Petex Gross *

Zylindro-konische Gar- und Lagertanks (ZKG und ZKL),
auch Uni-Tanks genannt, sind heute aus modernen Braue-
reien auf der ganzen Welt nicht mehr wegzudenken. Sie
haben sich sehr gut bewéhrt, bieten nicht nur vom Hand-
ling groBe Vorteile, sondern auch, was die Qualitét des Bie-
res angeht, eine hohe Sicherheit. Sie geben hochstens noch
bei der Dimensionierung von Inhalten, Durchmessern,
Héhen und dem Bereich der Kiihlung Anlaf3 zu Diskussio-
nen.

Die Tatsache, dal3 diese Tanks nicht serienmdfig gefertigi
werden, 143t das Problem der richtigen Auslegung von
Kiihlzonen deutlich hervortreten. Noch deutlicher wird
diese Problematik durch die Tatsache, daf3 bel jeder Braue-
rel andere Parameter zur Berechnung der Kiihizonen gel-
ten.

Die Problematik bei der Berechnung von Kithiflachen an
zylindrokonischen Tanks wird schon ersichtlich durch die
Tatsache, daf3 es bis vor kurzem alltdglich war, die Kiihlzo-
nen tiber Erfahrungswerte von bestehenden Tankanlagen
auszulegen oder iiberschldgige Rechnungen durchzu-
fithren und diese durch die Unsicherheit mit einem mehr
oder weniger grof3en Sicherheitszuschlag zu versehen.

Dies fiihrt in fast allen Féllen der Berechnung dazu, dafs die
Tanks meist mit einer viel zu grof3en Kiihlflache gefahren
werden, was mehrere Nachteile mit sich bringt.

— Die Anlage fahrt nicht kontinuierlich, dies bedeutet,
der KaltemediumfluB3 wird dauernd unterbrochen, die
Magnetventile sind im stdndigen Einsatz.

— Die Hefe kann wahrend der Garung einen Kalteschock
bekommen und damit an Garaktivitat verlieren.

— Es besteht die Gefahr, daf3 das Jungbier am Tankmantel
emiriert.

* Maschinenbaustudium an der FH-Konstanz, Fachbereich: Konstruktion
und Verfahrenstechnik, Abschluf3 Feb. 94 mit dem Titel eines Diplom-
Ingenieur (FH). Okt. 1992 — Mai 1994 Ausbildung zum Europaischen
SchweiBfachingenieur, Abschluf3 Mai 94 mit dem Titel ESFL 3-jahrige
Lehrzeit fir den Beruf des Maschinenschlossers bei der Firma HKS-
Maschinenbau GmbH in Singen, 3-monatiges Praktikum bei der Firma
AluminiumschweiBwerke (ASS) in Schilieren (CH). 3-monatiges Prakii-
kum bei der Firma Handtmann in Biberach-RiB3. 6-monatiges Praxis-
semester bei der Firma Huppmann in Kitzingen. 4-monatiges Praktikum
bei der Dorada Brauerei in Teneriffa (Spanien), seit Okt. 84 angestellt
bei der Firma Gross Behélter und Anlagenbau in den Bereichen Kon-
struktion, Entwicklung, Berechnung, EDV und Kundenbetreuung.
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VORGEHENSWEISE ZUR BERECHNUNG DER
KUHLZONEN

Die konstruktive Festlegung

Die konstruktive Festlegung beinhaltet in der Hauptsache
die Definition verschiedener Eckdaten.

[] Eckdaten des Tankes: Durchmesser, zylindrische
Hoéhe, Gesamthdhe, mittlere Wanddicke, Konuswinkel,
Krempenradius und Nutzinhalte.

1 Eckdaten der Kithlzonen: Halbrohrdurchmesser, Tei-
lung, Spaltbandbreite, Kiihlprofilfliche, Kithimedium
und je nach Kithimedium fiir NHs die Verdampiungs-
temperatur und fiir die anderen Ein- und Austrittstem-
peraturen. ,

"1 Eckdaten der Wiirze/des Bieres: Bieranfangs- und Bier-
endtemperatur, Kithidauer und Extraktabbau.

[ Aligemeine Eckdaten sind: zu verwendendes Material,
Warmeleitfahigkeit, Verschmutzungs-Faktor, zusatzli-
cher Warmewiderstand, Warmedurchgangskoeffizient
(k-Wert) der Isolierung, Umgebungslufiternperatur.

Die Berechnung

Mit einem Erfahrungswert des Warmedurchgangskoeffi-
zienten, der sorgfaltig bestimmt wurde, wird jeizt eine
erste grobe Berechnung durchgefiihrt. Diese ist erforder-
lich, da fiir die genaue Ermittlung des so wichtigen War-
medurchgangskoeffizienten Daten wie die Stromungsge-
schwindigkeiten, Dimensionierung von bestimmten Bau-
gruppen und deren Verhdltnisse zueinander, erforderlich
sind.

Aus dieser ersten groben Berechnung und den sich dar-
aus ergebenden Warmeaustauschflachen erfolgen die
genauen Berechnungen der Warmeubergangskoeffizien-
ten an den einzelnen Stellen. Diese Berechnungen wer-
den mit Formeln, die ausnahmslos aus dem VDI-War-
meatlas (sechste erweiterte Auflage Jahrgang 1991)
stammen, ausgefuhrt.

Die so errechneten exakten Warmeaustauschflachen soll- Lo
ten mar um ca. + 5 Prozent von der aus den Konstruk- ~
tionsmafen errechneten differieren. Je nach Notwendig-
keit kann mit einem Sicherheitszuschlag gerechnet wer-
den. Bei Verschmutzungsgefahr der Kithlzonen, wie z.B.
durch Ablagerungen, sind der Warmeleitwiderstand und
die Starke der Schmutzschicht bei der Berechnung des
Warmedurchgangskoeffizienten zu berticksichtigen.

In den meisten praktischen Féllen sind die Oberfldchen-
temperaturen der Wandungen nicht bekannt, sondern nur
die Temperaturen der im Warmeaustausch sich befindli-
chen Medien. Fr eine genaue Berechnung, besonders
bei freier Konvektion, sind diese Werte aber von Wichtig-




keit. Deshalb ist vorab eine Annahme zu treffen, die sich
am Ende der Berechnung bestdtigen muf.

Nachdem die sich aus der festgelegten Konstruktion er-
gebenden Warmedurchgangszahlen errechnet sind, muf3
entschieden werden, ob die uber das Programm dimen-
sionierten Kiihlflachen in Ordnung sind oder verandert
werden mussen. Ist dies der Fall, mul3 die Berechnung so
oft wiederholt werden, bis die errechneten und konstru-
lerten Kuhlflachen den tatséchlichen Erfordernissen
genigen.

Kundenwiinsche

Da Kunden oft aus betriebswirtschaftlichen Uberlegun-
gen heraus sehr groBe Tanks mit ungiinstigen Durchmes-
ser-Hohen-Verhalmissen und sehr kurzen Abkiihlzeiten
fordern, kann es vorkommen, dafi3 die Tankoberflache fir
die Unterbringung der Kithlfdchen nicht ausreicht. Ist dies
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b. 1: Beispiel eines zylindrokonischen Tanks

der Fall, mussen die Eckdaten, die zur Leistungsermitt-
lung vorgegeben wurden, nach Ricksprache mit dem
Kunden modifiziert werden. -

Resiimee

Es wird hier schon deutlich, daf3 eine exakte Kiihlflichen-
bestimmung ,,von Hand" ein aul3erst aufwendiges Unter-
fangen darstellt und auch bei genauester Anwendung der
im VDI-Warmeatlas genannten Formeln in der Praxis
kaum durchfiihrbar ist.

Das darauthin entwickelte Berechnungsprogramm, wel-
ches im Hause Cross seit einigen Jahren im Einsatz ist,
laBt nun eine genaue Berechnung, unter Berucksichti-
gung der individuellen Anwendungsdaten, zu.

PROGRAMMANNAHMEN

Bei der Berechnung grundlegender Werte, wie Warme-
ubergangskoeffizient und Warmedurchgangskoeffizient,
wurde der iterative Berechnungsweg gewahlt. Eine exak-
te Berechnung ist in diesem Fall nicht mdéglich, da einige
Armahmen im Vorfeld der Arbeit getroffen wurden, die
die absolute Genauigkeit der Berechnungen einschréan-
ken,

Dies sind wie folgt:

] Vernachldssigung von Fertigungstoleranzen des Tankes.
[ Vernachlassigung von Filllstandstoleranzen im Tank.

(J Annahme, daB3 die freie Konvektion sofort einsetzt.

] Bereiche am Tank ohne Kihlung werden bei der Be-
rechnung der Konvektion vernachlassigt (Wirbelbil-
dung).

(] Die Konvektion im Tank wird als vollstandig ausgebil-
dete turbulente Stromung angenommen.

[ Fur die erste Kithlflachenberechnung wird Gegenstrom
angenommen.

DER BERECHNUNGSABLAUF DES
PROGRAMMES

Als Grundgleichung gilt zur Berechnung der Warmetau-
scherflache die Formel:

Q=k A Adm (3.1
Ciltigkeitsbereich der Formel: Die Formel (3.1) gilt fiir
die Verhaltnisse stationdre Warmetibertragung und ebe-
ner Warmeaustausch zwischen den Flachen. Die Erfah-
rungen in der Anwendung dieser Formel bel instationdrer
Warmetbertragung an gekriimmten Flachen 145t die Er-
welterung des Giiltigkeitsbereiches bei der hier vorlie-
genden Problemstellung zu.

Um den Gesamtwarmestrom des Tankes zu berechnen,
bedarf es nur einer einfachen Addition, die Formel hier-
flir lautet:

Q= Q4+ Qg+ 0Oy (3.6)
Q - Cesamtwarmestrom [I/s, W]
Qa - zu ubertragender Warmestrom /s, W]
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Qg+ — Garwarmestrom

Qy - Fremdwarmestrom

k  —Warmedurchgangskoeffizient
A —Kihiflache, aus konstrukiiven Gegebenheiten [
Adm - mittlere logarithmische Temperaturdifferenz K]

Zur Bestimmung der mittleren logarithmischen Tempera-
turdifferenz ist emmal die groBe und zum anderen die
kleine Temperaturdifferenz zwischen den warmetau-
schenden Medien erforderlich. Die Berechnung erfolgt
gemal der Formel:

ny o Qg =AYy

3.7)
m AY_,
In (35

Adp, — mittlere logarithmische Temperaturdifferenz K]

Aﬁgr— Differenz zwischen Mediumanfangs- und
Kiithlmediumeintrittstemperatur {X]

Aty — Differenz zwischen Mediumend- und
Kihlmediumaustrittstemperatur K}

KONSTRUKTIVE AUSLEGUNG DER
KUHLZONEN

Nach der uberschlagigen Auslegung der Kithlzonen im
ersten Teil der Berechnung folgt eine konstrukiive Ausle-
gung. Diese erfolgt anhand der im Vorfeld festgelegten
Tankdimensionen. Bei dieser konstruktiven Festlegung
wird festgesetzt, in wieviel Zonen mit der entsprechenden
Anzahl von Ziigen oder Windungen die Gesamtkiihl-
flache aufgeteilt wird. Diese Festlequng erfolgt einmal
aus verfahrenstechnischen Braugriinden, zum anderen
aus dem Grund der Vermeidung eines zu hohen Druck-
verlustes in den Kithlzonen, Die Art (GroBe, Form) der
Kahlzonenprofile liegt im Bereich des Tankherstellers,
dieser arbeitet mit Standardprofilen, die den einzelnen
Bedarfsfallen, wie z.B. der Art des Kithimediums genau
angepal3t sind.

Kunde: Musterbrauerei
Vertreten durch: Mustermann

Mustertank
— Daten und Ergebnisse sind je Tank —

Tankdurchmesser (innen) = 4200 mm
Kithlbereich — zylindrische Tankhohe = 11500 mm
mittlere Wandstarke = 45 mm
Konuswinkel = 150 °
Krempenradius am Konus = 420 mm
Nutzinhalt bis Oberkante der Zarge = 1700 hl
Kithlleistung - Bier-Anfangstemperatur = 6,0 °C
- BierEndtemperatur = -10°C
— Kiihldauer = 960h
— Extraktabbau = 0,00 %
Kihlmedium: — NHs
~Verdampfungstemperatur = =30°C :
Warmestrom = 12 396 kcalh |
Garwarmestrom = 0 kcal/h
Fremdwarmestrom = 2073 kcal/h
Gesamtwarmestrom = 14 469 kcal/h
NHs>-Menge (4-fach) = 100,4 kg/h
Konstruktive Festlegung der Kithlzonen mit Druckverlust
Zone- Anzahl Windungen | Druckverlust | Kihlflache pro
Nr. Zige pro Zug pro Zug Zone (Bierseitig)
H H [bar] [m?]
1 80 0,001 116
2 2 11,0 0,001 32,0
2 11,0 0,001 32,0

Abb. 2: Kiihlflichenberechnung fiir zylindrokonische Tanks

datograr

* 5 Liter
PartyfaBchen

* Abflllanlagen

* Bierzapfer

* Bier-Crack ,
Der Bayerische
Anstich

DATOGRAF APPARATEBAU GmbH & Co. - 4016 Heilbronn
Austr. 34-36 - Tel. 07131/9860-0 - Tx. 728562 - Fax 07131/162154
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Die Warmeubertragungsflache errechnet sich wie folgt:

F=D m-z §f nx 3.9)
F —Warmetlbertragungsflache [m?]
D - Tankdurchmesser (innen) [m]
z - Anzahl der Kithlzonen -1
tx — Tellung der Kiihlzonen {m]
n — Anzahl der Windungen pro Zug -]
x — Anzahl der Ziige pro Kiihlzone -1

Mit der aus der konstruktiven Auslegung nmun festgeleg-
ten Kiihiflache, mit Unterteilung in Zonen, Zige und Wen-
delanzahl, wird jetzt so gerechnet, als ware diese ver-
bindlich.

Der sich daraus ergebende Warmedurchgangskoeffizient
wird mit dem zu Beginn der Berechnung angenommenen
verglichen und korrigiert. Diese Korrekturrechnung ist
solange zu wiederholen, bis Annahme und nachgerech-
neter Wert auf einen Minimalfehler tibereinstimmen.

GESCHWINDICGKEIT DES KUHLMEDIUMS IN
DEN KUHLSCHLANGEN

Um die Stromungsverhélmisse in den Kiihlzonen exakt
berechnen zu konnen, ist es erforderlich, die freie Durch-
trittsflache (), die das Kithimedium im Kilhlprofil hat, zu
bestimmen. Dies ist bereits geschehen durch den Tank-
hersteller, der durch Konstruktion des Kiihlprofils GroBe
und Art der Kiihlzone festgelegt hat.

Die Geschwindigkeit des Kithimediums in den Kiihl-
schlangen wird damit nachstehend berechnet:
-
T a -z X (3.10)
[m/s]
[m?/s}]
(m?]

v — Geschwindigkeit
Vi — Volumenstrom des Kihlmediums

a; - frele Durchinttsfliche des Kuhiprofiles




Giidtigkeitsbereich der Formel: Das Kithlmedium wechselt
nicht die Phase und z (Anzahl der Kiithlzonen) wird nur
bei Parallelstromung eingesetzt.

DER WARMEDURCHGANGSKOEFFIZIENT

Zur Berechnung des Warmedurchgangskoeflizienten,
welcher die Warmetibertragung zwischen zwei durch
eine Wand getrennte Fluide beschreibt, dient die nachste-
hende Formel:

11
~:—+3+b-i"l+fv+fz

k a az w @13

k - Warmedurchgangskoeffizient [W/mK]
a: —Wiarmeiibergangskoeffizient auf der Produkt-

seite [W/mK]
a: —Warmetibergangskoeffizient auf der Kalte-

mediumseite [WimK]
sy — mittlere Wanddicke {m]
A\, — Warmeleitkoeffizient des Grundmaterials [W/mK]
a, b - Korrekturfaktoren, abhangig vom Kithlprofil -1

WARMEUBERGANG DURCH FREIE
KONVEKTION AN VERTIKALEN FLACHEN
(PRODUKTSEITE)

Die Warmeubertragung beit freier Konvektion entsteht,
auf Grund von Dichteunterschieden meist als Folge von
Temperaturunterschieden. Bei der freien Konvektion wer-
den die Dichte in der Bewegungsgleichung nur im Auf-
triebsterm als lineare Funktion der Temperatur angenom-
men und alle Ubrigen Stoffwerte als konstant vorausge-
setzt. Die mafBgebende Stoffeigenschaftsgrofie ist der

isobare thermische Ausdehnungskoeffizient ,3". Dieser
ist Tabellenwerten zu entnehmen. Der mittlere dimen-
sionslose Warmelibergangskoeffizient fir den laminaren
und auch den turbulenten Stromungsbereich von Ra =
107 bis Ra = 10" (Das Produkt Gr - Pr wird auch als Ray-
leigh-Zahl Ra bezeichnet) wird durch die Nuf3elt-Zahl und
die Grashof-Zahl beschrieben. Fir die Nulelt-Zahl gilt
die Formel:

0,387 ‘Ra"

— 1}
0,4923" e
[0+ 5 ]

Nug, = {0,825 + (3.20)

Die Formel (3.20) uber die eine Literaturrecherche ge-
macht wurde, gilt als nicht unbestritten anwendbar fiir RA
>10° Im VDI-Warmeatlas (6. Auflage 1991 Kap. Fa 2)
wird jedoch ein Stromungsbereich von (RA = 1077 bis Ra
= 10" als Gultigkeitsbereich angegeben, was zeigt, daf3
hier zu Gunsten der Anwendbarkeit, in einem gréf3eren
Giiltigkeitsbereich, die eingeschrankte Anwendbarkeit
fur RA > 10° vernachlassigt wird.

Mit der folgenden Formel fiir den vertikalen Zylinder
wird die NuBelt-Zahl des Zylinders als Funktion der
Nuf3elt-Zah! emer gleich hohen senkrechten Platte und
des Verhaltnisses zwischen Hohe h und dem Tankdurch-
messer D ermittelt:

h

Nu = Nug; + 0,97 5 (3.20a)

Mit Errechnung der NuB3elt-Zahl ist es méglich, den pro-

duktseitigen Warmetbergangskoeffizienten, welcher die
Warmetbertragung zwischen bewegter Fliissigkeit oder
Gas und einer festen Wand bezeichnet, anhand von Stoff-
werten aus Tabellen zu ermitteln.
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WARMEUBERTRACGUNG BEI DER NH:-DIREKT-
" VERDAMPFUNG IN EINER ROHRWENDEL

Aus der festgelegten Kuhlflache A und des Gesamtwar-
mestromes ist die Warmestromdichte zu bestimmen:

L _Q
== 3.26
a== (3.26)
O - Cesamtwarmestrom (J/s, W]
g -~ Warmestromdichte [W/m?

- Kiihiflache, aus konstruktiven Gegebenhelten [m?]

Die theoretische NHs-Menge errechnet sich aus dem ab-
zufithrenden Warmestrom nach folgender Formel:

iy = (3.:29)
Die umlaufende NH:-Menge bestimmt sich aus der Er-

fahrung nach folgender Formel:

MNHUmL = 4 Mg, (3.30)
s — theoretisch bendtigter Ammoniakmassenstrom  [kg/s]
Uml. - tatsdchlich bendtigter Ammoniakmassenstrom  [kg/s]
s — Verdampfungsenthalpie des Ammoniaks [Kl/kgl

Aus der umlaufenden NHs-Menge 143t sich nach folgen-
der Formel die Geschwindigkeit in der Kihlschlange be-
rechnen:

ig!
v = N3, Uml, [(3.31]
Pp-d-2-X

Der Druckverlust, welcher in den Kahlzonen von grof3er
Wichtigkeit ist, errechnet sich nach folgender Formel:

OR W (3.32)
10°

A, —Druckverlust in der Kuhlschlange [bar]
L - Lange der Kuhlschlange [m]
v — Geschwindigkeit des Kithimediums in der

Schlange {m/s]
£y — Widerstandsbeiwert der Kithlschlange -]
£, —Widerstandsbeiwert bei Ein- und Austritt ins

Kithlprofil !
{p - Dichte des NHs-Fluides [kg/m?]
dyyg — hydraulischer Durchtrittsdurchmesser [m]

Giiltigkeitsbereich der Formel: O bar < A, < 0,2 bar

WARMEUBERTRAGUNG BEI DER STROMUNG
EINES KALTETRAGERMEDIUMS DURCH EINE
ROHRWENDEL

Bei der Strémung eines Kaltetragermediums durch eine
Rohrwendel zdhlen die selben Kriterien (bei Berechnung
des Druckverlustes nach den beschriebenen Formeln)
wie bei der NHs-Direktverdampfung in einer Rohrwendel.

GemaD der konstruktiven Festlegung der Kuhlzonen wird
zuerst die Geschwindigkeit in diesen bestimmt. Diese
Geschwindigkeit ist wichtig zur Feststellung der Stro-
mungsart, ob laminar oder turbulent.

Es sei hier vermerkt, daB besonders bei sehr zahfliissi-
gen Kaltetragermedien es leicht vorkommen kann, daB3
die Strémung, trotz hoher DurchfluB3geschwindigkeit, im
laminaren Bereich liegt. Ist dies der Fall, ist die Konstruk-
tion der Kithlzonen derart zu &ndern, daf3 mit weniger
Zugen, bzw. einer geringeren Aufwarmung (Erhéhung
des Durchflusses) gefahren wird. Wegen der groBeren
Umlaufmenge bedeutet dies aber auch erhéhte Betriebs-
kosten. Ermittlung des Volumenstromes des Kaltetrager-
mediums durch die Formel:

Q

e e @
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Hieraus laBt sich die Geschwindigkeit in den Kithlzonen
berechnen, mit der Formel:

¢

v o= __y_K__._ (3.34)
82X
v - Geschwindigkeit in der Kithlzone [rv/s]
cp - spezifische Warme [K/kg - K]
a; - frele Durchtrittsfliche des Kiihlprofiles [m?]
z - Anzahl der Kiihlzonen -1
x —Anzahlder Zige pro Kithlzone -]
Vi — Volumenstrom des Kaltetragermediums [m¥/s]
Q -~ Warmestrom /s, w]
{p - Dichte des Kaltetragermediums fkg/m?]

Auch bel den Kaltetragermedien ist der Druckverlust in
den Kiihlzonen von groBer Wichtigkeit. Er wird mit der
nachstehenden Formel berechnet:

& L Vv pr
A= + W 3.44
o=+ Sy R (3.44)
A, - Druckverlust in der Kiithlschlange {bar]
L°- Lange der Kihlschlange [m]
v~ Geschwindigkeit des Kithimediums in der
Schlange [m/s]
{p — Dichte des Kaltetragermediums kg/m?]
&, — Widerstandsbeiwert der Kiihlschlange -
&, — Widerstandsbeiwert bei Ein- und Austritt ins
Kihlprofil -]
WEITERES VORGEHEN

Hier soll kurz gezeigt werden, in welcher Richtung die
Entwicklung fortgesetzt wird.

1. Die konstruktive Forschung und Entwicklung im Be-
reich der Art von Kihlzonen und im Bereich der Ein-
und Austrittsbereiche von Kithlzonen zu treiben, um
eine Reduzierung des Materialverbrauchs und eine
Optimierung der Kithlleistung durch z.B. Druckverlust-
reduzierung zu erreichen.

2. Erweiterung des Kélteprogrammes durch den Warme-
bereich, so daf3 Kihlzonen auch zur Beheizung genutzt
werden kénnen.

3. Die Einbeziehung der erzwungenen Konvektion, durch
Einblasen von CO:-Gas in den Garprozel3, in das Re-
chenprogramim.

4. Realisierung der Losungsvorschlage.

~ Entwicklung eines Zellenmodells, was die Modellie-
rung anhand vorhandener numerischer Losungen
bedeutet.

~ Die Berechnung der Kiihlzonen tiber die Finite-Diffu-
sion, was die Losung der gekoppelten Differenzial-
gleichungen in der Fliissigkeit bedeutet.

Durch dieses schrittweise Vorgehen werden die Kosten
minimiert, da hier die Schritte aufeinander aufbauen und
je nach auftretenden Problemen sofort richtig reagiert
werden kann.
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