Repetitorium der
Warmeuibertragung

Beispielhafte Berechnungen zur
Warmeibertragung im Brauprozess

Wer eine Ingenieursausbildung an einer deutschen Universitédt absolviert
hat, weiB, dass er zur thermodynamischen Berechnung eines Wéarmelibertragers
die Reynoldszahl ,benétigt”. Falls er es vergessen hat und entsprechende Unter-

lagen durchsieht, stéBt er spétestens an dieser Stelle auf einen Widerstand,
der sich nicht durch die blicherweise zahlreich vorhandenen
Querverweise in den Lehrbiichern I6sen I&sst.

Dass die hydraulische Auslegung mindestens so wichtig ist wie die
wérmetechnische, wird hdufig vergessen. Der schlechte Ruf der Hochtemperatur-
wdlrzekochung war hauptséchlich in der mangelhaften hydraulischen Auslegung
begriindet. Wer identische Anfragen an mehrere Lieferanten fir Wédrmedlbertrager

schickt, wird eine Bandbreite unterschiedlicher Auslegungsresultate erhalten,
da die Anfrage (das Lastenheft) meistens unvollstdndig ist und die Bediener
der Auslegungssoftware unterschiedliche Qualifikationen haben.

Einige Grundlagen

Der Warmedurchgangskoeffizient [U-
Wert, friher k-Wert] steigt propor-
tional zur Strdmungsgeschwindig-
keit an. Da bei der Berechnung des
Druckverlustes die Strémungsge-
schwindigkeit zum Quadrat einflieBt,
ist der Erhdhung der Strémungsge-
schwindigkeit auch eine wirtschaftli-
che Grenze gesetzt. Bei einer héhe-
ren Stromungsgeschwindigkeit sinkt
demnach der Bedarf an Warmediber-
tragungsflache und damit auch das
Produkt- und Versorgungsmedien-Vo-
lumen. Dadurch sinken Produkt- und
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Formel 1: Wérmeduchgangskoeffizient

Reinigungsmittelmischphasen/-ver-
luste und die Regelung wird (tenden-
ziell) einfacher. Selbstversténdlich
gibt es Produkte in der Brauerei, die
hohe Scherkréfte nicht gut vertragen;
dazu gehéren z. B. Maische oder Aus-
schlagwirze.
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Abb. 1: Schema einstufiger WarmeUibertrager

34 . BRAUINDUSTRIE 9/2016

Die auch heute noch abgedruckten
Daten zur maximal zuldssigen Stro-
mungsgeschwindigkeit, z.B. von Fil-
tratbier, beruhen aber in der Regel
auf historischen Annahmen. Die Str6-
mungsgeschwindigkeit hat in realen
Prozessen nur einen geringen Ein-
fluss auf die Auswirkungen von zu
hohen Scherkraften. Das Beschleu-
nigen, z.B. in Pumpen oder Stell-
ventilen, oder Verdampfungs- und
Kondensationsprozesse, z.B. bei Ka-
vitation oder zigiger Druckreduzie-
rung, hat einen wesentlich gréBeren
Einfluss, als die meist vernachlassig-
bare Strémungsgeschwindigkeit. Der
Wirkungsgrad einer Pumpe ist ein
erster Indikator flir den Grad der auf-
tretenden Scherkrafte innerhalb der
Pumpe.



Lautsprecherboxen und Wéarmeduber-
trager ,haben” keine Watt. Lautspre-
cherboxen vertragen einen bestimm-
ten Strom, bevor sie anfangen nach
~Ampere®“ zu riechen. Die Warme-
Ubertragungsleistung und die in Pro-
zent angegebene Rekuperation ei-
nes Wéarmetbertragers sind von den
Betriebsbedingungen abhéngig und
eher Uberflissige Angaben.

Bei identischen Warmeubertragungs-
flachen und produktseitig identi-
schen Verhaltnissen (Temperaturen,
Volumenstrom) ist die produktseitige
Grenzflachentemperatur sehr ahnlich.
Das heiBt, wenn ein korrekt ausge-
legter  Bundelrohrwé&rmeubertrager
1000 hl/h Wirze von 101°C auf
103°C erwarmt, dann ist die thermi-
sche Belastung fast identisch, gleich
ob dieser Warmetibertrager mit Satt-
dampf von 110°C oder mit HeiBwas-
ser mit einer Eintrittstemperatur von
130°C und einer Austrittstemperatur
von 129°C betrieben wird.

Viele Plattenwarmetbertrager weisen
Risse oder Plattenbriiche auf. Da in
Warmeulbertragern immer eine turbu-
lente Strdmung herrscht, findet trotz
positivem Druckgefalle ein Austausch
der Medien statt. Eine einfache Sicht-
prufung ist ungeeignet, um defekte
Platten sicher zu erkennen.

Bei mehrstufigen Plattenwdrmetber-
tragern, wie sie z.B. als Kurzzeiter-
hitzer (KZE) eingesetzt werden, ist es
nicht mdglich alle Abteilungen des
Platten-Apparates thermodynamisch
und hydraulisch optimal auszulegen.
Das groBte Abteil bestimmt in der
Regel die PlattengréBe. Ab einer be-
stimmten GréBe ist es wirtschaftlich
sinnvoll, statt eines mehrstufigen Plat-
tenapparates mehrere einzelne War-
melbertrager zu installieren. Auch
wenn flir bestimmte Anwendungen
in der Praxis entweder Platten- oder
Roéhrenapparate Ublich sind, sollte
man die eine oder andere Ausflhrung
nicht grundsatzlich ausschlieBen.

Berechnungen

In der Dokumentation eines Warme-
Ubertragers finden sich die Aus-
legungsdaten. Mithilfe der tatsach-
lichen Betriebsbedingungen kann der
Wéarmedurchgangskoeffizient (For-
mel 1) bei den betrieblichen Bedin-
gungen leicht errechnet werden. [Ta-
bellenkalkulationsarbeitsblatter zum
Herunterladen: http://www.sachver-
stand-gutachten.de /wissenswer-
tes/wissenswertes_k_wert.html]

Das Foérdervolumen einer Pumpe
kann mithilfe der Kennlinie, dem ge-
messenen Differenzdruck und der zur

Verifizierung gemessenen Leistungs-
aufnahme auch ohne Volumenstrom-
messgerat relativ genau bestimmt
werden. Bei der Kennlinie ist zu be-
ricksichtigen, dass diese in der Regel
auf eine bestimmte konstante Dreh-
zahl berechnet wurde und dass ei-
nige Hersteller die Kennlinie innerhalb
erlaubter Toleranzen nach Marke-
tingaspekten schénen. Da selten die
Leistungsaufnahmekurve bei dieser
MarketingmaBnahme entsprechend
angepasst wird, wird dies durch die
Messung der elektrischen Leistung
erkannt.

Beispiel Wiirzeerwarmung

Ublicherweise wird bei 76 °C bis 78°C
abgelautert. Wenn Wasser vom Bru-
denkondensator zur Erhitzung der
Lauterwiirze zur Verfigung steht,
konnte die Wirze z.B. (Abb. 1) mit
98°C warmen Wasser [Eintritt Me-
dium 1] von 77°C [Eintritt Medium I1]
auf 95°C [Austritt Medium II] erwarmt
werden. Das Wasser kihlt sich dabei
auf z.B. 80°C [Austritt Medium 1] ab.
Die mittlere Temperaturdifferenz be-
tragt somit 3K. Es wird angenommen,
dass bei einem Volumenstrom von
53 hl/h genau 100 kW Ubertragen
werden und die Warmeulbertragungs-
fliche genau 10 m?2 betragt. Wenn
man nun nicht Wirze von 77°C auf
95°C, sondern von 72°C auf 96,2°C
erwdrmen wirde, betrige die Leis-
tung nicht 100 kW, sondern 134 kW.
Wenn man die Wassertemperatu-
ren mit 98°C und 80°C unverandert
lieBe, stiege die mittlere logarithmi-
sche Temperaturdifferenz (Formel 2)
auf 4,16K an und bei unveranderter
Flache kdnnte der Einsatz von Warme
aus der Rekuperation um etwa ein
Drittel erhdht werden. Das heif3t, der
WarmeUlbertrager ,hatte” ohne bau-
liche Verénderung bei identischer Fl&-
che nun 134 kW statt 100 kW.

Auch wenn in Lehrbiichern geschrie-
ben steht, man solle bei mdglichst
hohen Temperaturen ablautern, er-
schlieBt sich dem aufgeschlossenen
Betrachter der Grund hierflr nicht.
Bei den im L&auterbottich herrschen-
den Strémungsgeschwindigkeiten ist
der Einfluss der Viskositdtsénderung
von 77°C auf 72°C weder mess-
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Formel 2: Mittlere logarithmische
Temperaturdifferenz

Abb. 2: Teflonband — gekiihlte Wiirze

noch seriés errechenbar. Fir die
Nachverzuckerung spricht: nicht die
77 °C, sondern die 72°C zu wéhlen.

Ein- oder zweistufiger
Wiirzekiihler?

Beim einstufigen Wiurzekihler wird
das Brauwasser meist in einem Eis-
speicher mit Niedertarifstrom gefro-
ren (als Eis gespeichert) und dann bei
Bedarf aufgetaut. Je nach Dicke der
Eisschicht sind Verdampfungstempe-
raturen von mindestens —4°C nétig,
aber Temperaturen um -7°C ge-
brauchlich. Das aufgetaute Brauwas-
ser wird dann beim Wirzekuhlen zu
warmem Brauwasser. Im WurzekUh-
lereintritt sind Temperaturen um 1°C
Ublich und das Brauwasser wird auf
80°C bis 85°C erwarmt. Da seit Jah-
ren auch GroBbrauereien mit hoher
Sudfolge einstufige Wiirzekiihler be-
treiben, gibt es teilweise erhebliche
Abweichungen von der ,Norm*® im
Bereich der Brauwasserkiihlung.

Der Investitions- und Platzbedarf ei-
nes groBen Eisspeichers ist bei einer
gesamtwirtschaftlichen Betrachtung
neben den Betriebskosten zu be-
rlicksichtigen. Die Ublichen Eisspei-
cher genligen heutigen Hygieneer-
wartungen nicht. Da man aber auch
nicht das letzte Weichwasser in der
Malzerei freiwillig trinken wirde, wird
immer wieder die Frage gestellt, ob
eine Sudhausinstallation hygienisch
sein muss? Haufig werden frihestens
am Auslauf des Wirzekihlers hygie-
nische Grundlagen beachtet (Abb. 2).

Nachfolgend werden die Schnittstel-
len direkt am Warmeulbertrager be-
trachtet. Wenn man von einer Brau-
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wassertemperatur von 15°C ausgeht,
dann wurde dieses 15°C warme
Wasser mit Kaltemaschinen auf 1°C
gekuhlt, bevor es im einstufigen Wr-
zekihler zum Einsatz kommt. Wenn
das Wasser von 1°C auf 85°C er-
warmt und die Wirze von 98°C auf
8°C geklhlt wird, ergibt sich, dass
[AT=84K; 84K=100%; 14K=x%]
16,67 Prozent der abzufiihrenden
Warme Uber die Kéltemaschine abge-
fuhrt werden. Bei diesem Beispiel er-
gibt sich eine mittlere logarithmische
Temperaturdifferenz von 9,69 K. Beim
einstufigen WdrzeklUhler bestimmt
die mittlere logarithmische Tempe-
raturdifferenz wie viel die Kéaltema-
schinen leisten missen. Wenn die
Wassereintrittstemperatur 5°C und
die Wasseraustrittstemperatur 95°C
wéren, dann misste die Kéltema-
schine nur 11,11 Prozent der Leistung
Ubernehmen, da die Temperaturdiffe-
renz nun aber 3K statt 9,69 K betrégt,
ware der WarmeUbertrager mehr als
3-mal so groB. Eine solche Auslegung
wdére zwar moglich, aber unrealis-
tisch.

Beim zweistufigen Wéarmeulbertrager
entscheidet Uber die Leistung, die
die Kaltemaschine aufbringen muss,
nur die Differenz der Wirzelberga-
betemperatur (zwischen den beiden
Abteilen) zur Temperatur des kalten
Brauwassers am Eintritt. Wenn im
obigen Beispiel die Wirzelbergabe-
temperatur 3K Uber der Wasser-
eintrittstemperatur liegt, ergibt sich
eine Wilrzelbergabetemperatur von
18°C, das heiBt, die Wirze wird mit
15°C Wasser von 98°C auf 18°C ge-
kihlt und von 18°C auf 8°C mithilfe
der Kaltemaschine. Somit muss die
Kéltemaschine 11,11 Prozent der Ge-
samtleistung Ubernehmen.

Das Kihlabteil kann nattrlich auch mit
Eiswasser wie beim einstufigen Wir-
zekUhler betrieben werden, es wird
jedoch nicht zu warmen Brauwasser,
sondern wird zurtick in den Eisspei-
cher gefihrt. Statt Eiswasser kdnnen
natlrlich auch ein Glycol-Wasser-
gemisch oder eine Kaltemitteldirekt-
verdampfung eingesetzt werden. Bei
einer Gesamtbetrachtung hat selbst-
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99 Zeit
Pasteurisationstemperatur = 60+ W

Formel 3: Pasteurisationstemperatur

verstandlich die Kaltemitteldirektver-
dampfung mit deutlichem Abstand
den geringsten Energiebedarf.

Wenn bei den vorgenannten Wirze-
kihlern nun das Wasser nicht auf
85°C, sondern nur auf 80°C erwarmt
wird, wie es in sehr vielen Brauereien
Ublich ist, dann steigt beim zweistu-
figen WirzekUhler die mittlere loga-
rithmische Temperaturdifferenz der
Vorkuhlabteilung von 6,82 K auf 8,37 K
an. Der Flachenbedarf verringert sich
proportional, aber weiterhin werden
nur 11,11 Prozent der abzuflihrenden
Wérme von der Kaltemaschine Uber-
nommen, da die Differenz Wasserein-
tritt und Wdrzelbergabetemperatur
unverandert bleiben.

Beim einstufigen Wirzekihler hinge-
gen steigt die mittlere logarithmische
Temperaturdifferenz auf 11,65K an
und die Kéltemaschine muss statt der
16,67 Prozent nun 17,72 Prozent der
Last Gbernehmen.

Erfahrungen

Die Betriebsbedingungen eines Wr-
zekihlers zu beschreiben, ist einfach,
da SudgroBe und -folge und die Reini-
gungsprozedur bekannt sind. Misch-
phasen sind relativ unproblematisch,
da sie im Rezept berticksichtigt sind
und weitgehend in den Gartank ge-
langen.

Bei Kurzzeiterhitzern sieht es hinge-
gen anders aus. Wenn eine Rekupe-
ration mit einer mittleren Temperatur-
differenz von 3K betrieben wird, wird
hierflir etwa die doppelte Flache be-
notigt wie bei 6 K. Das bedeutet auch,
dass Mischphasen und Ausschub-
mengen sich proportional &ndern.
Der héhere Warmerlckgewinn rech-
net sich deshalb erst nach entspre-
chend gréBeren Produktionschargen
oder bei billigeren Produkten. Das
heiBt, die Temperaturdifferenz (oder
der prozentuale Warmerlickgewinn
in Verbindung mit HeiBhaltezeit und
Temperaturprofilen) sollte nach dem
zu erwartenden Betrieb nach wirt-
schaftlichen Bedingungen errechnet
werden.

Die Entwicklung hin zu hdéheren
Pasteurisationstemperaturen bei re-
duzierten oder eliminierten HeiBhalte-
zeiten bei konstanter Temperatur ver-
lauft schleppend, da die Steuerung

sich grundlegend andern musste. Bei
vorgegebenen Pasteurisationseinhei-
ten kann die Pasteurisationstempe-
ratur durch Umstellen der Ublichen
Formel errechnet werden (Formel 3).
Da gegenwartig die Berechnung am
Eintritt des HeiBhalters beginnt, ist zu
berlicksichtigen, dass die tatsachli-
chen Pasteurisationseinheiten héher
sind.

Wenn in einer Bier-KZE der herr-
schende Druck immer oberhalb des
CO,-Sattigungsdrucks liegen muss,
kann man den notwendigen Druck
mithilfe eines Druckhalteventils am
Austritt des Kihlabteils einstellen
oder den Druckverlust des Kihlab-
teils entsprechend hoch wéhlen oder
eine Kombination von beidem wahlen.

Mehrere Warmeulbertrager auf ein
Gestell zu bauen, ist immer ein Kom-
promiss, der im direkten Verhéltnis
zur GroBe des Warmelbertragers
steht. Der Sekundarkreislauf des Plat-
ten-Erhitzerabteils einer KZE ware
nicht erforderlich, wiirde man den Er-
hitzer als eigenen WarmeuUbertrager
optimal auslegen.

Fazit

Obwohl die Zusammenhange sehr
simpel sind, werden Entscheidungen
regelmaBig nicht auf Grundlage von
Fakten getroffen. Kaum eine Braue-
rei kann beispielsweise begriinden,
warum sie einen ein- oder einen zwei-
stufigen Wdrzekihler betreibt. Die
Macht der Anlagenlieferanten wird
meist unterschétzt. Vieles wird so
ausgeflihrt, weil angeblich es alle so
machen oder der Anlagenlieferant es
mithilfe von Computersimulationen
und ,tausendjéahriger” Erfahrung ge-
nauso optimal ausgelegt hat. Wenn
ein Anlagenlieferant als Antwort auf
eine qualifizierte Frage zur Auslegung
behauptet, dass etwas in der Praxis
anders ist als in der Theorie, kdnnte
man an seinem Sachverstand zwei-
feln. ]
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