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Zusammenfassung

Industrielle Kihlung von Backwaren ist ein zeit- und energieintensiver Prozess. Mithilfe
numerischer Simulationen kdnnen daflir Temperaturverteilungen und Abkuhlzeiten ermittelt
und so Prozessparameter und Luftfihrung optimiert werden. Das angestrebte Ziel ist es,
Abkuhlzeit und somit Energiekosten einzusparen. Bei der Betrachtung der Kihlung von
Backwaren missen auler den Warmetbergéngen (Konvektion, Warmeleitung und Strahlung)
zusatzlich Stofftransporte berlicksichtigt werden, da Wasser aus dem Produkt verdampft. Die
Verdampfung fihrt einerseits zu einem Kuhleffekt durch die latente Warme und andererseits
zu einem Massenverlust mit gleichzeitiger Verringerung der spezifischen Warmekapazitat der
Backware. Bisher ist nur wenig Literatur Gber die genaue physikalische Beschreibung dieser
Effekte zu finden. Pastukhov und Danin beschreiben dazu ein Modell, bei dem
Modellparameter wie der Warmelbergangskoeffizient an experimentelle Abkihlkurven
angepasst werden (Pastukhov und Danin, 2011; Pastukhov, 2015, 2016).

In der vorliegenden Arbeit werden numerisch und experimentell bestimmte Abkuhlkurven mit-
einander verglichen. Die Abkuhlung von Brétchen wurde in einer 1 m® Testkammer untersucht,
wobei die Kerntemperatur (an vier Messstellen) und das Gewicht des Bleches mit den Brét-
chen aufgezeichnet wurden. Luftstrdmung und Warmeibergange wurden mit ANSYS CFX si-
muliert, wobei die Turbulenz Uber das Shear Stress Transportmodell und der Warmeubergang
durch Konvektion, Wéarmeleitung und -strahlung durch in CFX integrierte Modelle beriicksich-
tigt wurden. Die Menge an verdampftem Wasser wurde dabei Uber zuvor aufgenommene Ge-
wichtskurven ermittelt. Bei im Vergleich zur Literatur (Rask, 1989; Zanoni et al., 1995; Sablani
et al., 2002) héher angenommenen Temperaturleitfahigkeiten fir Brétchen verlief die Abkih-
lung in Simulationen langsamer als im Experiment. Mégliche Grunde hierfir werden diskutiert.

Einleitung

Die industrielle Abkiihlung von Backwaren kann je nach Produkt und Verfahren zu einem gro-
Ren Teil der Energiekosten der Backerei beitragen. Beispielsweise kann die Abklhlzeit von
Schnittbrot je nach Jahreszeit 6-12 h betragen. Dies ist in diesem Fall flr Backereien beson-
ders kritisch, da das Brot erst nach der Abkihlung weiter verarbeitet werden kann. Aus Platz-
und Zeitgrinden werden haufig Kéltemaschinen eingesetzt (L6sche, 2003). Um den Abkulhl-
prozess zu optimieren, muss dieser verstanden und mathematisch beschrieben werden.

Werden Lebensmittel auf iiber 100°C erhitzt (z.B. beim Backen, Frittieren, Grillen), beginnt ein
Teil des nicht gebundenen Wassers zu verdampfen. Die Verdampfung trégt entscheidend zu
Warmeubergangen bei. Fur Warmeubergédnge von Backprozessen werden einige Modelle in
der Literatur diskutiert (Fahloul et al., 1994; Zanoni et al., 1994; Broyart und Trystram, 2002).
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Beim Abkthlprozess ist die Menge an verdampfendem Wasser zwar geringer, jedoch ist der
Effekt, den das verdampfende Wasser auf die Abkihlung hat, nicht zu vernachlassigen.
Modelle zur Abkihlung von Backwaren sind in der Literatur nur wenige zu finden. Pastukhov
und Danin (2011), Pastukhov (2015) und Pastukhov (2016) beschreiben Modelle, die die Ab-
kUhlung unter Berucksichtigung der Verdampfung von Wasser beschreiben. Dabei werden
Modellparameter an experimentelle Temperaturkurven angepasst, d.h. sie eignen sich nicht,
um Temperaturkurven eines Prozesses mit sich verandernden Bedingungen z.B. in Tempera-
tur, Luftvolumenstrom, relativer Luftfeuchte oder Produkt darzustellen.

Im Folgenden werden experimentelle und durch Strémungssimulation ermittelte Kerntempe-
raturkurven von Brétchen verglichen und diskutiert, welche Effekte bei der Abklhlung eine
Rolle spielen.

Material und Methoden

Temperatur- und Gewichtskurven von Kaiserbrétchen wurden experimentell ermittelt und der
Abkuhlvorgang in einer Strdmungssimulation dargestellt. Ergebnisse von Experimenten und
Simulationen wurden miteinander verglichen.

Durchfiihrung der Experimente

Aus Weizenmehl derselben Mehlcharge, 60 % Trinkwasser, 4 % Backmittel, 2 % Kochsalz,
1 % Trockenhefe und 1 % Tafel6l (Prozentangaben bezogen auf die Mehleinwaage) wurde ein
Teig erstellt, Kaiserbrétchen mit je 61 £ 1,5 g mit typischer Pragung geformt und zwei Loch-
bleche mit je 12 Teiglingen nach zwei Stunden Teigruhe mit einem definierten Temperaturpro-
gramm unter Schwadenzugabe gebacken. Unmittelbar nach Beenden des Backvorganges
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Versuchskammer
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wurden die Bleche in einer Kammer bei einem Luftstrom von etwa 65 m? h™' abgekuhlt, wobei
Raumlufttemperatur und relative Luftfeuchte berwacht wurden. Wahrend des Abkulhlvor-
gangs wurde das Gewicht des unteren Bleches mit Wiegezellen und Kerntemperaturen von
vier Stichproben auf dem oberen Blech mit Einstechflihlern aufgezeichnet (Versuchsaufbau
siehe Abb. 1).

Der Versuch wurde insgesamt 7-mal wiederholt.

Strémungssimulation

Geometrie und Rechennetz

Das Rechennetz wurde mithilfe des Vernetzers der ANSYS Workbench generiert (siehe Abb.
2), wobei die Grenzschicht zwischen Brétchen/Blech und Luft feiner aufgelést wurde. Simula-
tionen mit einem feineren Netz fihrten zu dhnlichen Rechenergebnissen.

Das Volumen der Brétchengeometrie wurde so angepasst, dass das Gewicht unter Annahme
einer Dichte von 210 kg m™, entsprechend dem Gewicht eines Brétchens, 55 g betrug.
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Abb. 2: Darstellung des Rechennetzes

Modellierung
Die Strdomungssimulation wurde mit der kommerziellen Software ANSYS CFX durchgefuhrt.

Die Geschwindigkeit wurde am Einlass vorgegeben, sodass der Volumenstrom 65 m® h™' be-
trug. Am Auslass wurde ein Relativdruck von 0 Pa vorgegeben.

Als Turbulenzmodell diente das Shear Stress Transportmodell. Natirliche Konvektion und
Gravitation wurden mit dem Buoyancy-Modell beschrieben.
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Als Materialeigenschaften fir Brétchen wurden eine spezifische Warmekapazitdt von
2500 J kg' K, eine Warmeleitfahigkeit von 0,8 W m™'K-'und eine Dichte von 210 kg m=an-
genommen.

Warmestrahlung wurde mit dem Monte Carlo-Modell beschrieben, wobei der Emissionskoeffi-
zient der Brétchen als 0,9 und der Bleche als 0,2 angenommen wurde.

Die Bleche besalien die Materialeigenschaften von Aluminium, wobei die Dichte so angepasst
wurde, dass das Gewicht eines Bleches, entsprechend den im Versuch verwendeten Lochble-
chen, 0,7 kg betrug.

Lufttemperatur wurde mit 25°C (entsprach Raumlufttemperatur bei Versuchen), Brétchen- und
Blechtemperatur mit 100°C initialisiert. In einer ersten Simulation wurden nur Warmestrahlung,
Warmeleitung und Konvektion bertcksichtigt und der Massentransport von Wasser aus den
Brétchen vernachlassigt.

In einer weiteren Berechnung wurde die latente Warme der Menge Wasser, die wahrend der
Abkuhlung verloren geht, an der Oberflache der Brétchen abgefihrt.

Der zeitliche Gewichtsverlauf w(t) wurde durch eine Modellkurve der Form

W(t) = Wend + (WO - Wend) et Gl. 1

beschrieben. Der Parameter a wurde durch Anpassung an eine aus sieben Versuchen gemit-
telte Gewichtskurve mithilfe der Methode der kleinsten Quadrate ermittelt. Als we.q wurde ver-
einfacht das Gewicht zum Ende der AbklUhlung, und als wo, das Gewicht zu Beginn der Ge-
wichtsaufzeichnung angenommen. Es wurde angenommen, dass jedes Brotchen wahrend der
Abklhlung den gleichen Gewichtsverlust erfahrt. Die zeitliche Gewichtsanderung ergibt sich
aus der zeitlichen Ableitung der Modellfunktion. Die Verdampfungswérme AH,, die zu jedem

Zeitschritt At abgefuhrt wird, ergibt sich zu:

aw
AH = _Ah G|. 2

v dt v

Als spezifische Verdampfungswarme Ah, wurde ein konstanter Wert von 2256 kJ kg™ ange-
nommen. Die Verdampfungswérme AH, wurde als Warmequelle an der Oberfldche der Brét-
chen eingefigt.

Der Zeitschritt betrug zu Beginn der Simulation 0,1 s und wurde dann stetig vergrof3ert (1/3 s
bis zur 10ten Sekunde, 1 s bis zur 50ten Sekunde und 2 s nach Ablauf von 50 s).

Ergebnisse und Diskussion

Abb. 3 zeigt mittlere Kerntemperaturen von vier Brétchen (Messpositionen siehe Abb. 1), die
experimentell bestimmt (Mittelwertskurve aus 7 Versuchen) und aus Simulationen berechnet
wurden. Da im Experiment vom Herausnehmen des Bleches aus dem Backofen bis zum Ver-
suchsstart eine gewisse Zeit vergeht, startet die experimentell bestimmte Kurve beit= 1,5 min,
wahrend die durch Simulation bestimmten Kurven bei t = 0 beginnen.

Durch Simulationen ermittelte Temperaturverldufe zeigen in allen dargestellten Fallen eine
langsamere Abkihlung als in Experimenten gemessen.

Dies ist der Fall, obwohl die Temperaturleitfahigkeit der Brétchen, spezifische Warmekapazitat
cp Mit 2500 J kg™ K', Warmeleitfahigkeit A mit 0,8 W m™ K" und Dichte mit 210 kg m, héher
angenommen wurde als in der Literatur angegeben. Spezifische Warmekapazitaten fur
Weizenbrote/ Brotkrumen werden, je nach Literaturquelle und Brotsorte zwischen 1950-
3190 J kg K', Warmeleitfahigkeiten zwischen 0,055-0,37 W m™ K" angegeben (Unklesbay
et al., 1982; Rask, 1989; Zanoni et al., 1995; Sablani et al., 2002).
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Abb. 3: Experimentell und simulativ bestimmte AbkUhlkurven

Bei Vernachlassigung der latenten Warme ergeben sich starke Unterschiede in den Tempera-
turkurven, woraus sich schlie3en lasst, dass die Verdampfung von Wasser einen starken Ein-
fluss auf die Abkihlung hat.

Die Verdampfung von Wasser hat noch weitere Effekte, die den Warmelbergang beeinflus-
sen, die in der Simulation nicht bertcksichtigt wurden. Da sich wahrend der Abkihlung die
Masse ohne Volumenénderung der Brétchen andert, andert sich die Dichte. Zudem verringert
sich die spezifische Warmekapazitat der Brotchen, da die spezifische Warmekapazitat von
Wasser hdher ist als die der Trockenmasse.

Die Anderung der spezifischen Warmekapazitét Ac, betragt theoretisch:

IMH,0,0 mMH20,0 — AW Mpg Mmps
Acp=( — ]Cm/-i'( - )-c Gl 3
mges,O mges,O - A""W mges,O mges,O - ATnW

mu,00 Masse an Wasser, die zum Zeitpunkt 0 im Brétchen enthalten ist
mgeso  Gesamtmasse des Brétchens zum Zeitpunkt O

Amw  Masse an verlorenem Wasser

Cpw Spezifische Warmekapazitat von Wasser

mps Masse an Trockensubstanz, die im Biétchen enthalten ist

cpps  Spezifische Warmekapazitat der Trockensubstanz
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Geht man beispielsweise von einer Gesamtwarmekapazitat von 2500 J kg™ K, einem An-
fangswassergehalt von 35 % (w/w), einem Anfangsgewicht von 55 g einem Gewichtsverlust
von 1 g pro Brétchen aus, so ergibt sich eine Verringerung der spezifischen Warmekapazitat
um etwa 31 J kg™' K" wahrend des gesamten Prozesses. Die Dichte wiirde sich in diesem Fall
von 210 kg m auf 206,2 kg m reduzieren.

Des Weiteren kdnnen Unsicherheiten in Experiment und Simulation zu Fehlern und Abwei-
chungen fiihren. In der Simulation wurde als Kerntemperatur die maximale Temperatur ange-
nommen, wohingegen bei der Messung mit Einstechfiihlern die Temperatur méglichst in der
Mitte eines Brétchens gemessen wird. Dabei ist nicht garantiert, dass sich der Messpunkt im-
mer genau in der Mitte befindet. Das Positionieren des Einstechfuhlers verdndert zudem die
Temperatur, da der Fuhler nicht vortemperiert wurde, sowie die Warmeleitung an der Mess-
stelle.

Schlussfolgerungen

Bei der Modellierung der Abkuhlung kénnen Stofftransporte (Verdampfung von Wasser) aus
den Broétchen nicht vernachldssigt werden. Dies hat sich dadurch gezeigt, dass sich Tempe-
raturverldufe sehr stark unterscheiden, wenn die latente Verdampfungswarme von den Brét-
chen abgefuhrt wird. Auch unter Berlicksichtigung dieses Effektes konnte der Prozess noch
nicht genau modelliert werden. Zwar sind Abweichungen zwischen Temperaturverldufen aus
Simulation und Experiment nicht sehr grof3 und lielen sich auch durch Messunsicherheiten
und Unsicherheiten in der Berechnung erklaren, jedoch wurde die Temperaturleitfahigkeit in
den Simulationen wesentlich héher angenommen als in der Literatur angegeben. Zudem wur-
den Modelle noch nicht experimentell verifiziert. Weitere Einflisse, die Massentransporte auf
die Abkihlung haben kénnen, wurden diskutiert, aber noch nicht in die CFD Simulation imple-
mentiert. Um abschétzen zu kénnen, ob diese Effekte die Unterschiede erkléaren, sind noch
weitere Untersuchungen nétig. Hierzu kénnen in der Literatur beschriebene Modelle zum
Backprozess hilfreich sein und fur den Abkihlprozess angepasst werden.

Bei bisherigen Uberlegungen und Modellen muss der Gewichtsverlust wahrend der Abkiihlung
erfasst werden. Um Temperaturverldufe von Prozessen, bei denen der Gewichtsverlust noch
nicht bekannt ist, vorherzusagen, missen Modelle noch weiter entwickelt werden.
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