kadé — se pouZivaly v prvni poloviné 20. stoleti, poté co vznikla technologie
bezesvého svarovani hliniku, coZz umoznilo vyrobu bezesvého hladkého vnitfniho povrchu, coz
je z biologického hlediska poZzadovano. Soubézné s ocelovymi a hlinikovymi kvasnymi kadémi
se také vyuzivali betonové kddé, u nichi samoziejmé byla nutnost vnitini sténu opatfit

ochrannym natérem, nebo byly obloZzeny nerezovymi plechy.

V druhé poloviné 20. stoleti se pro proces hlavniho kvaseni (také pro dokvasovani a
lezeni piva) zacaly vyuzivat cylindricko-kdénické tanky, vyrabéné z korozivzdorné oceli.
Vyrabéji se ve velikostech radové od nékolika hektolitri aZ po tisice hektolitrd. Tyto tanky jsou
vybaveny na vnéjsim plasti nékolika na sobé nezavislymi chladicimi zénami. Chlazeni probiha
budto pfimym odparem c¢pavku, nebo cirkulaci chladiciho média, napf. glykolu, nebo
glycerinu. JelikoZ proces hlavniho kvaseni v CKT probiha vétSinou pfi vnitfnim pretlaku vysSim

nez 0,07 MPa, jedna se o tlakovou nadobu.

3.2 DokvaSovani a lezeni piva

Hlavnim kvasenim mladiny vyrobené mladé pivo ma dosud nevyrovnanou chut, neni
vyCerené a dostatecné nasycené oxidem uhli¢itym, a jesté obsahuje nezkvasené cukry. Proto
musi pfi nizké teploté dokvasit. Dfive se pivo nechavalo dokvasit v lezackych sudech nebo
tancich, umistovanych do chladnych prostorl zvanych lezacké sklepy. Dnes se nejvice
vyuzivaji lezacké tanky a cylindricko-konické tanky pro lezeni piva, které jsou vétSinou

umistény na volném prostranstvi [2]. Teplota leZeni piva je kolem 1 °C.

Lezacké sudy — dnes uzZ zfidka pouzivané, se vyrabély z tlustych dubovych duzin, které se
stahovaly kovovymi obruéemi. Vyrabély se o obsahu 30 az 150 hl a snesly maximalni vnitfni
pretlak az 0,25 MPa. Vnitini stény sudu se pokryvaly pivovarskou smolou, kterad se musela
v pravidelnych intervalech obnovovat. Vybaveny byly dvéma otvory. Jeden byl uréen pro
naradzenia druhy pro ,mazani“ piva, kdy se nechal otevieny a nechala se unikat péna, a potom

pro ,krouzkovani“, tedy pridani kvasici mladiny v prabéhu kvaseni.
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Lezacké tanky — se nejCastéji vyrabi z korozivzdorné oceli, pouzivaji se vsak i Zelezobetonové
nebo ocelové lezacké tanky, ty vSak musi byt opatfeny vnitinim povlakem inertnim vicéi pivu.
LeZzacké tanky se vyrabély i z hliniku, ale kvuli cené materialu se od toho upustilo. Obvykle se
vyrabély tanky o velikostech 40 az 400 hl. Protoze béhem dokvasSovani a leZzeni piva se tlak,

v nadobé pohybuje nad hranici 0,07 MPa, jedna se tedy o tlakové nadoby.

cylindricko-kénické tanky — vyuzivané pfi dvoufazové vyrobé piva pro proces dokvasovani a
leZeni se od CKT pro proces hlavniho kvaseni lisi predevsim v chlazeni. Chladici zény nebyvaji
instalovany na celé valcové a kuzelové sténé tanku, ale pouze v jeho horni ¢asti, nebo se CKT

umisti do chlazenych prostor, stejné jako lezacké sudy a tanky.

3.3 Postupy fermentace piva za pouziti CKT

Jak jsem jiz zminil, existuji dva postupy fermentace piva v CKT, jednofazova a
dvoufazova vyroba piva. LiSi se poZzadovanymi teplotami béhem vyrobnich fazi, dobou

setrvani mladiny v tanku a dobé zchlazeni.

3.3.1 Jednofazova vyroba piva

Pro tuto metodu je potfebny pouze jeden tank, ve kterém probiha jak faze hlavniho
kvaseni, tak dokvasovani. Mezi fazemi se z kuzelové ¢asti tanku odcerpaji usazené kvasnice.

Jednofazova vyroba ma tyto prednosti [1]:

e Mladé pivo se po hlavnim kvaseni neprecerpava z tanku do tanku, ¢imz zamezujeme
infekci a nechténému provzdusnéni pfi transportu, coz by vedlo k novému ristu
kvasinek a zvySené tvorbé biacetylu.

e Snizuji se ztraty piva diky lepsi mozZnosti separace kvasnic.

e Diky mozZnosti separace usazenych kvasnic mezi procesy dochazi ke snizeni nebezpeci

autolyzy.
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e Ekonomické uspory na investi¢nich nakladech za tanky, v energii na precerpavani
mladého piva a v sanitaci, kde naklady mohou byt aZ polovi¢ni oproti dvoufazové
vyrobé piva.

e VysSi produkce piva.

Jednofazova vyroba piva se vyznacuje vyssi teplotou béhem hlavniho kvaseni (teploty
zde dosahuji hodnot kolem 13 az 14 °C, vyjimecné i 20 °C) a vys$Sim hradicim pretlakem (0,14
az 0,18 MPa). Nasleduje prudké zchlazeni k 0 °C. Diky vys$Sim teplotam a pretlakim dochazi

k vyrazné Uspore ¢asu béhem fermentace piva.

vvvvvv

nékolika bodu [6]:

Na vstupu je mladina o teploté 6 az 7 °C.
Koneéna koncentrace kvasinek: 50 az 70 mg susiny na 100ml mladiny.

UdrZovat koncentraci rozpusténého kysliku ve spilané mladiné okolo 6 mg I*.

P W N R

Tanky plnit na 92 % celkového objemu, a to nejdéle za 24 hodin. Optimalni dobu plnéni

stanovuje na 15 aZz 18 hodin.

5. Po naplnéni tanku ihned zahradit a udrZovat kolem 90 az 100 kPa.

6. Pfi hlavnim kvaseni nechat vzrlst teplotu samovolné na 14 °C a na této teploté
(£ 1°C) udrzovat béhem celé doby zrani piva.

7. Usazené kvasnice separovat pfi maximalni teploté po 144 az 240 h (pocitano od
zahrazenitanku). Odbér provadén do sbérného tanku, ve kterém je nastaven protitlak,
0 20 kPa nizsi, nez je tlak u dna CKT. Po separaci usazenych kvasnic se mlzZe nechat
pivo zrat dalsi den az dva.

8. Zralé pivo je nutno rychle schladit na teplotu 2 az 3 °C, béhem nejlépe 30 hodin.

9. Po dochlazenina 0 °C se pivo nechd 3 az 7 dni leZet a je pfipraveno ke staceni.

PFi zachovani stejné nebo lepsi kvality vysledného produktu, byla pozorovana az 60 %

uspora vyrobniho ¢asu

U jednofazové vyroby piva je faze dokvasovani defacto zbytecn3, jelikoz mladina diky
vysSim teplotam béhem procesu prokvasi prakticky az na konecny stupeni prokvaseni. Hlavnim
cilem dokvasovani a lezeni piva pfi 0 °C je tedy vylouceni a sedimentace kalicich latek, které

zGstaly v pivé po odcerpani sedimentu. Soucasné se pfi nizké teploté zlepsSuje vazba oxidu
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uhli¢itého. Uvedena doba lezeni mlze byt libovolné prodlouZena, a tim miZeme vyrovnavat
béiné vykyvy odbytu piva. Nedoporucuje se vsak k tomuto kroku sahat z ekonomického

hlediska. Vyrovnavani vykyvl je bézné zajisténo dostatecnym poctem tankda.

Pfes nesporné ekonomické vyhody jednofazové vyroby piva v CKT vétSina pivovaru
ddva prednost dvoufdzové vyrobé, a to jak ze strachu pripadné zmény charakteristickych
vlastnosti piva, tak potfeby inovace, Ci rozsifeni pouze ¢asti fermentacniho procesu.
Problematikou jednofazové vyroby piva se podrobnéji vénuje napfiklad Stichauer [14]. Na
obrdazku 1 je znazornén priklad diagramu pribéhu ubytku extraktu (koncentrace zkvasitelnych
cukrd v mladiné) a prabéhu teploty béhem jednoho technologického cyklu v ptipadé vyuziti
CKT na hlavni kvaseni (dvoufdzova vyroba piva) a jednofdzové vyroby piva. Diky znalosti
fyzikdlné-chemickych vlastnosti mladiny (piva) a pribéhu kvaseni, je mozné z podobnych

diagrama stanovit chladici vykon potiebny béhem procesu.

A=hiavni kvadeni B =jednofazova vyroba
1 1% Fom——
13 13+ / ‘
/ |
12 12 l
11 11 ‘
10 10 l
9 &9 |
g L
I‘ E |
s e 7 |
¥ 6 6 |
1 5 ? 5 |
4t 4
3r extrakt 3r l
2# —— teplota 2r |
1 1} |
OJAlexlttxi O_LJ._J_J._LL_LJ_L.L_LUU_L_L_A_J
12345678910 123456789 011210 14151617
—den —den

Obr. 1 Priklad mozného vyuZiti CKT pri vyrobé 12% piva zndzornéné diagramem
ubytku extraktu a pribéhu teploty v pribéhu jednoho technologického cyklu. [12]
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3.3.2 Dvoufazova vyroba piva

Tento postup je svym provedenim podobny tradi¢ni vyrobé v kvasnych kadich. Zacal
se vyuzivat predevsim z pozadavku vyuZiti lezackych tank( v pivovarech, kde jejich kapacita
byla dostate¢na a technicky stav velmi dobry. Diky nutnosti precerpani mladého piva se
zvysuji ztraty produktu minimalné o 1 % [6]. Pfi vyuziti CKT pro dvoufdzovou vyrobu je mozné

uvazovat nékolik variant.

Proces hlavniho kvaseni probiha v CKT pfi podminkach podobnych klasickému kvaseni
v kvasnych kadich. Zakvasna teplota je 5 az 6 °C a maximalni teplota kvaseni 9 °C, suduje se
pfi zdanlivém prokvaseni 65 az 69 % a teploté 5,5 °C. Dokvaseni probihda po precerpani
v lezackych tancich pfi teploté 1 az 2 °C. CKT pro hlavni kvaseni se mohou plnit pouze na 80 %
celkového objemu, coZ snizuje jejich vyuziti. Nizsi plnici objem CKT je potfebny z divodu

pénéni mladiny béhem kvaseni [1].

Dalsi varianta pocita s fazi hlavniho kvaseni podobnou jednofazové vyrobé piva. Po
zchlazeni piva v CKT na 10 °C je pivo precerpdno pres prutokovy dochlazovac do lezackého
tanku, kde se 6 az 12 dni necha lezet pfi teploté 1 az 2 °C. U téchto dvou variant nastava
problém pfi pfechodu ze sterilniho prostredi CKT do nesterilniho prostredi lezackych tankd i

kvasnych kadi.

Posledni varianta pocita s vyuzitim dvou tankd. Technologie hlavniho kvaseni z(stava
shodna s predchozi variantou. Misto do lezackych tank( se mladé pivo precerpa do druhého
tanku bez chladiciho duplikdtoru (CKT umistén v chladném prostredi). U této varianty je
dosazeno pozadovaného sterilniho prostredi béhem fermentace piva. Tato varianta vyroby
piva vyzaduje vyssi pocet tank(, coz vede ke rapidnimu zvyseni investi¢nich ndkladu, a to i
pfes to, Ze CKT pro lezeni piva jsou levnéjsi, diky nizSim naroklm na chlazeni a vyrobni

pracnost.
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4. Cylindricko-konické tanky (CKT)

4.1 Konstrukce CKT

Cylindricko-kénické tanky [1] jsou Stihlé valcové nadoby s horni ¢asti zvanou dém a
s kuzelovym dnem. Pomér celkové vysky CKT k priméru valcové ¢asti se pohybuje od 1:3 do
1:6. VSeobecné se uznava, Ze by vyska CKT neméla byt nad 20 m. Na uhel kuzelové ¢asti CKT
existuje mnoho ndzoru, vétsinou se pohybuji od 55° do 75°. Vnit¥ni povrch kuZelové ¢asti musi

byt dokonale hladky, aby se zamezilo zachytu kvasnic v nerovnostech.

Pro vyrobu CKT se vyuZivaji korozivzdorné oceli, nejcastéji oceli oznacené podle
CSN 17 248 (ekvivalentni oznadeni viz tab.1), co? je austeniticka, chromniklova ocel, ktera je
stabilizovana titanem. Tato ocel je vhodnd pro chemicky a potravinarsky priimysl, da se pouzit
pro tlakové nadoby do 800°C. Tato ocel je dobfe svafitelna a obrobitelnd. Z divodu pfisady
titanu nelze tuto ocel vylestit do vysokého lesku. Pro soucasti, které nepfijdou do kontaktu
s chladivem ani chlazenou suspenzi, se z pravidla vyuZivaji levnéjsi korozivzdorné oceli
oznaéeni CSN 17 240. Jedna se o nejvice rozsifenou a pouZivanou korozivzdornou ocel na trhu,
ktera je diky nizkému obsahu uhliku dobre svafitelnd. Odolava povétrnostnim podminkam,

mimo pfimorskych oblasti nebo prostfedi, se zvySenou koncentraci agresivnich chemickych

latek.
USA Némecko Ceska republika
DIN W.Nr ASTM ASME AISI DIN 17 440 DIN 17 441 CSN ekvivalent
1.4301 304 X5CrNil18 10 17 240
1.4541 321 X6CrNiTi1l8 11 17 248

Tab. 1 Ekvivalentni oznaceni vybranych ocell.
Vrchlik CKT, dom, je fesen jako ndstavba CKT a je v ném umisténa fada armatur: pfivod
a odvod vzduchu a CO,, pfivod mycich roztok( do hlavic, ty mohou byt pevné nebo otocné,
podtlakové a pretlakové ventily. Jelikoz CKT mohou byt postaveny na volném prostranstvi a
musi v zimé odoldvat chladu, jsou prostory dému vyhtivany, aby nedoslo k jejich zamrznuti.

Je zde také umistén kontrolni pralez do tanku [1].
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Obr. 2 Schéma cylindricko-kénického tanku (http://pivnirecenze.cz)

Pokud je CKT umistén na volném prostranstvi, instaluje se kolem valcové casti tanku
izolacni vrstva, kterou tvofi tenkosténny plechovy, nebo plastovy korpus a vznikla vzduchovd
mezera se zaplni polyuretanovou pénou, kterd musi byt spravné nanesena, aby dokonale

vyplnila cely prostor a nevznikaly tak tepelné ztraty.
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4.2 Umisténi a usporadani CKT

Umisténi a uspofadani CKT v provoze je zavislé na vyrobnich postupech a objemu

vyroby daného podniku. Umisténi CKT v provozu je mozné, podle [12], fesit dvéma zpUsoby:

1. CKT, jsou umistény na volném prostranstvi. Kazdy tank musi byt opatfen izola¢nim
plastém kolem valcové ¢asti tanku. KuZelové ¢asti tankd jsou umistény ve spolecné
obsluzné mistnosti. Pokud je obsluzna mistnost chlazena, nemusi byt tato ¢ast tanku
opatfena izolaénim plastém. Diky izolaci tanku, mizZzeme, pfi vypoctech spotieby
chladu, zanedbat vyménu tepla mezi tankem a okolim.

2. CKT jsou umistény uvnitf izolované budovy, ve které se udrzuje teplo odpovidajici
priblizné stfedni teploté technologického procesu. Prestoze jednotlivé tanky
nedisponuji izolacnim plastém, mlZeme pfi vypoctech spotfeby chladu zanedbat
vymeénu tepla mezi tankem a okolim, nesmime vsSak zanedbat vyménu tepla mezi

vnitfnim a vnéjsim prostiedim objektu. Navrhu se podrobnéji vénuje [13].

Co se tyfe usporadani CKT je otdzkou uspory prostoru, moZnosti technické
proveditelnosti instalace zafizeni v provozu, a pozadavky na okolni prostor pro obsluhu
zafizeni. Venkovni instalace se vétsSinou provadi do obdélnikovych, ¢i ¢tvercovych tvarQ (viz.
Obr. 3 a Obr. 4). Vnitfni instalace mUzZe vypadat obdobné jako venkovni (viz. Obr. 5), nebo

v mensich pivovarech podél stén (viz. Obr. 6).

Obr. 3 Instalace CKT v pivovaru Branik (www.branik.cz)
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Obr. 5 Instalace tankd v budové v pivovaru Prazdroj (www.prazdroj.cz)

Obr. 6 Instalace CKT minipivovar Antos Slany (http://www.pivovarantos.cz)
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4.3 Prislusenstvi CKT

JelikoZz fermentace piva probiha pfi pretlaku vétSim nez 0,07 MPa, musi byt CKT
klasifikovany jako tlakové nadoby. Soucasti tlakové nddoby je vyrobni stitek s povinnymi Gdaji
o tanku a jeho vyrobci, registracni Cislo tlakové nadoby s uvedenim normy, podle které byla
nadoba certifikovdna. Tlakové nddoby musi byt opatfeny pojistnym ventilem. Dalsi zafizeni

potfebnd ke spravné funkénosti CKT jsou [25]

pretlakovy pojistny ventil — slouZi k ochrané tanku pred pretlakem vyssim, nez pro ktery je

dimenzovan a certifikovan.

Podtlakovy pojistny ventil — zamezuje destrukci tanku pfi vzniku podtlaku (napfiklad pfi

vyCerpdvani obsahu tanku ¢erpadlem). U malych tank(i mlzZe byt nahrazen zpétnou klapkou.

Kvasna zatka — armatura slouzici k vzduchotésnému uzavieni nadoby, Chrani pivo pred
stykem se vzduchem a patogeny v ném. Zajistuje maly pretlak CO, v tanku béhem procesu

kvaseni a zaroven zabranuje jeho pretlakovani. U CKT byva soucasti tzv. hradiciho pristroje.

Hradici pFistroj — zafizeni pro nastaveni tlaku vzduchu zahrnuje nafukovac, nastavovaci prvek,
pojistny ventil, pruzny prvek a lisovaci prvek. Nastavovaci otvor, vstup a vystup jsou
definovany v nafukovacim stroji. Nastavovaci otvor, vstup a vystup se navzajem komunikuji.
Nastavovaci prvek je pohyblivy v nafukovacim zafizeni. Pretlakovy ventil pfekryva nastavovaci
otvor, aby se zabranilo uniku vzduchu z nastavovaciho otvoru. Pfitlacny prvek je pfipevnén k
nastavovacimu prvku. Elasticky prvek je umistén mezi pojistnym ventilem a lisovacim prvkem,
v némz je pfitlacny prvek jemné nastavitelny tak, Ze dovoluje uvolnéni pfebytecného tlaku

ventilem. Zaroven plni funkci kvasné zatky.

Inspek¢ni tlakovy prafez — vyrabi se kruhovy nebo ovalny. Jsou to dvifka opatfena gumovym
nebo silikonovym tésnénim, uzavrena Srouby. Umistuji se do horni ¢asti nebo na bocni stranu

tanku (u mensich rozméru).
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Sanitacni sprcha— slouzi k ucinné sanitaci vnitfnich ploch tanku. Myci hlavice, obvykle
kulového tvaru, rozstfikuje vodu se sanitaénim roztokem a tim ¢Cisti a dezinfikuje vnitfni
prostor tanku. Mohou byt bud pevné, nebo rotacni. Pfes myci hlavici a jeji pfipojnou armaturu
Ize provadét vytlacovani piva z tanku pomoci natlakovaného oxidu uhli¢itého, biogonu nebo
dusiku. V praxi se pouziva sterilni vzduch v kombinaci s malym mnoZstvim vpusténého oxidu

uhli¢itého, ktery izoluje hladinu piva od vzduchu.

4.4 Chlazeni CKT

Jeho hlavnim ucelem je [25]:

e Odvod tepla béhem fermentace pfi dodrzeni teplotni kFivky.

e Ochlazeni hotového produktu na pozadovanou teplotu ndsledujiciho procesu
(dokvasovani a lezeni, nebo sudovani).

e Eliminovat okolni zdroje tepla, napf. vnéjsi ohfev CKT umisténého na volném

prostranstvi (zavedeni izolace).

Pro cylindricko-koénické tanky se vyuzivaji riznd chladici media a rtizna konstrukéni

feSeni chladicich ploch.

Vialcova cast tanku je zpravidla vybavena jednou az tfemi na sobé nezdvislymi
chladicimi zénami. U cylindricko-koénickych tankd vyuzivanych pro jednofazovou vyrobu piva
je chlazena i kuzelova ¢ast tanku. Chlazeni muzZe byt v praxi realizovano nékolika zpUsoby,
podle potfebného chladiciho vykonu, konstrukce tanku, nebo pouzitého chladiciho media.

Mohou to byt napf. [1]:

e duplikatory s vnitfnimi prepazkami k usmérnéni toku chladiciho média,
e nepfimé chlazeni na vnéjsi strané CKT z navarenych ty¢i s profilem pulkruhu, kruhové
usece mensi nez pllkruh, ¢i nekruhového tvaru (v praxi nej¢asté;jsi),

e duplikatory s volné stékajicim filmem chladiciho media.
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Pfesné umisténi chladicich z6n na CKT zdvisi na rozmérech tanku a znalosti
maximalnich hladin v tanku pfi poZzadovanych technologickych procesech. Jak jsem jiz zminil,
chlazeni je realizovano soustavou dvou aZ ¢tyf samostatné regulovatelnych zén. Jedna je
umisténa na konusu a aZ tfi na valcové Casti tanku. Horni zéna se umistuje v prostoru
s maximalni hladinou media v tanku. Pokud je hladina pfi procesu nad chladici zénou, nelze
v této zéné plné regulovat priibéh hlavniho kvaseni piva a tim muiZe dojit k ovlivnéni kvality
produktu, nebo jeho znehodnoceni. Pfi aplikaci dvoufazové vyroby piva jsou rozdilné vysky
hladin pfi hlavnim kvaseni a pfi nasledném dokvasovani (vyssi) a musi se zohlednit pti navrhu
CKT. Chlazeni kuZelové ¢asti tanku je v souc¢asnosti povaZované za nutnost, zajistuje celistvou

vrstvu sedimentovanych kvasnic a omezuje jejich autolyzu.

4.5 Chladici media

Pokud je tank umistén v dobfe izolovaném prostoru, lze k chlazeni vyuzit nucenou
cirkulaci vzduchu. Pokud je potfeba chlazeni do teplot +3 °C, je moZné vyuZiti ledové vody,
pro nizsi teploty ekonomicky nepfijatelné, z hlediska nutnosti cirkulace velkého mnozstvi
vody. Z nutnosti nizsi pracovnich teplot (kolem 0 az 2 °C), se pro chlazeni CKT pouzivaji chladici
média na bazi soli, smési glykolu a vody nebo alkoholu a vody, hojné pouzivany je pfimy

odpar amoniaku [10].

Chladici média na bazi soli — jinak solanky zajistuji provoz s nizsimi teplotami. Jsou roztoky
anorganickych soli (chlorid sodny, vapenaty, horecnaty), jejich koncentrace ve vodé mUze byt
rdzna od 3,5 %, coz je obvykld koncentrace morské vody, do 23 %. Koncentrace soli ve vodé
definuje bod tuhnuti (od -3 do -21 °C), s rostouci koncentraci soli ve vodeé klesa teplota tuhnuti

roztoku. Solanky obsahuji chloridy, proto jsou korozivni viic¢i ocelim.

Smési glykold a vody — vyuZiva se predevsim etylenglykol a propylenglykol, ktery je toxicky
nezavadny. Jelikoz tyto smési maji korozivni Ucinky, pfidavaji se do nich inhibitory.
Etylenglykolové roztoky, ackoli maji vyhodnéjsi hydraulické vlastnosti (nizsi viskozita), se
v praxi nevyuzivaji, jelikoZ etylenglykol je toxicky. Typické teploty tuhnuti téchto roztoki jsou

-20 az -30 °C.
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Smés vody a alkoholu — je smés vody a ethanolu. Stejné jako u solanky s rostouci objemovou
koncentraci ethanolu v roztoku klesa teplota tuhnuti smési. Cisty ethanol ma teplotu tuhnuti
-114,1 °C. Koncentrace ethanolu ve vodé se pohybuje od 10 do 50 %, coZ odpovida teploté

tuhnuti od -4 do -36 °C.

Pfimy odpar amoniaku — u tohoto zplsobu odpada potiebna teplotni diference pro chladici
média. Typicka odparovaci teplota je -4 °C a neméla by byt nizsi. Nejvétsi prfednost tohoto
chladiva je ve vyrovnané teploté podél celé chlazené plochy a takovéto chlazeni je
ekonomicky nejvyhodnéjsi. Jsou s nim ale spojeny vyssi investi¢ni naklady. PrestoZe je
amoniak toxicka latka, ktera pfi vdechnuti poskozuje dychaci cesty, hojné se v primyslu

vyuziva.

5. Teplo vzniklé pri kvaseni mladiny a teorie vypoctu chlazeni CKT

5.1 Teplo vzniklé pfi kvaseni mladiny

Pod pojmem ,vzniklé kvasné teplo” si mizeme predstavit teplo uvolnéné z mladiny

vrve

potrebné k rlistu kvasnic¢nych bunék a ohfati kvasného media. Pfi kvasném procesu nas zajima
mnozZstvi tepla, které potrebujeme odvést do okoli nebo do chladiciho média. Hodnota

kvasného tepla se ve vétsiné publikaci pohybuje v rozmezich od 120 do 180 kcal.kg™.

Problematice alkoholového kvaseni se vénoval na pocatku 20. stoleti vénoval Rubner,

ktery publikoval své zavéry a vysledky [23], véetné vysledk(l méreni jinych autor(:
Dubrunfaut  120,9 kcal-kg! = 505,12 kJ-kg* sachardzy
Bouffard 131,5 kcal-kg! = 549,41 kJ-kg* glukdzy
Brown 119,2 kcal-kg?* = 498,12 ki-kg! maltdzy

Rubner 149,5 kcal-kg! = 624,61 kiJ-kg! sachardzy
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5.2 Teorie vypoctu chlazeni CKT

PFi ndvrhu chlazeni CKT se pro pfeddavani tepla daji uzit tfi zakladni mechanismy, tj.
kondukce, konvekce a salani, pficemz se uplatiuje pfedevsim kondukce a konvekce. Jako
predloha se uvaZuje vedeni tepla sténou nadoby, pokrytou tenkymi filmy chladiva a mladiny
uvnitf tanku (Obr.7). Na tyto filmy navazuji promichavana média o konstantnich teplotach
v celém jejich objemu [1].

: |l N |2

|
th |F
Q_| | .
ter | \ :

(]

Obr. 7 Model Prostup tepla rovinnou sténou

Zakladni rovnici popisujici vyménu tepla vedenim v rovinné sténé je FourierQv zakon:

dt (5.1)

kde: Q[kJ]-teplo
A [W-m™-K1] - soucinitel tepelné vodivosti
dt ., 4 ] .
— [K-s™'] — teplotni gradient
dx
S [m?] —teplosménnad plocha

T [s] — Cas
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Pro rovinnou sténu, s konstantnim tepelnym tokem plati

Q = %(tsl - tsZ)ST (5-2)

kde: tsi, ts2 [°C] — teploty povrch( stény
6 [m] —tloustka stény
Q[kW] —tepelny tok

Pfi kvaseni se uvazuje sténa skladajici se z filmu piva, vlastni stény tanku a filmu
chladiciho média. Usazeniny, které ulpivaji na sténach nadoby jak na vnitfni strané piva, tak
na strané chladiciho média, predstavuji dalsi odpory pfi vedeni tepla. Kvasnice usazené
v tanku jsou znatelny tepelny odpor. Jejich sediment ma zhruba polovi¢ni tepelnou vodivost

nez pivo. Pfi odvodu tepla je kladen vétsi odpor na strané piva.

Popis teplotnich pochodd komplikuje fakt, Ze teplotni vodivost kapalnych film{ zavisi
na intenzité samovolného michani a rozdilu teplot mezi pivem a sténou. Samovolné michani
zavisi na rozdilu hustot piva u stény a na vyvinu oxidu uhli¢itého. Minimalnich hodnot nabyva

v rozmezi od 2,5 do 3,5 °C (viz obr.8), [5].

\ ‘e L ] -
- ~ vyska fonku H/prumeru 0 2,5
- b W rozsoh chiodici teploty Baz-2%
~N . doba chiozem %h

e~ | nemrmouci smes N
a
2
5
g teplota pr
= mox_ hustolé :
"§ \ §= bod tuhnuh
2

S » 1 1 ;AL_ -

15 10 5 0 -2

—e=teplolo prva (°C)

Obr. 8 Zavislost hodnoty koeficientu prostupu tepla k na teploté piva a druhu chladiciho media [5]
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Model prostupu tepla predpoklada tfi vrstvy (viz Obr.7) s proménnymi hodnotami

koeficient(l a1 a ao. Celkové sdileni tepla rovinnou sténou Ize vyjadrit jako:

Q = k(t; — t,)St (5.3)

kde: k[W-m2K1] - soudinitel prostupu tepla
(ts1-t2) [°C] — rozdil teplot mezi chladicim mediem a pivem

Pfevracena hodnota soucinitele prostupu tepla je rovna souctu prevracenych hodnot

koeficientli prestupu tepla:

1 6 1 (5.4)
+-+

kde: a; [W-m?2-K1]-soudinitel pfestupu tepla na strané piva
az [W-m2K1] - soudinitel pfestupu tepla na strané chladiciho media
Mnozstvi tepla, které je nutno odvést chlazenim je rovno

Q=my, cp-At (5.5)

kde: m, [kg] — hmotnost piva
¢p [k)-kg 1K) — mérna tepelnd kapacita piva

At [K] —rozdil, o ktery je potfeba zchladit pivo
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Dale jsou potiebné pro vypocet soucinitele prostupu tepla pouzit bezrozmérna

kritéria, ktera jsou definovana takto:

oLz a-L
Nusseltovo kritérium Nu = %

Re = Uoo "Lehar __ Uoo "LenarP

Reynoldsovo kritérium

v I

Prandtlovo kritérium Pr = -=-=

v_Cp#

_ 9B Lipar (two—ts)
Gr = "

Grasshofovo kritérium
kde: uq [m-s] —rychlost proudéni kapaliny v trubkach

Lchar [m] — charakteristicky rozmér

v [m?s7!] — kinematicka viskozita

u [Pa-s] — dynamicka viskozita

Cp [kJ-kg 1K 1] — mérna tepelna kapacita

B [K] — objemova tepelnd roztaznost

a [W-m2:K1] - souéinitel pfenosu tepla

te [°C] — teplota tekutiny

ts [°C] —teplota stény

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

PFi popisu nestacionarniho prestupu tepla jsou potfebné nasledujici vztahy. V prvni

radé je to tepelny vykon, ktery je potreba ze vsadky odvést, se urci dle nasledujiciho vztahu

[8]:

dQ = mc,dT

Chladici vykon pfivadény chladicim médiem

dQ = MACA(TA,in - TA,out)dt
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Spojenim predeslych vztaht (5.10 a 5.11) vnikne ,nestacionarni tepelna bilance”

kterd ma tvar:

dQ = medT ES MACA(TA,in - TA,Out)dt (512)

kde: Ma [kgs-1] — hmotnostni pritok chladiva
ca [k)-kg'1-K1] — mérnd tepelnd kapacita chladiciho media
¢p [kI-kg1-K1] — mérnd tepelna kapacita piva
Tain [K] — teplota chladiciho média na vystupu
Taout [K] — teplota chladiciho média na vystupu
Tepelny vykon ptivedeny chladicim médiem je ndsledné nutné prenést pres

teplosménnou plochu vsadce:

Ty —T.
dQ = kSATypdt = kS =5—=52 dt
ln A,in

e 5.12
TA,out -T ( )

Tyto vztahy je moZné pouzit pro popis nestacionarniho vedeni tepla bez vnitiniho
tepelného zdroje. Pro popis nestacionarniho prestupu tepla s vnitfnim tepelnym zdrojem
(napt. kvasné teplo béhem fermentace) je postup stejny, pouze tepelna bilance uvedend

rovnici 5.12 prejde do tvaru:

dQ = me,dT = [Macy(Taim — Taoue) + Q@]dt (5.13)
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5.2.1 Vypocet Nusseltova Cisla a soucinitele prestupu tepla na strané piva

Pro popsani pfirozené konvekce ve vertikalni vdlcové nadobé jako je CKT, je vhodné
vyuZit pro vypocet stfedni hodnotu Nusseltova Cisla. Pro vypocet Ize vyuzit korelaci obecného

tvaru [26]

Nu = C - Ra™ (5.14)

kde: Ra [-] — Rayleighovo Cislo, které je definovano,

g :8 ) Lihar ’ (ts - too) (5.15)
v-a

Ra = Gr - Pr =

Hodnota konstanty C zavisi predevSim na tvaru télesa, umisténi v prostoru a
okrajovych podminkach. Hodnota exponentu m zavisi predevsim na mezni vrstvé a proudéni
v ni, které je vyvoldno teplotnim polem [26]. Hodnoty konstanty C a exponentu m jsou pro

vertikalni stény a valce uvedeny v tabulce 2.

Geometrie Ra C m
Vertikalni Pro hodnotu Ra < 10* metoda nelze pouZit
stény a valce
(vyska L) 10*az 10° 0,59 0,25

10° a7 10%3 0,021 0,40
Tab. 2 Hodnoty C a m v rovnici (5.9), prevzato [26]

V tabulce 2 jsou uvedeny nékteré hodnoty konstant C a m potfebné pro vypocet
stfedni hodnoty Nusseltova cisla (rovnice 5.14) pro svislou sténu vysky L a svisly valec
s D/L>35/Gr%%. Pti vypoctu svislych stén a valci dosazujeme do Nu, Gr a Ra za Lenar jejich

vysku L. Volba kritéria pro vypocet Nu zavisi predeviim na hodnoté Rayleighova ¢isla Ra.
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5.2.1.1 Obor Ra < 10*

Mezni vrstva na povrchu je pfilis silnd a z toho dlivodu nelze vyuZit k vypoctu pouZit vztahy
5.14 a 5.15. Analytické a numerické metody jsou slozZité, proto se pro vypoclet pouzije

kriteridlni vzat, ktery navrhly Churchill a Chu [24]

T = 0.68 4 0,67Ra*/* (5.16)
U= ST T (0,492/Pr)71614/9

Ovérenou v oborech: Pr=0,022 az 7640
Ra = 8-10°az 108
Pro konstantni hustotu tepelného toku, stanovili tito autofi korelaci

T = 068 4 0,67Ra*/* (5.17)
U T T (0,437/Pr) /1678727

Ovérenou v oborech: Pr=0,022 az 10°®
Ra=10%az 108

Pti porovnani vztah( 5.16 a 5.17 je viditelné, Ze pfi orientacnich vypoctech je vliv okrajovych

podminek na stfedni hodnotu Nusseltova Cisla je zanedbatelny.

5.2.1.2 Obor 10* < Ra < 10°

V této oblasti jsou pouzitelné vypocétové vztahy 5.14 a 5.15 s prislusnymi hodnotami
konstant C a m z tab. 2. Charakter proudéni v mezni vrstvé je laminarni. Lze téZ pro vypocet

aplikovat vztah 5.16, nebo 5.17.

Pfechod rezimu proudéni v mezni vrstvé z laminarniho do turbulentniho, zavisi na
hodnoté Pr a nelze jej pfesné stanovit. Pro vzduch je kritickd hodnota Ra pfiblizné rovna 4-108.

Pro hodnoty Pr = 10% a7 10* se hodnoty Ra pohybuji kolem Ra = 10%3 [4].
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5.2.1.3 Obor Ra > 10°

V této oblasti jsou také pouZitelné vypocltové vztahy 5.14 a 5.15 s pfisluSnymi
hodnotami konstant C a m z tab. 2. Pro hodnoty Pr pfiblizné rovné 1 je p¥i Ra > 10° rezim
proudéni v mezni vrstvé turbulentni, hodnota m je tak oproti laminarnimu rezimu stanovena

na m = 1/3. Soucinitel prestupu tepla a zde nezavisi na vysce nadoby L [4].

5.2.2 Vypocet Nusseltova Cisla a soucinitele prestupu tepla na strané chladiciho média

Jak jiz bylo feceno v kapitole 4.4, chladici médium muZe proudit v duplikatoru, nebo
v kandlcich raznych prarez(, navinutych ve Sroubovici a navareny na boku valcové ¢asti tanku.
Pro popis nucené konvekce ve Sroubovici se nejlépe hodi vypocet nucené konvekce podle
Gnielinskiho [21], ktery je vSak pro trubice o kruhovém prirezu. Pro nas priklad vsak bude
chladici had tvoren spirdlou o prarezu tvaru kruhové Usece. Pro dosazeni do bezrozmérnych
kriteridlnich rovnic Nu, Re, Pr, musime za charakteristicky rozmér dosazovat hydraulicky

prameér trubice dnyq, ktery se urci dle:

45, (5.18)
dhyd = 0

kde: S, [m?] — plocha prifezu nekruhového kanalu

O [m] — smaceny obvod
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Obr. 9 Geometrie trubkového hadu — zde zndzornén kruhovy prirez, v feseném pripadé nekruhového prarezu je prumér
trubky nahrazen hydraulickym pramérem prevzato z [17]

Pti proudéni kapaliny zakfivenou trubkou (obrdzek 9) vznikaji sekundarni toky. Ty se
pohybuji smérem od stfedu ke sténé trubky a zde utvofi symetrickou dvojici vir(l. To vede
k intenzifikaci konvektivniho prenosu tepla oproti rovné trubce. Nejvétsi intenzifikace je

docileno v oblasti laminarniho proudéni.

Intenzita sekundarniho toku je zavisla na relativnim zakfiveni (dhyq/D) Sroubovice, kde

dhyd je hydraulicky prdmér trubice a D je primér spiraly.

Diky ucinku sekundarnich tok( dochazi ke stabilizaci laminarniho toku a tim dochazi
k posunuti hranice mezi laminarnim a turbulentnim proudéni k vysSim hodnotdm Re se

zvysujicim se relativnim zakrivenim (dnyq/D).
Kritickda hodnota Reynoldsova &isla se tak spocte podle Schmidta [16] jako

4 5.19
Re iy = 2300[1 + 8.6(%)0,45] ( )

Nusseltovo Cislo pak vypocteme ze vztahu:

a-d
Nu = Ahyd (5.20)

kde: a [W-m-2-K-1] - soucinitel prestupu tepla
dhya [kg's ] — hydraulicky pramér trubky

A [W-m-1.K-1] — soucinitel tepelné vodivosti
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Pro vypocet Reynoldsova ¢isla vyuzijeme vztahu:

Uy dhyd (521)
v

Re =

kde: ug [M-s] —rychlost proudéni kapaliny v trubkéch
v [m?s7!] — kinematicka viskozita
Fyzikalni vlastnosti chladiva z tabulek od¢itame pfi stfedni teploté Ts, kterou spoéteme

jako aritmeticky primér vstupni a vystupni teploty chladiva

_ (Tin + Tout) (5.22)
To=——""

Volba kritéria pro vypocet Nu zavisi pfedevsim na hodnoté Reynoldsova Cisla Re.

5.2.2.1 Obor Re < Rgrit

Soucinitel pfestupu tepla v laminarni oblasti se zabyvali napf. Brauer [19] nebo Janssen
[20]. Zjistovali zavislost soucinitele prenosu tepla na korekénim faktoru (//d). Nazory na tuto
zavislost nejsou jednotné. Bylo dokdzdno, Ze korelace, kterou navrhl Schmidt [16], se
s namérenymi vysledky shoduje s odchylkou + 15 %. Hodnoty byly naméreny ve vodé (2 < Pr

< 5)avoleji (100 < Pr < 200).

dnya\” L pr (5.23)
Nu = 3,66 +0,08[1 + 0.8 —22) |Re™- Pr3 - (—)%14
D Pr,,
a konstantu m spocteme jako
m = 0,5+ 0,2903 - (2240154 (5.24)

kde: Pr [-] — Prandtlovo &islo vyhodnoceno pfi stfedni teploté Ts

Prw [-] — Prandtlovo ¢islo vyhodnoceno pfi teploté stény Tis
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5.2.2.2 Obor Rerit< Re < 2.2:10*

Gnielinski [21] dokazal, Ze v pfechodové oblasti Rcrit < Ra < 2.2-10* plati linearni
interpolace Nusseltova ¢isla mezi Recita Ra=2.2-10%. Odpovidd tomu rovnice

(5.25)

Nu =y - Nu;(Regrie) + (1 — y)Nuy(Re = 2,2 - 10%) (5.25)

kde:  Nu;(Rerir) = Nu jako v rovnici 5.23 pro Re=Recit
Nu,(Re = 2,2 -10%) = Nu jako v rovnici 5.27 pro Re=2.2-104
Konstantu y spofteme pomoci vztahu

2.2 10* — Re (5.26)
"~ 2,2-10* — Regypit

14

5.2.2.3 Obor Re > 2.2:10*

Schmidt [16] stanovil také Vypoctovy vztah pro plné rozvinuté turbulentni proudéni
Re > 2.2:10% Méfeni proved| na vzduchu (Pr = 0,7) a ve vodé (2 < Pr < 5). Vysledky méfeni
Gnielinského [21] jsou shodné, s odchylkou + 15 % (pfi pIné rozvinuté turbulentnim proudéni),

jako podle korelace

(%) ‘Re - Pr Pr (5.25)
Nu — ( )0,14
& 2 Pry,
1+ 12,7 R (Pr3—1)
Korekéni faktor & pro turbulentni proudéni ve spirdlovém potrubi [22] je:
0,3164 diya\">. oy (5.26)
§=[2—=4003- =) J(=)0?7
Re 0,25 D Us

kde:  u,, [Pa-s] —dynamicka viskosita chladiva pfi teploté stény

Us [Pa-s] — dynamicka viskosita chladiva pfi stfedni teploté Ts
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6. Vlastni navrh cylindricko-kdnického tanku (CKT)

6.1 Volba vystavu pivovaru a hlavnich rozmérd CKT

Pro navrh hlavnich rozmér( tanku je nutné znat nékolik zakladnich udajl, jako
napftiklad vystav pivovaru, technologie vyroby piva (jednofazovd, nebo dvoufdzova), nebo

predpokladané umisténi tanku v provozu.

Navrhovany CKT by mél byt vyuzit pro jednofazovou vyrobu 12 stupniového piva (tj.
extrakt ptivodni mladiny EPM =12 %) v minipivovaru s ro¢nim vystavem do 10 000 hl. Pomoci

webové stranky (http://demo.mfox.cz) byl proveden prizkum pivovard v CR zaméfeny

pfedevsim na pivovary s vystavem od 1 000 aZ 10 000 hl-rok™. Z dostupnych dat bylo zjisténo,
Ze v Ceské republice je okolo 240 pivovar(, z cehoz vétSinu (az 200) tvori pivovary do 10 000
hl-rok™. Skoro 150 pivovar( ma roéni vystav mensi nez 1 000 hl a ze zbytku je na 40 pivovaru

s vystavem mezi 1 000 a 3 500 hl-rok™ a zbytek je s vystavem mezi 6 500 aZ 10 000 hl-rok™.

Pro navrh CKT bude uvazovan model pivovaru s varnou o produkci 15 hl mladiny na
jednu varku. Béhem varného dne stihne dvé varky, coz je 30 hl mladiny za den. V pivovaru se
pivo vafi tfi dny v tydnu, proto je v provozu instalovano 10 CKT, kazdy o objemu 37 hl a celkovy

rocni vystav je 4230 hl piva.

Doba jednoho cyklu technologického postupu jednofazové vyroby byla stanovena
podle Stichauera [14]. Na obrazku 10 jsou vypsany doby trvani jednotlivych technologickych
krokli pro 10 a 12 % mladinu vcéetné doby potiebné pro sanitaci. Celkovd doba

technologického procesu je tak souc¢tem ¢asu na:

e zaplnénitanku (12 h),

e doba po pocatek intenzivniho chlazeni (240 h),
e lezeni pfi nizké teploté (144 h),

e manipulace s tankem — pInéni, staceni (48 h),
e sanitace (1 h)

V souctu je tedy na probéhnuti jednoho technologického cyklu potieba 445 hodin.
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Technologické parametry

10% mladina 12% mladina

Zaplnéni tanku (% 2z celkového

objemu)
Doba plnéni tanku [h]
Zakvasna davka [fml. hl=1]
Zakvasna 1eplota [°C) |
Maximalni teplota p#i  kvaseni
a zrani °C)
Ptetlak nad kvasici mladinou
[kPa] |
Odpousténi kvasnic
Doba zréani [h) ‘

Pocatek intenzivniho chlazeni
|
Le2eni pri nizké teplote [h}
Technologickd vyrobni doba, dny
Manmipulaéni doba [pInéni, stade.
ni, sanitace) ih]

|

Sanitace

92 92
8 az 12 6 az 12
500 500
6 az 7 6 az 7
14 aZ 15 ' 14 az 15
98 96
5. az 6. den po| 7. az8. den
zahrazeni 0 zahrazen|
48 az 72 72

B. a2 9.den | 10. a:11.den
po zahrazeni I po zahraZeni
72 144
11 16

48 44

vyplach studenou vodou
5 az 10 min

cirkulace horkym louhem
{2,5%) 30 az 35 min

cirkulace horkou vodou
[75—80 °C] 15 min

vyplach studenou vodou

10 min

Pozn.: Celkovy objem tanku: 400 hi

Obr. 10 Technologicky postup jednofdzové vyroby piva [14]

Rozméry tanku — pro navoleny primér tanku bylo zvoleno klenuté viko zonline

dostupného katalogu na (http://www.zyksal.cz), tvar véetné funkénich rozmérd je ukazan na

obr.11.

Obr. 11 Torosférické viko véetné rozméri prevzato z http.//www.zyksal.cz
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5 5 mm
rl 800 mm
r2 154 mm
hl 20 mm
h2 252 mm
H 277 mm
hmotnostca| 30 kg
objem ca 1411
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Nasledovalo dopocitani kuzelové ¢ast CKT, ktera pri podstavé o priiméru 0,995 m a
Uhlu kuzele 60°, ma objem pfiblizné 225 |, do pozadovaného objemu 3500 | tak zbyva 3134 |
(po odecteni objemu vika a kuZelové ¢asti). Vyska valcové ¢asti tanku je tak stanovena na 3,5
m. Zakladni rozméry navrhovaného tanku jsou ukazany na obrazku 12 a na obrazku 13 je

ukazana geometrie chladiciho plasté.

N

3.5 m

\%l}/

Obr. 12 Zdkladni rozméry navrhovaného CKT

[

Obr. 13 Profil duplikatoru
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6.2 Parametry vsadky a chladiciho média

6.2.1 Vsadka

Vsadka béhem procesu stahovani a dochlazovani méni své vlastnosti, pro vypocet byly
pouZity tepelné-fyzikdlni vlastnosti mladiny a zeleného piva, vidy pfi stfedni teploté procesu.

Coz znamena pro mladinu je to teplota 9°C a pro dochlazovani je to teplota 2,5°C (viz. tab.3).

Parametr Miladina Zelené pivo
E=12% E=3,3%
T=9°C T=2,5°C
Hustota p [kg.m3] 1055 1030
Mérnd tepelnd kapacita Cp U.kgiK?1 | 3370 4060
Tepelnd vodivost A [W.m2K?] | 0,62 0,558
Kinematicka viskozita v [m2.s1] 2,35x1077 2,40x10°®
Dynamicka viskozita U [Pa.s] 2,48x103 2,47x103
Koeficient objemové (K1 8,8x107° 8°C =5,90x10"
roztaznosti 4°C=1,60x10°
3°C=0
1°C = -5x10°

Tab. 3 Tepelné-fyzikdlni vlastnosti vsadky (zdroj: [9] a internet

Pro dalsi vypocty byla zanedbdna teplotni zména hustoty, tepelné vodivosti, mérné
kapacity a viskozity, z divodu nepatrné zmény téchto veli¢in vdaném rozsahu pracovnich

teplot.
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6.2.2 Chladici kapalina

Jak jiz bylo uvedeno dfive, jsou 3 zakladni druhy chladiv (kapitola 4.5). Chladiva na bazi
amoniaku a jeho pfimého odparu (duplikator CKT je pfimo v roli vyparniku), chladiva na bazi

glykolu, napf. monopropylenglykol a chladiva na bazi glycerinu.

V této praci bylo zvoleno ekologicky nejsetrnéjsi chladivo z téchto tfi variant, a to
chladivo na bazi glycerinu. Pfesnéji chladivo dostupné pod obchodnim nazvem ,Bohemiacool
G-12“. Tepelné-fyzikalni vlastnosti tohoto chladiva byly poskytnuty jeho dodavatelem a jsou

shrnuty v nasledujici tabulce:

Parametr BOHEMIACOOL G-12
glycerin
=-4°C

Hustota p [kg.m3] 1089

Mé&rna tepelnd kapacita Cp [J.kg K] 3788

Tepelnd vodivost A [W.m2K?1] | 0,466

Kinematicka viskozita v [m2.s1] 5,56x10°®

Dynamicka viskozita u [Pa.s] 6,05x10°3

Tab. 4 Tepelne-fyzikalni vlastnosti chladiva Bohemiacool G-12

6.3 Vypocet chladiciho vykonu

U CKT pro jednofazovou vyrobu piva jsou tfi rizné faze odvodu tepla, kde kazda
poZaduje jiny chladici vykon. Pro ndvrh je stéZejni nejvyssi hodnota chladiciho vykonu a pro

tu se CKT navrhne. Jednotlivé faze jsou:

e fermentace — odvod kvasného tepla pfi 14 °C (udrzeni ptiblizné konstantni teploty),
e stahovani— ochlazeni vsadky z kvasné teploty (14 °C) na teplotu 4 °C (pro sedimentaci
a naslednou separaci kvasnic),

e dochlazeni — dochlazeni vsadky ze 4 °C na teplotu lezeni 1 °C.
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Chladici vykon pfi fermentaci

Chladici vykon pfi fermentacni fazi je skoro umérny reakénimu teplu vzniklému béhem

pfemeény cukru na alkoholu. Chladici vykon Ize stanovit podle vztahu 6.1

dq dc (6.1)
— = —AH. —
dt "dt

kde: AH, [kJ-kg1]- reakéni teplo, pro vypocet AH, = 624,6 kJ-kgl coZ je rovno
reakénimu teplu podle (RUBNER 1904) viz kapitola 5.1 — odpovidd reakénimu teplu

vznikajicimu pFi exotermické reakci premény glukézy, maltdzy a maltotridzy na alkohol.

dc

prie zména koncentrace zkvasitelnych cukr( v case.

Pro zjisténi zmény koncentrace dc/dt jsem pouZil semiempircky model kvaseni (vztah 6.2),

ktery popsal Volf et al. (viz [7] a [8]).

%= —k T c%(co— ¢ + k)P (1 — ks - P) (6.2)
kde: a, b, k1, k2 a ks — empirické konstanty modelu — viz [7] a [8].

T [°C] — Teplota kvaseni

t [dny] — doba kvaseni

co [kg-kg1] — pocatecni koncentrace zkvasitelnych cukri

¢ [kg-kg1] - kone¢nd koncentrace zkvasitelnych cukrd

P [kPa] — pretlak v CKT

Pro vypocet chladiciho vykonu potfebného k odvedeni kvasného tepla byly pouzity

nasledujici parametry:

Pocateéni extrakt Eo=12,66 kg/hl c0=0,12 kg/kg
Koncovy extrakt E=3,3 kg/hl c=0,033 kg/kg
Teplota kvaseni T=14 °C

Pretlak v CKT P=36 kPa

Doba kvaseni t=5,6 dni
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Chladici vykon pfi stahovani a dochlazeni

Chladici vykon nutny ke stahovani z kvasné teploty 14 °C na teplotu 4 °C Ize vypocitat
z mnoZstvi tepla, které musime ze vsadky odebrat (rovnice 6.3) v poZadovaném case (rovnice

6.4), viz také [5]. V tomto pripadé je pozadovana doba stahovani 20 hodin.

Q =m-cp(T—T1) (6.3)

(6.4)

kde: m [kg] — plnici objem CKT
cp [kI-kg™K!] — mérnd tepelna kapacita piva
T [°C] — teplota zeleného piva v CKT na konci hlavniho kvaseni (14 °C)
T1[°C] — konecna teplota stahovani (4 °C)
ts [s] — doba stahovani

Vypocet chladiciho vykonu pro fazi dochlazovani na teplotu lezeni je zcela identicky
jako vypocet chladiciho vykonu ke stahovani piva, pouze se zméni vypoctové teploty na

T1=4°C, a T,=1°C a doba procesu na 48 hodin. Vztahy pak vypadaji

Q=m-cy(T) —T) (6.5)

(6.6)

kde: m [kg] — plnici objem CKT
cp [kI-kg!-K™] — mérna tepelna kapacita piva
T2[°C] — konecna teplota dochlazeni (1 °C)

tq [s] —doba dochlazeni
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Vypoctené hodnoty chladicich vykonu jsou shrnuty v tabulce 5. Z této tabulky je vidét,
Ze nejvyssi pozadavek chladiciho vykonu je béhem faze stahovani a na tento pozadovany
chladici vykon bude dimenzovdna teplosménnd plocha CKT. Vypoctem uréenou hodnotu
velikosti teplosménné plochy je vhodné nasledné ponékud predimenzovat z divodu

nepresnosti nékterych vypoctovych vztahu.

Chladici vykon (W]
Hlavni kvaseni 433
stahovani 1481
dochlazeni 218

Tab. 5 Vypoctené hodnoty chladiciho vykonu

6.4 Vypocet prestupu tepla a urceni velikosti teplosménné plochy

Vypocet prestupu tepla byl provadén pro maximalni zjistény chladici vykon, ktery je
potfeba béhem faze stahovani (viz tabulka 5), tj. ochlazeni vsadky CKT z teploty béhem
hlavniho kvaseni (14 °C) na teplotu pfi niz budou kvasnice sedimentovat a nasledné se

odcerpaiji, tj. 4°C.

Vypocet prestupu tepla je vtomto pripadé reSen jako integralni problém, tzn. nebudou

urcovany lokalni hodnoty soucinitele pfestupu tepla.

Aby bylo mozné urcit potfebnou velikost teplosménné plochy (z rovnice 5.12), je nutné
nejprve urcit hodnotu soucinitele prostupu tepla k (dle rovnice 5.4). Pro vypocet soucinitele

prostupu tepla k je ovSsem nejprve nutné vypocitat prislusné soucinitele prestupu tepla:

e na strané chladiciho média — nucend konvekce ve spiralnim kandle

e nastrané ochlazovaného zeleného piva — pfirozena konvekce
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6.4.1 Vypocet soucinitele prestupu tepla na strané piva

Jedna se o problematiku prirozené konvekce, ktera byla popsana v predchazejicich
kapitolach. BEhem stahovani predpokladame, Ze jiz byla zcela ukonéena faze hlavniho kvaseni
a nedochazi tedy k vyvinu CO,, tedy ani k promichdavani vsadky unikajicim CO,, coz by prestup

tepla zlepSovalo.

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla v pfipadé pfirozené konvekce ve svislém valci

bylo nejprve nutné vypocitat hodnotu Rayleighova Cisla dle rovnice 5.15 pro tyto parametry:
Lenar — vySka valce: 3,5 m

t; — teplota stény: 10,8 °C

thekonecno — teplota piva: 14 °C

g — tihové zrychleni: 9,81 m-s

Ra=2,9-101

Jednad se tedy o pfipad turbulentniho proudéni v mezni vrstvé a pro uréeni Nusseltova
kritéria Nu pouZijeme vztah 5.14 s hodnotou konstanty C=0,021 a exponentem m=0,4.

Vyslednda hodnota Nu = 807,9.

Soucinitel prestupu tepla pak vypocitame dle rovnice 5.6 s vyse uréené hodnoty

kritéria Nu.

Soudinitel pfestupu tepla na strané piva je a = 143,1 W-m2.K 1.
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6.4.2 Vypocet soucinitele prestupu tepla na strané chladiciho média

V tomto pfipadé se jednd o problematiku nucené konvekce v kanale navinutého ve

Sroubovici — viz kapitola 5.2.2. pro nasledujici geometrii:

Geometrie kandlu — jednd se o polovinu trubky vnitfniho priméru 50 mm
Pratoény prufez Sp = 0,00196m?

dhyda = 0,0609 m

Pramér spirdly D=1m

N&vrhova rychlost chladiciho média v kandle: u = 0,5 m-s™, tomu odpovida objemovy
pratok 1 smyc¢kou (pfi paralelnim fazeni) V= 0,05 m3-s'* a hmotnostni pritok chladiciho média

Ma=189,7 kg-s™.

Nejprve bylo nutné vypocitat hodnotu Reynoldsova kritéria dle rovnice 5.21 a

rozhodnout o charakteru proudéni.
Vypoctena hodnota Re = 5779
Kritickd hodnota Re (dle rovnice 5.19) = 7792 -

proudéni je tedy laminarni, pro uréeni hodnoty Nu = f (Re, Pr) byly pouzity rovnice 5.23 a 5.24.

Pouzita hodnota Prandtlova éisla Pr = 49,2.

Vypoctena hodnota Nusseltova kritéria dle rovnic 5.23 a 5.24: Nu=101,1

Hodnota soucinitele prestupu tepla na strané chladictho média (dle rovnice 5.6)

vychazi a =776,4 W-m2.K 1.
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6.4.3 Vypocet soucinitele prostupu tepla

Pro vypocet hodnoty soucinitele prostupu tepla k byla pouzita rovnice 5.4. Vzhledem
k velkému priméru tanku, je prostup tepla zakfivenou sténou (realné valec) nahrazen

postupem pro rovinnou desku.
Pro vypocet soucinitele prostupu tepla k byly pouzity nasledujici hodnoty:

e soucinitel pfestupu tepla na strané piva a = 143,1 W-m2.K ! (kapitola 6.4.1)

e soucinitel pfestupu tepla na strané chladiciho média a = 776,4 W-m2.K! (kapitola
6.4.2)

e tloustka stény tanku: 5 mm

e tepelnd vodivost materialu tanku: 15 W-m1-K!
Vysledna hodnota soudinitele prostupu tepla: k= 116,1 W-m2.K!

6.4.4 Vypocet potfebné teplosménné plochy pro prenos chladiciho vykonu

Potfebna velikost teplosménné plochy byla vypoctena dle vzorce 5.12, jehoz Upravou
a reSenim této diferencialni rovnice ziskdvame nasledujici zavislost teploty vsadky na ¢ase (viz
— citace, skripta Zitny — tepelné pochody 2):

T, —T M, c,T __ks 6.6
4 = exp l— e <1 —e MACA)] (66l
T,— Ty Mc

kde T(t=0) = T: je pocatecni teplota vsadky.

ProtozZe v nasem pripadé zname teplotu chladiciho média na vstupu (74" byla volena
— 3 °C), pocatecni teplotu vsadky (T:=14 °C) i cilovou teplotu vsadky (7= 4 °C) i ¢as potiebny
k vychlazeni vsadky, a protoze mame urcen i soucinitel prostupu tepla a zndme hmotnostni
pratok chladiciho média kandlem (viz kapitola 6.4.2), mlGzZeme z této rovnice primo urcit

potifebnou velikost teplosménné plochy S.
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Pokud by ndm vypoctena velikost potfebné teplosménné plochy vysla vétsi nez
navrzend velikost, bylo by mozné napft. volit i ponékud vyssi rychlost proudéni v kandle. Zde
je ovéem limitujici tepelny odpor na strané piva. Uprava rychlosti proudéni chladiciho média
v kandle by se na celkovém souciniteli prostupu tepla k projevila pouze nepatrné. Dalsi
moznosti by bylo sniZit teplotu chladiciho média na vstupu, ale to by mohlo zpUsobit namrzani
vsadky na vnitfni sténé CKT. Tato ndmraza by se pak negativné projevila jako dalsi tepelny

odpor a negativné by ovlivnila i vysledny produkt.

Pokud nam vychazi vypoctena velikost potfebné teplosménné plochy mensi nez
navrzend, nejedna se zde o problém, pouze vsadku vychladime rychleji. Pfipadné je mozné
snizit rychlost proudéni, nebo vhodnym smésovanim upravit teplotu chladiciho média na

vstupu.

Vzhledem k tomu, Ze pouZité vypoctové vztahy pro urceni jednotlivych soucinitel(
prestupu tepla jsou vztahy semiempirické, Cili jejich pfesnost se mize pohybovat v rozmezi az

+/- 15 %, je vhodné skutecnou teplosménnou plochu ponékud predimenzovat.

6.5 Tlakové ztraty

Pro spravny ndvrh, a to pfedevsim pro volbu idedlni rychlosti proudéni chladiciho
média, je dulezité zjisténi tlakovych ztrat, které vznikaji pfi pritoku chladiciho média
duplikdtorem. Volba vysSich hodnot rychlosti proudéni ma pfiznivy vliv na intenzifikaci
prenosu tepla (vyssi soucinitel prestupu tepla na strané chladiciho média a vyssi soucinitel
prostupu tepla) a zkraceni ¢asu k vychlazeni vsadky, ale pti vy$sich rychlostech proudéni téz

vyznamné rostou treci tlakové ztraty.

Jednotlivé chladici zony CKT se sestavuji z nékolika paralelné spojenych smycek a také
jednotlivé chladici sekce jsou pak propojeny paralelné. Pfi sériovém zapojeni chladicich zén

by tlakové ztraty rapidné vzrostly. Ztraty se potom pocitaji pouze z jedné chladici smycky.
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Vypocet tfeci tlakové ztraty vychazi z Darcy-Weissbachovy rovnice [9]:

L prue (6.7)
Ap, = E——
pZ dhyd 2

kde:  &[-] - soucinitel tfeci ztraty
p [kg:m=3] — hustota chladiciho media
I [m] — rozvinuta délka Sroubovicového hadu
dpyq [M] — hydraulicky prdmér (uréeny podle rovnice 5.14)
Ug [mM-s?] = rychlost proudéni chladiciho media
V ptipadé lamindrniho proudéni se soucinitel tfeci ztraty urci jako:

A (6.8)

kde: A [-] — konstanta zavisejici na geometrii prarezu kanalu.
Pro nas pripad, profilu tvaru kruhové Usece, je hodnota A=62,3 [13].

V pfipadé pfechodového a turbulentniho proudéni se pouzije vztah uvedeny v rovnici

5.26.

Nejdelsi smycka chladiciho potrubi v tomto pfipadé je dlouha 26,7 m a tlakova ztrata

v ném je 5,1 kPa.
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6.6 Shrnuti navrhové a vypoctové ¢asti

Rozmeéry tanku

Valcova ¢ast: primér—1m
vySka — 3,5m
KuZelova ¢ast: vrcholovy uhel kuzele 60 °
Klenuté viko: rozméry na obrazku 10 (viz. Kapitola 6.1)

Celkovy objem tanku je 37 hl, béhem hlavniho kvaseni je pInén na zhruba 75 % (denni

vdrka pivovaru 30 hl) a pro fazi leZeni je doplnén na poZzadovanych 92%.

Prosup tepla a teplosménnad plocha

Pouzité a navolené hodnoty.
Maximalni chladici vykon - 1 481,4 W (pro fazi stahovanf)
Stahovani piva - ze 14 °C na 4 °C
Pozadovana doba stahovani —20 h a méné
Vstupni teplota chladiciho média - -3 °C
Rychlost proudéni chladiciho média — 0,5 m-s?
Soudinitel prostupu tepla k—116,1 W-m2K?
Vypoétend teplosménna plocha =S = 1,2 m?

- volena teplosménnd plocha je pfedimenzovana o vice nez 100 % - 3,2 m?z diivodu
zanedbani vymény tepla mezi tankem a okolim (nejsou znamy teplotni podminky
umisténi tanku v provozu a vysoké nepresnosti vztahl pouZitych pro vypocty
(napt. vztahy 5.23 a 5.25, jejichZ ptresnost je £ 15 %.)

- pro soucinitel prestupu tepla a na strané piva byly pouzity vztahy pro turbulentni
rezim v mezni vrstvé (viz. Kapitola 5.2.1.3). Soucinitel prestupu tepla na strané piva

tak vy3el 89,7 W-m2:K!
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- na strané chladiciho média, se pti zvoleném hmotnostnim pritoku chladiva 2,144
kg'st a profilu chladici Sroubovice (viz.) jednd o lamindrni proudéni a byly tak
pouzity vztahy 5.23 a 5.24 (viz. Kapitola 5.2.2.1.) a Soucinitel prestupu tepla na

strané chladiciho média tak vy3el 776,4 W-m 2K

Tlakova ztrata v potrubi je — 5,1 kPa

7. Pevnostni vypocty

Pro navrh cylindricko-kdnického tanku jsou nutné pevnostni vypocty, jelikoz jde o
talkovou nadobu (viz. Kapitola 4.3). Pro jejich provedeni byla vyuZita norma CSN 69 0010

Tlakové nddoby stabilni. Pro navrh byly pouZity zejména tyto casti z této normy:

e 4.2 Vypocet pevnosti. VSeobecna ¢ast pro nadoby z oceli
e 4.5 Vypocet pevnosti. Valcové ¢asti nddob

e 4.6 Vypocet pevnosti. Kuzelové ¢asti nadob

e 4.7 Vypocet pevnosti. Klenutd dna nadob

e 4.12 Vypocet pevnosti. Vyztuzovani otvorf

e 4.17 Vypocet pevnosti. Duplikatorové plasté

e 4.21 Vypocet pevnosti. Opérné uzly nddob

e 7.1tlak pro tlakovou zkousku

Navrzeny cylindricko-kénicky tank vyhovuje vSem pevnostnim vypoctim které byly

provedeny. Vlastni pevnostni vypocty jsou uvedeny v priloze €. 1.

Viechny vypoctové vztahy v pfiloze €. 1. byly prevzaty z normy ,,CSN 69 0010 Tlakové

nadoby stabilni. Technicka pravidla.”.

Z provedenych pevnostnich vypoct byly stanoveny viechny tloustky stén skofepin,
ptirub a chladiciho plasté. Z vypoctud také vzeSel maximalni dovoleny vnitfni pretlak [p] = 0,73
MPa, ktery udava pevnost kuzelové ¢asti (rovnice 20/pfiloha 1), a maximalni dovoleny vnitfni

pretlak v duplikatorovém plasti [p] = 1,53 MPa.
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8. Zaver

Tato prace byla zamérena na problematiku kvaseni piva, které se déli na hlavni kvaseni
a leZeni piva. V prvni casti byly pfiblizeny nékteré pojmy z procesu vyroby piva, jako je
jednofazova a dvoufazova fermentace piva, ¢i spodni nebo svrchni hlavni kvaseni. Dale byla

vénovana pozornost pouzivanym nddobdm a technologiim pfi tomto procesu.

V druhé casti této prace byl proveden navrh cylindricko-konického tanku. Pro navrh
CKT jsou potiebné znalosti procesu (teploty béhem néj, podtlak a fyzikdlné-chemické
vlastnosti pivni mladiny a zeleného pivo vzniklého z ni). Pro stanoveni rozmér(i tanku se
vychazelo ze znalosti objemu denni vyroby daného provozu. V tomto pfipadé byl stanoven na
30 hl mladiny za den. JelikoZ mladina pfi kvaseni péni, plni se tanky v této fazi na 75 % svého

objemu. Celkovy objem navrieného tanku je tak 37 hl.

Pfi znalosti celkového objemu, potazmo hlavnich rozmért tanku bylo potfeba stanovit
maximalni poZadovany chladici vykon a potfebnou teplosménnou plochu k odvedeni
vzniklého tepla. To je potrebné odvadét béhem fermentace hned 3x. BEhem hlavniho kvaseni
(,kvasné teplo“), zchlazeni a posledni je dochlazeni. V tomto ptipadé byl nejvyssi pozadovany
chladici vykon rovem 1,481 kW. Ten je potfeba na zchlazeni celého objemu ze 14 na 4 °C.
PrestoZe se na chlazeni pouziva hojné ¢pavek, v této praci bylo zvoleno chladivo na bazi

glycerinu, které je Setrnéjsi k Zivotnimu prostredi.

Pro stanoveni teplosménné plochy bylo nutné vyhledat v dostupné literature vhodné
vypocétové vztahy vzhledem ke zvolené konstrukci aparatu, zejména vztahy pro uréeni
soucinitele prestupu tepla pfi podminkach pfirozené konvekce ve svislych vélcovych
nadobach ve formé Nu=f(Ra). Za pouziti Fourierova zdkona, Nusseltovych korelaci pro
prirozenou konvekci ve svislé valcové nddobé a Nusseltovych korelaci pro nucenou konvekci
v duplikdtorovém plasti byl stanoven soucinitel prostupu tepla k = 80,3 W-m2-KX. Pomoci
urc¢eného soucinitele prostupu tepla k byla metodou reSeni nestacionarniho prestupu tepla
dopoctena teplosménna plocha. ProtoZze pouzité korelace pro vypocet jednotlivych
soucinitelll prestupu tepla nejsou zcela presné, proto byla vyslednd teplosménnd plocha
navriena jako predimenzovand s celkovou plochou 3,2 m? (tj. skoro o 100 % vice neZ

vypoctena hodnota).
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Posledni ¢asti této prace je vykres navrzeného CK tanku a série pevnostnich vypoctu

nutnych k potvrzeni spravnosti konstrukce. Navrh CKT z pevnostniho hlediska vyhovuje.
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