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Prenos toplote v posodah z mešalom se običaj­
no opravi ali s h lajenjem  ali gretjem  stene posode 
oz. s potopljenim i cevnimi snopi. S tena je  lahko 
dvojni plašč, plašč z vlitim i cevmi ali pa plašč, ki 
im a na zunanji/no tran ji strani p rivarjene cevi, pol- 
cevi ali kotne profile. Potopljenih cevnih snopov 
ra je  ne uporabljam o, saj je čiščenje notranjosti brez 
n jih  laže. P ri večjih napravah so zato najbolj obi­
čajne izvedbe s privarjeno polovično cevno kačo 
ali pa p ri varjenim  kotnim  profilom.

Za izvedbo s polovično cevno kačo je bil izde­
lan  m atem atični model za računanje procesnih pa­
ram etrov v posodah z mešalom. Za toplotno pre- 
stopnost v  cevni kači smo Nusseltovo število ra ­
čunali po Gnielinskem [1]. Zajeli smo tud i pove­
čanje Nusseltovega števila, ki upošteva ukriv lje­
nost navite cevi v prim erjavi z ravno. Prestopnost 
na notranjo  površino stene smo računali po različnih 
avtorjih. P rim erjava teh  vplivov je prikazana kas­
neje (gl. sl. 5). V nadaljnjem  izračunu smo upo­
števali srednje vrednosti, kakršne so ugotovili 
Poggem ann in  drugi [2], S tako izračunanim i toplot­
nim i prestopnostm i smo določili toplotne prehodno­
sti ob upoštevanju korek turn ih  faktorjev, ki zaje­
majo tudi konstrukcijske param etre [3]. Na podob­
nih  osnovah je  bil izdelan tudi model za p rivar j eni 
kotni profil. V [3] je prikazan vpliv konstrukcijskih 
param etrov na prenos toplote za polcev in  kotni 
profil.

Emisijsko bilanco ferm entorja smo s preizkusi 
naredili v Tovarni zdravil KRKA, Novo mesto [4] 
na ferm entorju  s prem erom  D =  3,3 m z vgraje­
nim i štirim i turbinskim i mešali. Za ohlajanje je 
ferm entor oprem ljen z zunaj privarjeno polovično 
cevno kačo. Vsebina ferm entorja je  ustrezna broz­
ga za izdelavo bacitracina (BC). Lastnosti so po­
dane v delu [5], P rim erjava rezultatov preizkusa in 
izračuna p ri oh lajanju  je  prikazana na sliki 1. U je­
m anje poteka tem peratu r vsebine reak to rja  t  in  
izstopnih tem peratu r hladilne vode tj m ed izraču­
nanim i in  izm erjenim i vrednostm i je dokaj dobro. 
Podobna ugotovitev velja tud i za izračunane in iz­
m erjene vrednosti tem peratu r p ri ohlajanju broz­
ge, ki je  nam enjena za proizvodnjo oksitetraciklina 
(OTC), k a r je  prikazano na sliki 2. Večji odstopki 
izstopnih tem peratu r ti v začetnem  delu ohlajanja 
so posledica za skoraj 30 odstotkov m anjšega pre­
toka hladilne vode p ri preizkusu.

Sl. 1. Časovni po tek ohlajanja bacitracina

r

Sl. 2. Časovni potek ohlajanja oksitetraciklina



Model je bil preverjen tudi v času ferm enta- 
cijskega postopka tako pri proizvodnji BC kakor 
tudi pri proizvodnji OTC. V splošnem so bile izra­
čunane vrednosti odvedenih toplotnih tokov neko­
liko večje od izmerjenih. To velja tudi za izraču­
nane moči P [6], [13], [14]. To pa seveda pomeni, 
da bo ob danem reakcijskem toplotnem toku <Pr 
resnični odvedeni toplotni tok 0  m anjši od izra­
čunanega, saj je ob zanem aritvi preostalih izgub

& = &R + P .

Takšna ugotovitev pa ustreza tud i izmerjenim 
vrednostim  toplotnega toka.

P ri večjih napravah navito kačo običajno raz­
delimo v več sekcij. S tem zmanjšamo padce tlaka 
v cevi, znižamo pa tudi izstopno tem peraturo hla­
dilne vode. Kako vpliva število sekcij na to tem ­
peraturo, je prikazano na sliki 3. Izračun je na­
rejen za posodo s premerom D =  3 m, premerom 
mešala dm =  lm , razdelkom l, številom sekcij šs, 
dolžino navit j a L, notranjim  premerom polcevi d 
oziroma določenim profilom kotnikov. Ustrezne 
vrednosti so prikazane v legendi k sliki 3. Vsebina 
reak torja ima lastnosti vode pri tem peraturi 40 °C.

§

Sl. 3. P otek izstopnih tem peratur hladilne vode
d l L A
m m m š. s. cm '

1 — p o lcev 0,097 0,0725 565 6 36
2 — p o lcev 0,097 0,0725 565 12 36
3 — p o lc e v 0,097 0,145 283 6 36
4 — p o lc e v 0,07 0,0725 565 6 20
5 — k o tn ik L 50 X 100 X 10 820 6 36
6 — k o tn ik L 50 X 50 X 5 1640 6 20
7 — k o tn ik L 40 X 80 X 6 1030 6 25

Notranji prerez polcevi s premerom 97 mm je p ri­
bližno 36 cm2, enaka vrednost velja za profil 
L 50 X 100 X 10. Notranji prerez polcevi s prem e­
rom 70 mm je približno 20 cm2, enaka vrednost pa 
velja tudi za profil L 50 X 50 X 5. Notranji prerez 
profila L 40 X 80 X 6 je ~  25 cm2. Iz diagrama 
(sl. 3) je razvidno, da večje število sekcij znižuje 
izstopno tem peraturo hladilne vode, povečuje pa 
potrebni masni tok vode, kar vidimo na sliki 4.
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§

Sl. 4. Masni tok hladilne vode 
L eg en d a  k a k o r  p r i s l ik i  3.

Enaka ugotovitev velja tudi za prim er večjega raz­
delka p ri na vit ju  in  s tem  krajše dolžine navite 
polcevi. Polcev z enakim  pretočnim prerezom kot 
ustrezni kotni profil daje m anjše izstopne tem pe­
ra tu re  hladilne vode, vendar pa večje potrebne 
masne tokove vode. To je  razumljivo, saj je nepo­
sredna stična površina p ri kotnem  profilu večja.

2e zgoraj smo omenili, da smo prestopnost na 
notranjo steno posode računali po enačbah različ­
nih avtorjev. Za prim erjavo smo vrednosti računali 
za zgornji prim er z osmimi sekcijami in  razdelkom 
0,0725 m. Izračunane so bile vrednosti po Streku 
[7], Strek-M asiuku [8], Stammers-Beeku [9], Brooks- 
Suju [10], Poggemann-Steiff-W einspachu [2], Chap- 
man-Dallenbach-Hollandu [11], Kurpier-Steiff-W e- 
inspachu [12] in Nagati [15]. Potek tako izračunanih 
Nusseltovih števil v odvisnosti od Froudovih števil 
Fr je prikazan na sliki 5. Iz diagram a so razvidne

D ----4---- ------------------------------
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Fr
Sl. 5. V pliv  različnih m odelov za notranjo prestopnost 
K rivu lje: 1 — N agata , 2 — S trek , 3 — S trek -M asiu k , 4 — 
S ta m m ers-B eek , 5 — B ro o k s-S u . 6 — P o g g em a n n -S te iff-W ein -  
sp ach , 7 — C h a p m an -D allen b acli-H o llan d , 8 — K u rp ier -S te iff-  

W ein sp ach



dokaj velike razlike. Naj večje so vrednosti, izra­
čunane po Nagati, najm anjše pa vrednosti po K ur- 
piersu. Če pa s tem i vrednostm i računamo izstopno 
tem peraturo hladilne vode ti, pa največje razlike 
izračunanih vrednosti ne presežejo 30 odstotkov. 
To je razvidno iz diagram a na sliki 6, k jer je na­
risan samo potek za največje vrednosti, ki so bile 
izračunane po Nagati in  potek za najm anjše vred­
nosti, izračunane po Kurpier-Steiff-W einspachu.
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Sl. 6. N ajvišje in  na jn ižje  izstopne tem perature  
K riv u lji: 1 — N agata , 2 — K u rp ier -S te iff-W ein sp a ch

Vse druge vrednosti ležijo vmes. K urpier-Steiff- 
Weinspachova enačba velja sicer za izvedbo z dve­
m a mešaloma, avtorji pa navajajo, da se z nave­
deno enačbo lahko prikažejo razpoložljivi ekspe­
rim entalni podatki z natančnostjo ±20 % . P rim er­
java sedaj izračunanih in  izm erjenih vrednosti pa 
tudi potrju je njihovo ugotovitev, da velikost na­
prave v sistemih z vpihovanjem  zraka pri mešanju 
ne vpliva bistveno na prestop toplote na notranji 
steni reaktorja.

Vpliv vstopne tem perature hladilne vode tv na 
odvedeni toplotni tok in  izstopno tem peraturo h la­
dilne vode p ri konstantnem  masnem toku hladilne 
vode je prikazan na sliki 7. Na sl. 8 pa je  prikazana 
časovna odvisnost ohlajanja od tem perature 120 (,C 
na 40 °C v odvisnosti od vstopne tem perature hla­
dilne vode za različne pretočne hitrosti w. Iz p ri­
kaza je razvidno, kako se da vplivati na skrajšanje 
neproduktivnega časa ohlajanja.

P rim erjava izračunanih in izm erjenih vrednosti 
kaže, da se lahko procesne karakteristike pri p re­
nosu toplote v posodah z mešalom ob vpihovanju 
zraka prikažejo dokaj zanesljivo. S tem  je omogo­
čena ocena vplivov posameznih param etrov in da­
na možnost za optimalno projektiranje in obrato­
vanje teh naprav.

'v

Sl. 7. V pliv vstopne tem pera ture hladilne vode

Sl. 8. V pliv  vstopne tem pera ture na čas ohlajanja

L IT E R A T U R A

[1] V D I-W ä rm ea tla s. 2. A u fl . V D I-V er la g  G m bH , D ü s se l­
dorf, 1977.

[2] P o g g em a n n , R ., S te if f , A ., W ein sp a ch , P .-M . ; W ärm e­
ü b erg a n g  ln  R ü h r k e sse ln  m it e in p h a s ig e n  F lü ss ig k e iten .  
C h em .-In g .-T ech . 51 (1979) 10, 948/959.

[3] O p rešn ik , M .: V p liv  k o n str u k c ijsk ih  p a ra m etro v  na  
p ren o s to p lo te  v  p o so d a h  z m eša lo m . S tro jV  31 (1985) 11—12, 
305/306.

[4] E n e rg ijsk a  b ila n ca  fe r m en to r ja . F a k u lte ta  za  s tr o jn i­
š tvo . L ju b lja n a , 1985.

[5] J u reč ič , R ., B ero v ič , M ., S te in er , W ., K o lo in i, T .: M ass  
T ra n sfer  in  A era ted  F erm e n ta t io n  B ro th s  in  a S tirred  T an k  
R eactor. C anad. J. C hem . E n g . 62 (1984) ju n ij, 334/339.

[61 O prešn ik , M., O para, M .: S n a g a  p o treb n a  za  m e ša n je  
u in d u s tr ijsk im  u ređ a jim a . P r o c e sn a  teh n ik a  (1986) 3, 35/37.

[7] S trek , F ., In t. C hem . E n gn g . 3 (1963) 4, 533/556.
[8] S trek , F ., M astu k , S ., In t. C hem . E n gn g . 7 (1967) 4, 

693/702.
[9] S ta m m ers, E ., B ee k , W . J ., In g . U trech t 82 (1970) 48, 

Ch 63/Ch 72 50 Ch 73/Ch 78.
[10] B ro o k s, G., Su , G .-J ., C hem . E n g . P rogr . 55 (1959) 10, 

54/57.
[11] C hapm an, F. S ., D a llen b a ch , H ., H o lla n d , F . A ., T ran s. 

In stn . C hem . E ngr. 42 (1964) T 398/T 406.
[12] K u rp ier, P ., S te if f , A ., W ein sp a ch , P . M .: Z um  W är­

m eü b erg a n g  »R eak torw an d /F lu id «  in  e in e m  g erü h r te n  E in - 
un d  M eh rp h a sen rea k to r  b e im  E in sa tz  e in -  u n d  z w e is tu f ig e r  
S ch e ib en rü h rer . C h em .-In g .-T ech . 57 (1985) 8, 700/701.

[13] C arpenter, K. J .: F lu id  P r o c e ss in g  in  A g ita ted  v e s ­
se ls . C hem  E ng R es  D es  64 (1986) jan . 1/10.

[14] N ie n o w , A . W ., K on n o , M ., B u ja lsk i,,  W .: S tu d ie s  on  
th re e -p h a se  m ix in g : a r ev iew  an d  r ec e n t r esu lts . C hem  E ng  
R es D es  64 (1986) jan . 35/42.

[15] N agata , S .: M ix in g . P r in c ip le s  and  a p p lic a tio n s . K o -  
d a n sk a  L TD , T o k y o  1975.

N a s lo v  a v to r jev : p ro f. dr. M iran  O p rešn ik , d ip l. in ž ., 
F a k u lte ta  za  s tr o jn iš tv o , L ju b lja n a , 
p rof. dr. M irko O para, d ip l. in ž ., 
SM ELT, L ju b lja n a


