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Prenos toplote v posodah z mesalom

M. OPRESNIK — M. OPARA

Prenos toplote v posodah z meSalom se obiéaj- 120 % 3
I g Sy ” ¥ + + e merjeno BC

no opravi ali s hlajenjem ali gretjem stene posode oc|l ¢
oz. s potopljenimi cevnimi snopi. Stena je lahko 124 —— izraCunano
dvojni pladé, plasé z vlitimi cevmi ali pa plasé, ki 100 e ;
ima na zunanji/notranji strani privarjene cevi, pol- i ‘
cevi ali kotne profile. Potopljenih cevnih snopov +
raje ne uporabljamo, saj je ¢i¢enje notranjosti brez 3 T T : gLy
njih laZe. Pri vetjih napravah so zato najbolj obi- ¢, t +++.
Cajne izvedbe s privarjeno polovi¢no cevno kado +
ali pa privarjenim kotnim profilom. €0 e o ——

Za izvedbo s polovi¢no cevno ka¢o je bil izde- i A
lan matemati¢ni model za ra¢unanje procesnih pa- 0 o . +e |

rametrov v posodah z meSalom. Za toplotno pre- W+\+ .t BRI
stopnost v cevni ka¢i smo Nusseltovo Stevilo ra-
¢unali po Gnielinskem [1]. Zajeli smo tudi pove-
céanje Nusseltovega Stevila, ki upoSteva ukrivlje-
nost navite cevi v primerjavi z ravno. Prestopnost
na notranjo povrsino stene smo raéunali po razliénih 0
avtorjih. Primerjava teh vplivov je prikazana kas- 0 1
neje (gl. sl. 5). V nadaljnjem izraéunu smo upo-
Stevali srec'fnje vr.ednosti, ka.kréne so ugotovili Sl. 1. Casovni potek ohlajanja bacitracina
Poggemann in drugi [2]. S tako izraéunanimi foplot-
nimi prestopnostmi smo doloéili toplotne prehodno-
sti ob upoStevanju korekturnih faktorjev, ki zaje-
majo tudi konstrukcijske parametre [3]. Na podob-
nih osnovah je bil izdelan tudi model za privarjeni
kotni profil. V [3] je prikazan vpliv konstrukcijskih 120%
parametrov na prenos toplote za polcev in kotni
profil. —— izrad¢unano
Emisijsko bilanco fermentorja smo s preizkusi 100 —\ ! f
naredili v Tovarni zdravil KRKA, Novo mesto [4] \ |
na fermentorju s premerom D = 3,3m z vgraje- '
nimi $tirimi turbinskimi meS$ali. Za ohlajanje je 80 \4 ERle ot
fermentor opremljen z zunaj privarjeno polovi¢no B,
cevno kaco. Vsebina fermentorja je ustrezna broz-
ga za izdelavo bacitracina (BC). Lastnosti so po- 60 ; +
dane v delu [5]. Primerjava rezultatov preizkusa in i + \ |
izraduna pri ohlajanju je prikazana na sliki 1. Uje- = \ [
manje poteka temperatur vsebine reaktorja t in 40 \{7 3
izstopnih temperatur hladilne vode t; med izracu-
nanimi in izmerjenimi vrednostmi je dokaj dobro.
Podobna ugotovitev velja tudi za izraéunane in iz-
merjene vrednosti temperatur pri ohlajanju broz-
ge, ki je namenjena za proizvodnjo oksitetraciklina
(OTC), kar je prikazano na sliki 2. Ve&ji odstopki 25 1 2 e
izstopnih temperatur t; v zatetnem delu ohlajanja (%
so posledica za skoraj 30 odstotkov manjSega pre-
toka hladilne vode pri preizkusu. Sl 2. Casovni potek ohlajanja oksitetraciklina
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Model je bil preverjen tudi v ¢asu fermenta-
cijskega postopka tako pri proizvodnji BC kakor
tudi pri proizvodnji OTC. V sploSnem so bile izra-
¢unane vrednosti odvedenih toplotnih tokov neko-
liko vetje od izmerjenih. To velja tudi za izracu-
nane mo¢i P [6], [13], [14]. To pa seveda pomeni,
da bo ob danem reakcijskem toplotnem toku Pr
resni¢ni odvedeni toplotni tok @ manjsi od izra-
éunanega, saj je ob zanemaritvi preostalih izgub

d =@y +P.

Tak$na ugotovitev pa ustreza tudi izmerjenim
vrednostim toplotnega toka.

Pri veé¢jih napravah navito kaco obifajno raz-
delimo v ve¢ sekcij. S tem zmanjSamo padce tlaka
v cevi, zniZzamo pa tudi izstopno temperaturo hla-
dilne vode. Kako vpliva Stevilo sekcij na to tem-
peraturo, je prikazano na sliki 3. Izra¢un je na-
rejen za posodo s premerom D = 3m, premerom
mesala d,, = 1m, razdelkom [, Stevilom sekecij Ss,
dolzino navitja L, notranjim premerom polcevi d
oziroma dolo¢enim profilom kotnikov. Ustrezne
vrednosti so prikazane v legendi k sliki 3. Vsebina
reaktorja ima lastnosti vode pri temperaturi 40 °C.
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S1. 3. Potek izstopnih temperatur hladilne vode
Legenda: d L L A
m m m §. s cm?
1 — poleev 0,097 0,0725 565 [ 36
2 — polcev 0,097 0,0725 565 12 36
3 — polcev 0,097 0,145 283 6 36
4 — polcev 0,07 0,0725 565 [ 20
5 — kotnik L 50 X 100 X 10 820 6 36
6 — kotnik L0 X 50 X5 1640 6 20
7 — kotnik L 40 X 80 X 6 1030 6 25

Notranji prerez polcevi s premerom 97 mm je pri-
bliZno 36 cm?, enaka vrednost velja za profil
L 50 X 100 X 10. Notranji prerez polcevi s preme-
rom 70 mm je priblizno 20 cm? enaka vrednost pa
velja tudi za profil L50 X 50 X 5. Notranji prerez
profila L 40 X80 2X6 je =~25cm2 Iz diagrama
(sl. 3) je razvidno, da ve&je Stevilo sekcij znizuje
izstopno temperaturo hladilne vode, poveéuje pa
potrebni masni tok vode, kar vidimo na sliki 4.
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Sl. 4. Masni tok hladilne vode
Legenda kakor pri sliki 3.
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Enaka ugotovitev velja tudi za primer ve¢jega raz-
delka pri navitju in s tem krajSe dolzine navite
polcevi. Polcev z enakim preto¢nim prerezom kot
ustrezni kotni profil daje manjSe izstopne tempe-
rature hladilne vode, vendar pa veéje potrebne
masne tokove vode. To je razumljivo, saj je nepo-
sredna sti¢na povrSina pri kotnem profilu vedja.

Ze zgoraj smo omenili, da smo prestopnost na
notranjo steno posode radunali po enatbah razlic-
nih avtorjev. Za primerjavo smo vrednosti ra¢unali
za zgornji primer z osmimi sekcijami in razdelkom
0,0725 m. Izratunane so bile vrednosti po Streku
[7], Strek-Masiuku [8], Stammers-Beeku [9], Brooks-
Suju [10], Poggemann-Steiff-Weinspachu [2], Chap-
man-Dallenbach-Hollandu [11], Kurpier-Steiff-We-
inspachu [12] in Nagati [15]. Potek tako izra¢unanih
Nusseltovih $tevil v odvisnosti od Froudovih Stevil
Fr je prikazan na sliki 5. Iz diagrama so razvidne
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Sl. 5. Vpliv razliénih modelov za motranjo prestopnost
Krivulje; 1 — Nagata, 2 — Strek, 3 — Strek-Masiuk, 4 —
Stammers-Beek, 5 — Brooks-Su_ 6§ — Poggemann-Steiff-Wein-
spach, 7 — Chapman-Dallenbach-Holland, 8 — Kurpier-Steiff-
Weinspach
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dokaj velike razlike. Najvegje so vrednosti, izra-
¢unane po Nagati, najmanjSe pa vrednosti po Kur-
piersu. Ce pa s temi vrednostmi ra¢unamo izstopno
temperaturo hladilne vode tj, pa najve¢je razlike
izratunanih vrednosti ne preseZejo 30 odstotkov.
To je razvidno iz diagrama na sliki 6, kjer je na-
risan samo potek za najvecje vrednosti, ki so bile
izradunane po Nagati in potek za najmanjSe vred-

nosti, izratunane po Kurpier-Steiff-Weinspachu.
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Sl. 6. Najvidje in najniZje izstopne temperature
Krivulji: 1 — Nagata, 2 — Kurpier-Steiff-Weinspach
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Vse druge vrednosti leZzijo vmes. Kurpier-Steiff-
Weinspachova enaéba velja sicer za izvedbo z dve-
ma meSaloma, avtorji pa navajajo, da se z nave-
deno ena¢bo lahko prikazejo razpoloZljivi ekspe-
rimentalni podatki z natanénostjo 20 9. Primer-
java sedaj izracunanih in izmerjenih vrednosti pa
tudi potrjuje njihovo ugotovitev, da velikost na-
prave v sistemih z vpihovanjem zraka pri meSanju
ne vpliva bistveno na prestop toplote na notranji
steni reaktorja.

Vpliv vstopne temperature hladilne vode ¢y na
odvedeni toplotni tok in izstopno temperaturo hla-
dilne vode pri konstantnem masnem toku hladilne
vode je prikazan na sliki 7. Na sl. 8 pa je prikazana
¢asovna odvisnost ohlajanja od temperature 120 ’C
na 40 °C v odvisnosti od vstopne temperature hla-
dilne vode za razliéne pretoéne hitrosti w. Iz pri-
kaza je razvidno, kako se da vplivati na skrajsanje
neproduktivnega ¢asa ohlajanja.

Primerjava izratunanih in izmerjenih vrednosti
kaZe, da se lahko procesne karakteristike pri pre-
nosu toplote v posodah z meSalom ob vpihovanju
zraka prikaZejo dokaj zanesljivo. S tem je omogo-
¢ena ocena vplivov posameznih parametrov in da-
ha moznost za optimalno projektiranje in obrato-
vanje teh naprav.
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Sl. 7. Vpliv vstopne temperature hladilne vode
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Sl. 8. Vpliv vstopne temperature na ¢as ohlajanja
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