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in fig. 8.7 is de theoretische beschermingsgraad opgenomen bij
10 en 5% ventilatie-openingen {H = 6-10* en 4 = 4-10"* m/s)
voor afmetingen tussen 0 < X < 0,5. Soms blijkt de vorm en
de plaatsing van de ventilatie-openingen een belangrijker invioed
op de refatieve vochtigheid uit te oefenen dan het percentage
ventilatie-openingen.

1 VOCHTDIFFUSIE DOOR WANDEN
Indeling

9.1 Inleiding

9.2 Berekening van waterdampstromen

9.3 Condensatie in de isclatie
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Fig. 8.7 De thecoretische beschermingsgraad
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W/ {m-K} warmtegeleidingscoéfficiént
- dampdiffusieweerstandsfactor

M kgls massastroom

M; kg/kmol molecuulgewicht van water {= 18}
n  kmol hoeveelheid stof

p Pa waterdampdruk

ps Pa verzadigde waterdampdruk

R J/ikmol-K} gasconstante (= 8316)

7. K temperatuur

v md volume

A
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9.1 inleiding

Vochtdiffusie door wanden van een gekoelde ruimte heeft geen
belangrijke inviced op het koelvermogen (zie hoofdstuk koelver-
mogen}, omdat de betrokken enthalpiestromen zeer gering zijn.
Toch is het verschijnsel van belang voor een correcte werking
van de isolatie, want ergens In de isolatie ligt de temperatuur be-
neden het dauwpunt zodat condensatie of ilsvorming kan optre-
den. Water en jjs in de isolatie vernietigen de isolatiewaarde, ter-
wijl bovendien de isolatieplaten veel zwaarder worden wat kan
leidlen tot instortende plafonds.

Vochtdiffusie door wanden moet dus voorkomen worden door
het aanbrengen van dampwerende lagen of het toepassen van
dampdichte isolatiematerialen, Tot nu toe is de tweede mogelijk-
heid alleen te realiseren met foamglas.

8.2 Berekening van waterdampstromen

Bij waterdampdiffusie door een wand is de stofoverdrachtscoéf-
ficiént zo groot dat de overdracht van lucht naar wand geen
weerstand oplevert. De waterdampstroom volgt met deze voor-
waarde uit

m=a2c,—co (9.1}

o

Het h1, x-diagram is gebaseerd op absolute vochtigheid of water-
dampspanning. De concentratie wordt daarom omgerekend naar
waterdampspanning met behulp van de algemene gaswet
pVen BT (9.2}
De hoeveetheld stof n wordt met het molecuuigewicht van water
omgezet in massa

n- M,
n-R Ty =_.—d.ﬁ.Tk:m.Hd.Tkmpv

7 W, 9.3}

waarbij R; de gasconstante van water voorstelt. Hergroeperen
van de laatste vergelijking levert op

m 7
v C = T {9.4)
De stromingsvergelijking wordt dus (zie fig. 9.1)
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Fig. 9.2 De dampstroom door een wand met gegeven
dampdiffusieweerstandsfactor

Tabel 9.1
Dampdiffusieweerstandsfactor van enkele materialen van belang
voor gekoelde ruimten,

materiaal I
foamglas o
kurk 4
polystyreen schuim 26—75
polyurethaan schuim 3040
steenwol 1,0--1,5
baksteen 8,0
beton 28
bitumen 92-10°
aluminium folie 135- 108

koud

Warm

koud

dampwerende laag =

Fig. 9.3 In de rechtar constructie treedt condensatie of jjsvorming in de
isolatie op

, o 1
m = A—&‘m e — pi) {9.5)
opper- con- drijvende
viak stante kracht

De vergelijking mag alleen worden toegepast als sprake is van
diffusie van waterdamp in een wand. Vaak bestaat het wandma-
teriaal uit kleine luchtkanalen waarin condensatie en capillaire
opstijging van water kan optreden. De onderstaande beschou-
wing geidt slechts voor pure diffusie.

Een tweede probleem is de keuze van de diffusiecoéfficiént O,
Bij wanden van vast materiaal wordt D berekend als een fractie
van de waarde ervan in lucht

D o= e (9.6)

De dampdiffusieweerstandsfactor g voor enkele materialen is in
tabetl 8.1 gegeven. In figuur 9.2 is de vochtstroom door diffusie
uitgezet als functie van het opperviak en p. De vochtstroom is te
kiein om van inviced te zijn op het koelvermogen, maar algemeen
geldt dat bij gekoelde ruimten — koelcet en vriescel — de isolatie
binnen 3 jaar verzadigd is met water, indien de dampremmende
laag aan de foutieve zijde aangebracht is.

Figuur 9.3 toont dat de dampremmende laag aan de warme zijde
van de Isolatie aangebracht moet worden, omdat dan de water-
dampdruk altijd lager is dan de verzadigde waterdampdruk zodat
zich geen condens of ijs kan vormen in de isolatie,

9.3 Condensatie in de isolatie

De isolerende werking van isolatiernaterialen berust op de lage
waarde van de warmtegeleidingscoéfficiént van lucht {of een an-
der gas) dat in de holten van het materiaal wordt vastgehouden.
De holten zijn zo klein dat daarin geen luchistroming ontstaat,
waardoor de warmteoverdracht zou worden bevorderd. Naarma-
te de lucht in het materiaal meer door water wordt vervangen,
gaat de isolerende werking achteruit: Aere = 0,026 W/(m-K)
80 Auarer = 0,6 W/{m-K). Bovendien kan water de constructie
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Fig. 9.4 Temperatuur- en dampprofielen in aen samengastelde wand
moeten berakend worden om te controleren of condensatie of ijaveorming
mogeiijk is

beschadigen, de limverbinding tussen de isolatielaag en de dra-
gende constructie of de bekleding kan loslaten. Bij temperaturen
beneden 0°C kan door de vorming van ijs, de wandconstructie
zelfs mechanisch beschadigen. Er dient dus voor gewaakt te
worden dat geen condensatie van waterdamp in de isolatie kan
optreden.

Daarvoor is het noodzakalijk dat op iedere plaats in de wand-
constructie de waterdampspanning lager is dan de verzadi-
+yingsspanning die behoort bij de temperatuur op die plaats.

Oe gang van zaken bij een controle-berekening is als voigt:

1 het verioop van de temperatuur in de wandconstructie wordt
berekend en getekend in figuur 9.4;

2 het verloop van de verzadigingsspanning p, kan nu ook inge-
tekend worden;

3 daarna wordt het verloop van de werkelijke dampspanning p
berekend en getekend in dezelfde figuur. Er wordt daarbij
aangenomen dat er geen condensatie optreedt;

4 blijkt uit de figuur dat ergens in de wand p = p; dan treedt
condensatie op; anders nist.

Ad 7 De wijze van berekenen van het temperatuurverioop is ins
het hoofdstuk ‘Instraling’ behandeld.

Het verloop van de waterdampspanning wordt op over-
eenkomstige wijze als het temperatuurverloop berekend.
Voor elke constructielaag {1 m?) wordt vergelijking (9.5)
als volgt herschreven

Ad 3

. ﬁ"?’}id' .F?d' Tk
N )

Op 8.7}

Voor n lagen geldt:
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Fig. 9.5 Soms treedt onverwachte condensatie op

n

pu—p:=m L #i (9.8)
=i

Uit vergelijking 9.8 is de waterdampstroom te berekenen.

invulien van deze waarde van 7 in de vergelijkingen 8.7 le-

vert de gezochte waarden voor de waterdampdrukken op.

di Rar Te
0

Figuur 9.5 toont aan dat ondanks de guiden regel om de damp-
remmende laag aan de warme zijde van de isolatie aan te bren-
gen, toch condensatie kan optraden. In dit geval niet in de isola-
tie, maar in de stenen muur als de isolatie te dun is. Zeer on-
gunstige isolatisconstructies treft men aan bif CA-koelcelten.
Aan de warme zijde van de isolatie wordt een dampremmende
laag aangebracht. Het aanbrengen van deze laag is een eenmali-
ge zaak en controle en herstel is moeilijk vanwege de slechte be-
reikbaarheid. Maar aan de binnenzijde van de CA-cel wordt de
gasdichte laag aangebracht. Deze laag wordt jaarlijks gecomiro-
teerd en indien nodig vernieuwd. Het onvermijdeliike resultaat is
dat de k-waarde van CA-cellen snel stijgt als gevolg van conden-
satie in de isolatie.

10 AFKOELEN

De enthalpie die vrijkomt bij het afkoelen van levensmiddelen of
produkten in een gekoelde ruimte heeft meestal een grote in-
vioed op de berekening van het koelvermagen.

Bij tuin- en landbouwprodukten die gekoeld worden van oogst-
temperatuur tot circa 2°C spreekt men van veldwarmte. De alge-
mene vergelijking van de enthaipie bij afkoeien is

: dh

Qa_fkoul:’ng =me— df, {10.1)
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of ais de soortelijke warmte constant is

a7

(10.2;

In een volgende gedeelte van de leergang 'Apparatuur voor afkoe-
len en hevriezen’ wordt uiteengezet hloe dh/dt of dT/dt gemeten

of berekend wordt.

ave[dwarmte i (ITIC) * ‘ b -d_f}

waarin:

m kg massa produkt

h  kd/kg enthalpie produkt
t s tijd

¢ kJ/lkg-K} soortelijke warmte
T K temperatuur

L2386
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Hoofdstuk 7 Apparatuur voor het afkoelen van produkten
Een overzicht en samenvaiting van de constructie van rekenmodellen

Ir W. A. Quekel

inhoud

Overzicht

Produkiwarmte

Warmtesiroom uit produkien
Warmiestroom in koslende materie
Afkoelen van produkistromen
Apparatuur

Symbolen

NG IR -

1 OVERZICHT

Bij produktie en afzet van veie produkien is het noodzakedijk dat
de procukitemperatuur lager is dan de omgevingsiemperatuur.

Het afkoelen kan men vaak combineren met bijvoorbeeld trans-
porteren, bufferen of etaleren.

Toepassingen van produkikaeling vindt men o.a. bij:
— het verduurzamen van voedings- en geneesmiddelen
- het afvoeren van produktie- of bereidingswarmte.

Principe warmtestroom

Wordt een produkt in warmtecontact gebracht met materie met
een lagere temperatuur dan treedt er warmte-overdracht op van
produkt naar koelende matetie middels een wartestroom ép De
produktiemperatuur daalt (zie fig. 1),

Bradukten en koelende materie kunnen in eerste instantie on-
derscheiden worden in vaste, vlogibare en gasvormige stoffen.
Een voor de hand liggende manier om warmtecontact fot stand
e brengen is vermengen (bijvoorbeeld vis en scherfijs).

Ock kan men viuchtige materie iaten verdampen op een produkt
(bijvoorbeeld water op bladgroente in een vacuumtunngl),
Warmtecontact betekent physiek contact tussen produkt en koe-
lende materle. £r is een uiizondering voor warmte-overdrachi
door straling. Binnen het kader van deze cursus vindt straling geen
toepassing vanwege de reiatief klgine temperatuurverschilien.

In de meeste gevalien wil men geen rechistfeeks contact tussen
produkt en koelende materie om wederziidse beinvioeding te
voorkomen. Het produk! is vaak een voedingsmiddel en de koe-
lende materie bestaat vaak uit verdampends ammoniak of freon.
Een warmte-dooriatende scheidingswand is dan gewenst. Het
warmtetransport door deze wand vindt plaats door geleiding. 1s
net af te koelen produkt stromend dan is intensief warmteconiact
met de koude scheidingswand goed te realiseren {bijvoorbeeld
geroerde metktank met koelmanted). Het warmtetransport in de
geroerde vioeistof vindt plaats door convectie [combinatie van
geleiding en menging}.

15 het af te koeien procukt vast dan is intensief warmtecontact
met de koude scheidingswand vaak goed te reafiseren met een
stromend medium {bijvoorbeeld koude lucht). Het warmtetrans-
port in het vaste produkt vindt plaats door geleiding en in het
nedium door convectie.

8ij het afvogren van warmte uit vaste produkten daalt de tempe-
ratuur geleidelijk tot de gewenste produkteindtemperatuur. De
warmtestroom uit het produkt is dan een functie van de tifd om-
dat het temperatuurverschil tussen produkt en koelende materie
steeds kieiner wordt

Bjj vioeibare produkten, die apparatuur doorstromen, zal de
warmmiestroom uit net produkt evenwel een functie zijn van de
plaats in de apparatuur, amdat de tetnperatuur van het stromend
produkt daatt van intrede- tot eindtemperatuur,

Principe produkistroom

De apparatuur voor het afkoelen van produlden kan door het
schema worden weergageven (zie fig. 2).

B4} vaste produkten is de produktstroom meestai discontinu {bij-
voorbesld appels, drank in flessen), Het produkt woerdt dan in
charges als bulk of op pallets in de apparatuur gebracht. Er is
tevens sprake van produkibuifercapaciteit.

Een bandvriezer heeft echier esn continue produkistroom.

Bij vioeibare produkien (bijvoorbeeld dranken, vioeibare zuivel-
produkten) is de produktstroom meestal continu. Een melkkoel-
tank heeft echter een discontinue produktstroom en heeft daar-
door tevens produktbuffercapaciteit.

Principe apparatuur
Men kan de apparatuur voor het afkoelen van produkien over-
zichtelijik weergeven dcor een indeling te maken naar de aard

o gekoeld
procukt Q produkt
Fig. 1 Warmtestroom
) kelen Y
produkt apparatuur materie

koelende matetie

Keoeltechniek 77 (1984} nr 2 (februari}

Fig. 2 Produkistroom
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Fig. 3 Overzicht apparatuur

van de te koelen produkien en de koelende materie (zie fig. 3).
Wat betreft de te koelen produkien is het onderscheid vast of
viogibaar van belang alsmede de produkistroem:; ladingsgewijs
of continu. De koelende materie kunnen we indelen naar de ag-
gregatietoestand.

Opmerking:

Zoals gesteld kan men het afkoelen vaak combineren met bij-
voorbeeld transporteren, bufferen of etaleren.

2 PRODUKTWARMTE

De hoeveelheid warmte, die uit gen produkt afgevoerd moet wor-
den bij afkoeling van begin naar eindiemperatuur, zonder fase
overgang, is evenredig met de massa en het temperatuurver-
schil.

De evenredigheidsfactor is de soortelijke warmte. De atkoeling
vindt meestal plaats bij een constante druk. Bij vaste en vicei-
bare produkien wordl de soortelijke warmte dan voorgesteld
door ¢

dus

Qe m'c'(pragin - Tpe:’nd) ' (I)
Q hoeveelheid afgevoerde warmie J

m massa van het produkt kg

C soortelijke warmie produkt JikgK
Te temperatuur van hat produkt K

indien het produkt ladingsgewijs wordt afgekoeld, dan is de
massa tijdens het koelen constant. De produkitemperatuur is
dan afhankelijk van de afkoeltijd. De warmtastroom uit het pro-
dukt wordt dan: '

G = %—?— =m.c. %?ﬁ ()
é warmtestreom W

t tijd s

Bij een continue produktstroom M wordt de warmtestroom:;

G = ma. (Toy — Toypd (i
h produkistroom kg/s

Bij samengestelde produkten kan de scortelijke warmte bere-
kend worden uit de biidrage van alle componenten: )

(7YY WS RR IR I PP RPN IR IR TRTIR )

staal met temperaluur Toam

&

FIFFFS VRS 77 X 457X 338877
| =2R

To

I

temperatuueprofiel bij t=0

.__._--;/T\L“_L._

7
temperatuurprofiet bij (=4,

e T T~

T
wmparatuurprofiel bijt =,

1y zie Handboek voor Koudetechniek '82, hoofdstuk 5.6
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1 aantal componenten

Bij fase-overgang van het afkoelende produkt, zoals bijvoorbeeld
bij bevriezing, is het makkslijker om in plaats van met soortelijke
warmte en stollingswarmte te rekenen met de scorteiijke enthal-
pie.

De enthalpie is bij viogibare en vaste produkten gelijk aan de
produkiwarmte.

De warmiestroom uit het produkt wordt dan:

dh
= T, — ’ \)
G=m 5 (v
h soortetiike enthalpie Jikg

Vale produkien hebben een vriestraject in plaats van een
gtolpunt. 1)

Voorts zij opgemerki, dat levende produkien warmte produ-
ceren, )

Koeltechniek 77 (1984) nr 2 {februari)



3 WARMTESTROOM UIT PRODUKTEN

2.1 Warmtsstroom uit vaste en stromende produkten zonder

fase-overgang

3.1.1 Geleiding bii vaste produklen

Bij afkoeling van een vast produkt wordt het huitenopperviak in

warmtecontact gebracht met koelende materie,

Er treedt een warmiastroom op en de produkitemperatuur daalt.

Dichter bij het buitenopperviak is de daling eerder merkbaar dan

in de kern, omdat de warmte vanuit de kern serst nog naar het

koelend buitencppervlak moet worden getransporteerd.

Bij vaste produkten vindt dit warmtetransport plaats van laag tot

laag door geleiding.

De temperatuur in een atkoelend produkt varieert derhalve van

plaats tot plaats. De kernlemperatuur is hoger dan de opperviak-

te temperatuur. We spreken dan van een temperatuurprofiel. Dit

profiel is een momentopname.

Fen aantal van deze momeniopnamen kan men weergeven in

een drie-dimensionale grafiek. Er ontstaat dan een grafische

voorstelling van de temperatuur als functie van de plaats in het

produkt en als functie van de tijd. in figuur 4 is een temperatuur,

plaats, tijd-grafiek weergegeven voor een homogeen isotroop
‘aafvormig lichaam, waarbij aan de beide eindviakken warmte

wordt onttrokken.

De flankopperviakte is hierbif geisoleerd gedacht.

Vooris is aangenomen dat de materiaaleigenschappen van deze

staaf nist temperatuurathankelijk zijn (4, g, ¢ zijn constant)

A warmtegelsidingscoéfficiant W/mX
¢ soortelijke massa produki kg/ms
c soortelijke warmte produkt JIkgK
0] warmtestroom w
T« temperatuur van de koelends materie K
To temperatuur op een bepaalde plaals en tijd

van het produkt K

Uit de figuur blijkt duidelijk dat de atkoeling van de staat vanui
de eindviakken plaats vindt. De afkoeling heefl een geleidelijk
karakier. Een tweede opmerkelijk verschiinsel is dat de tempera-
tuurprofielen in het midden van de staaf een horizontale raaklijn
hebben, vanwege de symmetrische afkoeling.

Het verband tussen temperatuur, plaats en tijd.wordt beschreven
door de differentiaalvergelijking van Fourier: (een-dimensionaal).

aT 5T
?==a.3:? (VU

in woorden: de ternperatuurdaling op een bepaalde plaats en op
sen bepaald moment is evenredig met de verandering van het
temperatuurprofiel.

= temperatuurvereifeningscoéfiiciént —Q—A&-

Een belangrijke randvoorwaarde voor de differentiaalvergelijking
is de mate van afkoeling aan de eindvlakken van het staafvormi-
ge produkt ((3). Deze afkoeling wordt bepaaid deor het tempera-
tuurverschii tyssen het buitenoppervlak van het produkt en de
omgeving aismede door a.

Q = G.A.(Tpcpp—' T } I
a  warmte-overdrachiscoéfficiént Wim2K
A buitenopperviak van het produkt m?2
T%pp produki-opperviakie temperatuur K

De oplossing van de differentiaalvergelijking van Fourier levert:

T=1f{xt)

'Geometrisch gelijkvormige tichamen hebben gelijkvormigs tem-

peratuur profielen op vergeiijkbare tijdstippen:

8 =g (FoBi)
met @ dimensieloze temperatuurverhouding

o Te— Tk : Vit
pregfn — Tk

Fo dimensicloze getal van Fourier = alR?

Bi dimensigloze getal van Biot = a.R/A

& dimensietoze plaals = X/R

R afstand kern tot oppperviak produkt = m

Voor drie standaard gevallen namelijk plaat, cylinder en bol be-
staan oplossingen in grafiek-vorm met de volgende gedaante
(zie fig. 5).

Hieruil kan de kerntemperatuur, de opperviakietemperatuur ais-
mede de gemiddelde produkttemperatuur als functie van de tijd
bepaald warden, bijvoorbeeld voor de constructie van een tem-
peratuurprofiel (zie fig. 6).-

De raaklijn aan het temperatuurprofiel in de kern van het produkt
loopt uil symmetrie overwegingen horizontaal. Aan de rand is de
helling van de raaklijn:

Bi = const.

10Q FO oot

Fo == const,

1/8;§

—

Fig. 5 Dimensieloze afkoelcurven

Koeliechniek 77 (1984 nr 2 (februari}

Fig. 8 Dimensieloze temperatutirprofiel
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Deze raaklijn is derhalve eenvoudig te construeren.

Voor nist-standaard produktvormen is een benaderingsmethode
mogelilk gebaseerd op oversenkomstige opperviakie/inhoud
varhoudingen.

3.1.2 Convectie bij stromende produkten

Een stromend produkt wordt omsloten door een wand. Bij afkoe-
ling van een stramend produkt wordt het buitenopperviak (ge-
vormd door deze hegrenzingswand) in warmiecontact gebracht
met koelende materie.

£r treedt een warmtestroom op uit het stromend produkt naar de
begrenzingswand.

Dit warmtetransport vindt bij laminaire stroming plaats door ge-
leiding van iaag naar iaag en i} turbulente siroming tevens door
cnderlinge verplaatsing van deeitjes. Dit is convectie.

De warmtestroom uit het af te koelen stromende produkt zal uit-
eindelijk door de begrenzingswand piaats vinden.

Op een bepaalde piaats in de stroming, langs de begrenzings-
wand geldt dan;

dxwax,Ax- (Tp"'Tic )x (Ix)

ax warmie-overdrachiscosificient op de plaals x W/m2K
oy wordt bepaald door het snefheidsprofiel en het temperatuur-
profel ter piaatse. Stroomopwaarts en afwaarts zullen deze pro-
fielen zich wijzigen. Bij een gedwongen stroming worden het
snelheids- en temperatuurprofist bepaald door

ul,nicoenag

u snelheid stromend produkt m/s

7 dynamische viscositeit Pas

L karakteristiecke lengite (meestal diamater) m

A warmtegeleidingscoéfficiént W/mK
0 scortelijke massa kg/m3
Co soortelijke warmie JrkgK

Nemen we aan dat ¢ in een beperkt gebied afhankelijk is van
deze variabelen volgens:

a = CUALY 5% A%.c,%.0" met C en at/m f constanten, dan is volgens
een dimensie-analyse:

Nu = C.Re Pre )
, bra
%‘ ) -
; . AT
‘ o
Z

]

Fig. 7 Model bevriezend produkt
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Nu getal van Nussel alid
Re getal van Reynolds a.ulin
Pr getal van Prandtl 7.Cp/k

Zijn de consianten C.a en ¢ gemeten of voor zeer speciale een-
voudige gevallen berekend, dan is de waarde voor a bekend
voor vergelijkbare situaties (sifuaties met dezelfde kengetatien).

Bij vrije of natuuriijke stroming wordt het snelheidsprotfiel en het
temperatuurprofiel bepaaid door;
AT temperatuurverschil tussen wand en stromend

produkt K

g versnelling van de zwaartekracht m/s?

8 kubigke uitzettingscoéfficiént van het stromend  1/K
produkt

Een dimensie-analyse leidt dan tol

Nu = C.GraPre met (X1)

Gr getal van Grashof B.AT.L3.glv?

v kinematische viscosileif m#/'s

3.2 Warmtestroom uit produkten mel fase-overgang

3.2.1 Bevriezen van produkten

Bij vele produkten treedt een diepvrieskorst op,

Een analyse van het model van een bevriezende viakke p aat(z‘e
fig. 7) lever! bij beschouwing van de gemiddelde siluatie:

a.4h 4.4

ly = GATa DD+ ) (X1
Voor een cylinder of bol is de constante 8 resp. 15 en 24,
b vriestijd s

soorieliike massa kg/m?
4h sporielifke enthalpiedaling van produki

van onbevroren naar bevroren toestand J/Kg
D dikte van het produkt i
A warmtegeteidingscoéfficiént van het bevroren

produkt JImK
« warmte-overdrachiscoefticiént tussen produkt

en omgeving JImEK
AT temperatuurverschil tussen onbevroren

produktkern en koelende materie K

Opm. Betreffende de invloed van de diverse parameters op de
vriestiid kan men stelien:

a heeft een beperkte invioed
De heeft een grote inviced
i heeft een vrij zware inviced.

3.2.2 Verdampen van produkten (uitdroging)

Vindt bij het afkoelen van bepaalde produkien tevens verdam-
ping plaats van produkivocht dan zal uiteraard de massa van het
gekoeld produkt verminderen (uitdroging).

Tevens levert de verdampende fractie een bijdrage aan de
atkoeling van het produxt.

De totale warmte-overdracht (cwea) vanuit het produkiopperviak
bestaat dan uit convectie door de langsstromende koelende ma-
terie (@aocg) €0 warmie-overdracht door verdampend produkt-
vocht.

Bij koeling met koude lucht wordt deze tucht door het produkt
opgewsarmd &n bevochtigd.

In het Mollier-diagram voor vochiige lucht verandert derhaive b

. dh
én x via = (zie fig. 8).
Een momentopname levert dan;

) ah. -
dx )t

h, , ) .
(di_x is niet consiant over het heie koeltraject maar is aen functie

van de tijd. (wordt vervolgd)
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in figuur 8 is de situatie weergegeven op t=0 ent=1.
Als f=t; zal de temperatuur van het produktopperviak gedaald

zijn, en de waarde van %; is dan veranderd.

De integraal van formule (XIIl) kan met goede benadering bere-
kend worden door in enkele stappen te sommeren over het hele
koeltraject.

Aldus is de massavermindering (uitdroging) van het gekoeld pro-
dukt bekend.

+ WARMTESTROOM IN KOELENDE MATERIE

De koelende materie is meestal ammeniak of freon,

Deze koelende materie verdampt ten gevolge van de warmie-

stroom uit het produkt.

De warmte-overdrachtscoéfficiént o wordt dan sterk bepaald

door de mate van verdamping. Er ziin in principe drie gracdaties

te onderscheiden {fig. 9):

1 convectia koken (berekening via convectie van een stromen-
de vioeistof)

2 bellen koken

3 film koken (niet van toepassing in deze leergang).

Bij het beiien koken treden gecomplicesrde snelheids- en tem-

peratuurprofisien op.

— Voor de verdamping aan de huitenbzijde van een pijp bestaat
de volgende empirische formule voor de warmte-overdrachis-
cosfiiciént:

G 075

A )

C is athankelijk van de soort en omstandigheden van de verdam-

pende materie.

¢, wordt bepaaid door het aantal horizontale piipen boven elkaar
rersterkingstactor belvorming). ’

Deze berekening is iteratief. De berekening wordt gestart door

een aanname le doen voor de warmtefiux. (d/A )

— Voor de verdamping aan de binnenzijde van een pijp kan men

de warmte-overdrachtscoéfficient bepalen uit resufiaten van me-

tingen. ?)

e=C. { n X)

5 AFKOELEN VAN PRODUKTSTROMEN
Warmtestroom is koelbelasting

5.1 Afkoelen van vaste produkten

Wordt een vast produki aan de opperviakte atgekoeld door koe-
jende materie met een constants lagere temperatuur dan de pro-
dukttemperatuur, dan ig voor enkele standaard produkigeome-
irieén de gemiddeide produkttemperatuur bekend ais functie van
de tijd.

& =g (Fo.Bi)
Uit deze afkoelcurve is de warmtestroom te bepalen (zie fig. 10)
dTs
=z (13,0, v
m.e. o (XV)

5 warmtestroom op een bepaald moment is evenredig met de

2 ypl wiarmeatias Hix
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produkiopperviak
temperatuur bijt=10

™ w o

o= {temp@raiuur en
: vochfigheid koellught

Fig. 8 Moliier-diagram voor vardampend produkt

AT — i

Fig. 8 De warmteuoverdrachtscoéfﬁc:iénr bif verdamping

~ ar
"f\(a?)z,___a

[ et

Fig. 10 Afkoelcurve en maximale warmigstroom ‘
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helling van de afkeelcurve.
Bij het begin van de afkaeling is de warmigstroom het grootst, en
de koelbelasting derhalve maximaal,

Opm. 1 Een belangrijke vereenvoudiging ontstaat bij situaties
met een ‘viak' temperatuur-profiet: de kerntemperatuur is dan

. praktisch gelijk aan de opperviakte temperatuur. Dit verschinsed
doet zich voor bij ‘kleine’ produkten en lage g-waarde. Dus

Tp = Tp.
Dan geldt:
3 a7,
G=m.c. = {t
en G=a. A (To—Tk) Vi)

De oplossing van deze differentiaalvergelijking levert:

LA
mec '
Tpﬂ(pregm‘“”Tk).e + Tk
of met (VII:
A (XVI)
=g m.c

De warmitestroom op een bepaald moment is nu evenredig met
de helling van een e-macht functie.
Gebruikeliik is dit atkoelproces te karakieriseren met:

T = tijdconstante = me
a. A
en dus: - L vy
@ =e 5
Voorts kan men de halfafkoeltijd definiéren:
de halfafkoeltiid tys is die afkoeltiid waarbii @ == 0,5
Dus tos=In2. i’l’gf (zie fig. 11) XVl
&.

Cpm. 2 Bij lineaire afkoeling is de afkoelcurve lineair. De
ternperatuur van de koelende materie is dan echter niet con-
stant.

Een combinatie van lineair en exponentieel afkoelen leidt tot de
situatie in fig. 12, Er ontstaat dan een belangrijke reductie van de
maximale warmtestroom en dus van het benodigd koelvermogen.
De afkoeitijd neemt evenwel 1oe. Deze toeneming is doorgaans
echier een fractie van de totale bewaartijd.

5.2 Afkoelen van vioeibare producten

Wordt een vat viceistof geroerd afgekoeld door koelende materie
met een constante temperatuur dan is het temperatuurprofiel
viak. De afkoeling verioopt dan ook exponentiee! volgens (XVII).

_t
=2

De tijdconstante is dan % met k als warmtedocrgangscosfii-

ciént van de begrenzingswand tussen vicetbaar produk! en koe-
lende materie.

Vaak zal men echter het stromende produkt continu langs een
koude begrenzingswand leiden. In een stationnaire situatie met
een constante wandtemperatuur is dan de produkliemperatuur
een functie van de plaats in de apparatuur. De produktintrede-
temperatuur daalt tijdens de doorstroming tot de uittredstempe-
ratuur (zie fig. 13).

Bij een continue preduktstroom i geldt ()
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0,58 me e e -

} e il
Fig. 11 Afkoelcurve en halfatkoeltjd
-
- \Tp
T -
I
i
N
b
!
{ i

Fig. 12 Lineaire en exponentiée afkoeling

T"bm«n

[= T .

Fig. 13 Afkoeling produktstroom

d=ric. (T"bsgrn = Toging)

Qok geldt voor deze apparatuur op de plaats x:

43 = k. dA. (Ts — Ti)e

De oplossing van deze differentiaalvergeliiking levert:

G=k.A. 4Tn %)
et ATy = Teoegn = TK) = Trgypy = Tr) (XX)
(Tpeind ~ Tk)

6§ APPARATUUR
in het overzicht van figuur 8 zijn reeds enkele voorbeelden ver-
meld van apparatuur voor het afkoelen van produkten.
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Aan de hand van een vijftal produkten wordt de apparatuur nu
varder besproken,
De produkten zijn: 1 water
2 brood
3 suikerwerk
4 vis
5 bier
Voor de bijbehorende apparatuur zie foto’s 1 t/m 5.

in onderstaand overzicht ziin de belangrijkste gegevens varmeld.

produkt water brood suikerwerk  vis bier {wort}

apparatuyr  shell and vrigsce! bandkoeier platen- koelplas?
tzbe vriezer

lading of

continu continu lading contine lading tading

egin-

temperatugr 12°C 25°C 40°C 10°C

eind-

temperatuyr  8° ~18% 159 —18° g°

massa of

massastroom 18 kg/s 100 kg 200 kg/uur 1800 kg 100 m®

afkoeltijd < 4 uur 3 uur 24 uur

warmte-

stroom 300 kW 1500 W 10215 kKW 40 kW 50 kW

koelends

materie A22 Ri2/ucht R12/uchi R22/NH3 koudedrager

temperatuus

materie 0° ~25{—18%  o%10° ~35 & —40° —&°

Koeltechniek 77 (1984} nr 3 (maary

.243



ad 1 Water

Vele luchtbehandelingsinstallaties hebben behoefie aan een
koud water toevoer met een temperatuur van circa 8°C. Na ge-
bruik in luchtbehandelingsinstaliatie is de watertemperatuur op-
gelopen tot circa 12°C. Op foto 1 is een koud water aggregaat
weaergegeven die een waterstroom atkoelt van 12° tot 8°C.

Bij dit aggregaat, waarbij het te koelen produk! bestaat uit een
continue vioeistrofsiroom, is de koslende materie verdampende
Rz22. Als constructie is gekozen voor een ‘shell and tube' warm-
tewisselaar (op de foto is dat de bovenste horizontale cylinder).
De frecn verdampt jn de pijpen en het le koelen water straomt
om de pijpen. Voorts bestaat dit koud water aggregaat ult een
compressor en schakelkast; de ondersie horizontale cylinder is
een watergekoside condensor.

ad 2 Brood

Op foto 2 Is een invriescel voor brood weergegeven, Het produk!
wordt ladingsgewiis toegevoerd. Bij dit voorbeeld circa 100 kg.
De inbrengtemperatuur is 25°C. Het invriezen vindt plaats door
koude lucht {(—25°C) geforceerd te faten circuleren. in de invries-
cel is een luchtkoeier zichtbaar. In de pijpen verdampt R12; om
‘de pijpen die voorzien zijn van lamellen stroomt de koude lucht.
Middels eenventilator wordt de luchistroom tussen de lamellen
en langs het produkt gevoerd.

ad 3 Suikerwerk

De bandkoeler van foic 3 koelt gen condinue produkistroom van
bijvoorbeeld 200 kg per uur af van de produktietemperatuur van
clrca 40°C naar circa 15°C teneinde het sulkerwerk vormvast te
maken.

De verdampingstemperatuur in de koeler is circa 0°C, de lucht-
temperatuur in de ventilatorkasten bedraagt circa 16°C.

ad 4 Vis

In de verticale piatenvriezer van foto 4 wordt per lading circa
1800 kg vis ingebracht. In de platen heeft de koelende materie
(NH3, 822 of koudedrager) een temperatuur van —35° 4 —40°C.
Na een vriestijd van circa 3 uur bedraagt de temperatuur van de
bevroren vis circa —18°C.

De afgebeelde platenvriezer is onderlossend.

ad 5 Bier{wort)

Folo 5 toont een koelplaat in een vergistingskuip van een bier-
brouweri]. Deze plaat houdt de wort op de gewenste vergistings-
temperatuur. Na enige tijd koelt de plaat de wort snel af omde
vergisting tot stilstand te brengen, Het proces verloopt bij een
temperatuur van circa 16°C. De afkoeling vindt in circa 1 dag
plaats tot circa 0°C. Bij de vergisting is de warmtestroom circa
10 KW, bij het afkoeien 50 kW. Door de plaat stroomt een koude-
drager van clrca ~5°C.

7
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c
D
e
g
h
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SYMBOLEN

koelend opperviak
temperatuurvereffeningscoéfficiént
soorielijke warmte
diameter of dikle
grondtal natuurlijke legarithme
versnelling van de zwaartekracht
enthalpie
enthalpieverschil
compenent ]
warmtedoorgangscoéfficiént
karakteristieke lengte
natuurlijke logarithme
massa
massastroom
aantal componenten
warmte
warmtastroom
afstand van karn tot opperviakte
temperatuur
produktiemperatuur
temperatuur van de koelende materie
temperatuur verschil
gemiddeide temperatuur
tiid
vriestiid
snelheid
absolute vochtigheid of
plaaiscodrdinaat
warmte~-overdrachtscoé&tficiént
cubieke uitzeltings co&fficiént
versterkingsfactor
warmtegeleidingscoéfficient
dynamische viscositeit
kinematische viscositeit
soortelijke massa
dimensieloze temperatuur
dimensieloze tijd of
tijdconstante
dimensieloze plaats
getal van Biot

Fourier

Grashof

Nusgsell

Prandtl

Reynolds

m?/s
JI(kg.K}
m

m/s®
Jrkg
JIkg

W/ (2K}

"o RARAAIEZTCIFAILS
=
]

/s
kg/kg

m
W/ (m2.K)
K-!

W/ {m.K)
Pa.s
s
kg/m?

S
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