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Ermittlung der Warmeverluste von Lagertanks

Bezeichnung des Tanks Beispiel
Randbedingungen
Produkt-Temperatur
Tank-Innendruck
Luft-Temperatur
Windgeschwindigkeit
Boden-Temperatur

Geometrie des Lagertanks
Grundrissform
Innendurchmesser
Umfang
Grundflache

Tankhohe
Fullhéhe

Volumen des Tankmediums
Masse des Tankmediums

Stoffwerte
Tankmedium
Dichte
Spezifische Warmekapazitat
Warmeleitfahigkeit
Dynamische Viskositat
Kinematische Viskositat
Thermischer Ausdehnungskoeffizient

Gasraum liber dem Tankmedium
Gas

Dichte

Spezifische Warmekapazitat
Warmeleitfahigkeit

Dynamische Viskositat

Kinematische Viskositat
Thermischer Ausdehnungskoeffizient

50 °C

1 bar
-20 °C
10 m/s
-20 °C

Runder Grundriss

12000 mm
37699 mm
113.1 m?

15000 mm
14000 mm

1583 m®

1421701 kg

HFO 180

897.9 kg/m?
1930 J/(kg-K)

0.1241 W/(m-K)
171 mPa-s

1.904e-4 m?s
7.072e-4 1/K

Luft

1.085 kg/m?®

1007 J/(kg-K)
0.02794 W/(m-K)
0.01955 mPa-s

1.802e-5 m?/s
0.003121 1/K

Wanddicke und Warmeleitfahigkeit der Bodenplatte, des Behélters und der Isolation

Boden
Dicke der Wand 8 mm
Warmeleitfahigkeit 52 W/(m-K)
Isolationsdicke 0 mm
Warmeleitfahigkeit 0 W/(m-K)
Erdreich
Warmeleitfahigkeit 2 W/(m-K)

Warmeverluste
Boden
3.28 kW benetzt

trocken
Gesamter Warmeverlust

Abkuhlung des Tankmediums in 24 h ohne Beheizung
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Mantel
8 mm
52 W/(m-K)
100 mm
0.04 W/(m-K)
Mantel
14.32 kW
0.919 kW
Qges
AT

Dach
8 mm
52 W/(m-K)

100 mm
0.04 W/(m-K)

Dach
2.948 kW

21.46 kW

-0.6758 °C
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Boden
Dicke der Wand
Warmeleitfahigkeit der Wand
Warmewiderstand der Wand
Dicke der Isolation

Warmeleitfahigkeit der Isolation
Warmewiderstand der Isolation
Warmelibergangskoeffizient innen
Warmeleitfahigkeit des Erdreichs

Austauschflache

Korrekturfaktor flir Austauschflache
Wandtemperatur innen, Boden

Temperatur (Wand-Isolation)
Temperatur aulRen, Boden
Warmestrom nach auflen

Mantel
Dicke der Wand
Warmeleitfahigkeit der Wand
Warmewiderstand der Wand
Dicke der Isolation

Warmeleitfahigkeit der Isolation
Warmewiderstand der Isolation
Warmelibergangskoeffizient auRen

Mantel benetzter Teil

Warmelibergangskoeffizient innen

Austauschflache

Korrekturfaktor fiir Austauschflache
Wandtemperatur innen, Mantel

Temperatur (Wand-Isolation)

Temperatur Isolation auRen, Mantel

Heizleistung
Warmestrom von innen
Warmestrom nach auften

Mantel trockener Teil

Warmelbergangskoeffizient innen

Austauschflache

Korrekturfaktor flir Austauschflache
Wandtemperatur innen, Mantel

Temperatur (Wand-Isolation)

Temperatur Isolation auen, Mantel

Heizleistung
Warmestrom von innen
Warmestrom nach auflen
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a,M,b

Qi M t

CaM,t
Yimt

g,M,t
’Sa,M,t

Qh,M,‘[
Qi,M,'(
a,Mt

8 mm
52 W/(m-K)
1.538e-4 m*K/W
0 mm
0 W/(m-K)
0 m*>K/W
17.5 W/(m*-K)
2 W/(m-K)

113.1 m?

48.34 °C
48.34 °C
48.34 °C
3.28 kW

8 mm
52 W/(m-K)
1.538e-4 m*-K/W
100 mm
0.04 W/(m-K)
2.5 m*K/W
41.67 W/(m*K)

17.68 W/(m*K)

527.8 m?
1
48.47 °C
48.46 °C
-19.35 °C

0 kW
14.32 kW
14.32 kW

2.878 W/(m>K)

37.7 m?
1
41.53 °C
41.53 °C
-19.41 °C

0 kW
0.919 kW
0.919 kW
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Dach
Dicke der Wand SwD 8 mm
Warmeleitfahigkeit der Wand Aw b 52 W/(m-K)
Waérmewiderstand der Wand Bw D 1.538e-4 m*K/W
Dicke der Isolation Sis0,D 100 mm
Waérmeleitfahigkeit der Isolation Nso.D 0.04 W/(m-K)
Warmewiderstand der Isolation Biso.D 2.5 m*K/W
Emissionsgrad des Daches €p 0.8
Emissionsgrad des Produktes €p 0.9
Warmeubergangskoeffizient aulien O3 p 23.03 W/(m*K)
Warmelibergangskoeffizient innen gesamt dip 7.037 W/(m*K)
Austauschflache Ap 113.1 m?
Korrekturfaktor flir Austauschflache CAD 1
Wandtemperatur innen, Dach %p 46.3 °C
Temperatur (Wand-Isolation) 9.0 46.29 °C
Temperatur Isolation aufen, Dach %D -18.87 °C
Heizleistung Qnp 0 kW
Warmestrom von innen Qip 2.948 kW
Warmestrom nach aulRen Qap 2.948 kW

Bilanz
Heizleistung Qn ges 0 kW
Warmestrom von innen Qi ges kW
Warmestrom nach aufRen Qa ges 21.46 kW
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Berechnung der Heizschlange fiir den Ausgleich der Warmeverluste

Beheizung mit einer waagrechten Rohrschlange im Behalter

Beheizung mit einer auen am Behalter aufgeschweil3ten Halbrohrschlange

Anzahl der parallelen Heizkreislaufe
Heiz- / Kiihimedium

Massenstrom

Volumenstrom

Druck (abs.) des Heiz- / Kiihimediums
Eintrittstemperatur
Austrittstemperatur

Mittlere Temperatur

Heizschlange
RohrauRendurchmesser
Rohrwanddicke
Rohrinnendurchmesser
Warmeleitfahigkeit der Rohrwand
Fouling innen

Fouling auf3en

Stoffwerte des Heizmediums
Dichte

Spezifische Warmekapazitat
Warmeleitfahigkeit
Dynamische Viskositat
Kinematische Viskositat

Stoffwerte des Tankmediums bei der Temperatur
Dichte

Spezifische Warmekapazitat

Warmeleitfahigkeit

Dynamische Viskositat

Kinematische Viskositat

Thermischer Ausdehnungskoeffizient

Ergebnis

Geschwindigkeit in der Heizschlange
Warmelbergangskoeffizient in der Heizschlange
Warmelibergangskoeffizient auRen an der Heizschlange
Warmedurchgangskoeffizient

Druckverlust (fiir ein gerades Rohr ohne Bdgen)
Erforderliche Heizflache pro Heizkreislauf

Erforderliche Rohrléange pro Heizkreislauf

Gesamte Heizflache aller Heizkreislaufe

Gesamte Rohrlange aller Heizkreislaufe

Berechnung der Aufheizzeit / Abkiihlzeit
Berechnung der Aufheizzeit / Abkuhlzeit
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140
135.9
137.9

60.3
2.9
54.5
52

0

0

795.7
2349
0.1248
1.151
1.446e-6

88.74
873.4
2066
0.1213
32.15
3.681e-5
7.213e-4

1103
127
111.9
2823
2.181
11511
2181
11511

kg/h
m3/h
bar
°C
°C
°C

mm

mm

mm
W/(m-K)
m?-K/W
mz-K/W

kg/m?
J/(kg-K)
W/(m-K)
mPa-s
m?/s

°C
kg/m?
J/(kg-K)
W/(m-K)
mPa-s
m?/s

1/K

m/s
W/(m2?-K)
W/(m?K)
W/(m2-K)
Pa

mZ

mm

m2

mm

Nein

Lauterbach Verfahrenstechnik GmbH 5

28.05.2019



Tank 2019

Stoffwerte Umgebungsluft
Stoffwerte von Luft - VDI Warmeatlas, 11. Auflage 2013

Zustand 1 Zustand 2
Temperatur 9y -19.45 °C b)) °C
Druck P4 1.013 bar P bar
Dichte p 1.395 kg/m? p kg/m?
Spezifische Warmekapazitat Cp 1006 J/(kg-K) Cp JI(kg-K)
Warmeleitfahigkeit A 0.02285 W/(m-K) A W/(m-K)
Dynamische Viskositat n 0.01623 mPa's n mPa-s
Kinematische Viskositét v 1.164e-5 m?/s v m2/s
Prandtl-Zahl Pr 0.7143 Pr
Temperaturleitfahigkeit a 1.629e-5 m?/s a m?/s
Realgasfaktor Z 0.9975 z
Spezifische Enthalpie h -44717 J/kg h J/kg
Spezifische Entropie s -162.5 J/(kg-K) s JI(kg-K)
Warmeausdehnungskoeffizient B 0.003965 1/K B 1/K
Schallgeschwindigkeit w 319.4 m/s w m/s
Konstanten
Molmasse M 28.96 g/mol
Gaskonstante R 287.1 J/(kg-K)
Normdichte PN 1.293 kg/m?
Kritische Daten
Kritische Temperatur T -140.6 °C
Kritischer Druck Pc 3786000 Pa
Kritische Dichte Pe 342.6 kg/m?

Giiltigkeitsbereich
-150 °C<9<1000 °C
1 bar < p <1000 bar

Zusammensetzung der Luft

Mol-% Gew-%
No: 78.12 75.570
O, 20.96 23.161
Ar: 0.92 1.269

Normierung der Enthalpie und Entropie
h =0 kJ/kg, s =0 kd/(kg'K) T =298.15K =25°C, p =1.01325 bar
fiir die reinen Komponenten
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Warmeiibergang auBen, Dach
Warmeilibertragung bei der Stromung langs einer ebenen Wand - VDI-Warmeatlas, 11.
Auflage 2013, G4

Geometrie

Beheizte Plattenlange I 12000 mm
Stromungsgeschwindigkeit w 10 m/s

Stoffwerte

Mittlerer Druck p 101325 Pa

Mittlere Temperatur 9 -20 °C

Fluid flissig / gasformig? gasférmig

Dichte p 1.395 kg/m?®

Spezifische Warmekapazitat cp 1006 J/(kg-K)
Warmeleitfahigkeit A 0.02283 W/(m-K)

Dynamische Viskositat n 0.01621 mPa-s

Kinematische Viskositéat v 1.163e-5 m?/s

Prandtl-Zahl Pr 0.7143

Mittlere Wandtemperatur Sy -18.87 °C

Exponent fur Gase NG 0.12

Warmeiibergang

Reynolds-Zahl Re 1.032e+7

Nusselt-Zahl laminar Nujgm 1907 (1)
Nusselt-Zahl turbulent NUgrp 11958 (2)
Nusselt-Zahl gemittelt Nu o 12109 (5)
Nusselt-Zahl mit Wandkorrektur Nu 12103 (6)
Warmelibergangskoeffizient a 23.03 W/(m?-K)

Gleichungen

w-/l 10m/s-12m

Re= v 1.163e-5 mz/s=1'o328+7

(1)
Nu_ =0664 —Re- i\/E=O.664 - [1.032e+7 - 2.[0.7143=1907

0037 R Pr 0.037 - (1. 032e+7)0'8-0.7143
w4 443 Re " (er-1y 142,443 (1.0326+7) %" ((0.7143)

’ 2+Nu —\,1907 +11958 =12109

Nu—Nu’O K=12109 - 0.9995=12103 (6)

Nu =11958

213 _

1)
()

Nu-A 12103 -0.02283 W/(m-K)
I~ 12m

a= =23.03 W/(m*K)

Korrekturfaktor K (Einfluss der Temperaturabhédngigkeit der Stoffwerte)
Gase

ng 0.12
T 253.1K

K= ﬁ = m =0.9995
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Stoffwerte Lagermedium
Stoffwerte von schweren Heizoélen

Stoffwerte von schweren Heizélen (HFO)

Gewihltes Ol HFO 180
Ol-Auswahl 7
Zustand 1 Zustand 2

Temperatur 9 50 °C 3 88.75 °C
Dichte p 897.9 kg/m? p 873.6 kg/m?
Spezifische Warmekapazitat cp 1930 J/(kg-K) cp 2065 J/(kg-K)
Warmeleitfahigkeit A 0.124 W/(m-K) A 0.1213 W/(m-K)
Dynamische Viskositat n 171 mPa-s n 32.15 mPa's
Kinematische Viskositat \Y 1.904e-4 m?/s v 3.68e-5 m?%s
Prandtl-Zahl Pr 2661 Pr 547.4
Therm. Ausdehnungskoeffizient B 7.072e-4 1/K B 7.211e-4 1/K
Temperaturleitfahigkeit a 7.155e-8 m?/s a 6.722e-8 m?/s
Pr = v/a =n-cp/A
a = M(p-cp)

Lauterbach Verfahrenstechnik GmbH 8 28.05.2019
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Warmeiibergang innen, Boden

Horizontale ebene Flachen — Freie Konvektion - VDI-Warmeatlas, 11. Auflage 2013, F1 & F2

Waiarmeabgabe auf der Oberseite, Kiihlung auf der Unterseite

Randbedingungen
Oberflache des umstrémten Korpers
Umfang der Projektionsflache

Anstromlange
Erdbeschleunigung

Temperatur an der Oberflache
Temperatur des Fluids auRerhalb der Grenzschicht

Temperaturdifferenz (8 - %)
Stoffwerte

Mittlere Temperatur (g +9.)/2
Dichte

Spezifische Warmekapazitat
Dynamische Viskositat

Kinematische Viskositat
Warmeleitfahigkeit

Thermischer Ausdehnungskoeffizient

Kennzahlen

Prandtl-Zahl Pr=v-p-c, /A
Grashof-Zahl Gr=g-B-B-A3/V2
Rayleigh-Zahl Ra=Gr: Pr

Prandtl-Funktion
Nusselt-Zahl laminar
Nusselt-Zahl turbulent
Nusselt-Zahl

Warmeiibergang
Warmeubergangskoeffizient
Austauschflache
Konvektiver Warmestrom

Gleichungen

101241 W/(m-K)

A
a_=Nu-7=4233 =17.51 W/(m*K)

fo(Pr)
NU|
Nu;
Nu

/ 3m
3 R 3
gl 9.81 m/s?- (3 m)
Gr==—7""8 Ad= 5 7.072e-4 1/K - 1.657 K=8562279
v (1.904e-4 m?/s)

Ra=Gr - Pr=8562279 - 2659=2.28e+10

A 1131 m?

Nu,=0.766  [Ra - f (Pr)]"°=0.766  [2.28¢+10 0.9874]"°=90.07

Nu,=0.15[Ra f (Pr)]"*=0.15 - [2.28e+10 0.9874]"°=423.3

o % 11/20 -20/11_ . % 11/20 -20/1‘1_0 oa7a
APN= Pr =| ™| 2659 =0.

113.1
37699

3000
9.81

48.34
50
1.657

49.17
897.9
1930
171
1.904e-4
0.1241
7.072e-4

2659
8562279
2.28e+10

0.9874
90.07
423.3
423.3

17.51
113.1
-3.281

m?2
mm

mm (11)
m/s?

°C
°C

°C
kg/m?3
J/(kg-K)
mPa-s
m?/s
W/(m-K)
1/K

W/(m2K) (2)

kW

(2)

(4)
(11)

(19)

(20)
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Stoffwerte Gasraum
Stoffwerte von Luft - VDI Warmeatlas, 11. Auflage 2013

Zustand 1 Zustand 2
Temperatur 9y 48.13 °C b)) °C
Druck P4 1 bar P bar
Dichte p 1.085 kg/m? p kg/m?
Spezifische Warmekapazitat Cp 1008 J/(kg-K) Cp JI(kg-K)
Warmeleitfahigkeit A 0.02794 W/(m-K) A W/(m-K)
Dynamische Viskositat n 0.01955 mPa-s n mPa-s
Kinematische Viskositét v 1.802e-5 m?s v m2/s
Prandtl-Zahl Pr 0.7048 Pr
Temperaturleitfahigkeit a 2.557e-5 m?s a m?/s
Realgasfaktor Z 0.9994 z
Spezifische Enthalpie h 23295 J/kg h J/kg
Spezifische Entropie s 79.07 J/(kg-K) s JI(kg-K)
Warmeausdehnungskoeffizient B 0.003121 1/K B 1/K
Schallgeschwindigkeit w 359.4 m/s w m/s
Konstanten
Molmasse M 28.96 g/mol
Gaskonstante R 287.1 J/(kg-K)
Normdichte PN 1.293 kg/m?
Kritische Daten
Kritische Temperatur T -140.6 °C
Kritischer Druck Pc 3786000 Pa
Kritische Dichte Pe 342.6 kg/m?

Giiltigkeitsbereich
-150 °C<9<1000 °C
1 bar < p <1000 bar

Zusammensetzung der Luft

Mol-% Gew-%
No: 78.12 75.570
O, 20.96 23.161
Ar: 0.92 1.269

Normierung der Enthalpie und Entropie
h =0 kJ/kg, s =0 kd/(kg'K) T =298.15K =25°C, p =1.01325 bar
fiir die reinen Komponenten
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Warmeiibergang auBen, Mantel

Warmeverlust von Wanden und Rohrleitungen - VDI-Warmeatlas, 11. Auflage 2013, E1

Warmeverlust von isolierten Rohrleitungen (freiliegend)

Parameter

Temperatur Medium innen
Lufttemperatur

Innendurchmesser des Rohres
Innerer Warmeuibergangskoeffizient
Windgeschwindigkeit

Warmedurchgang

Dicke
Rohrwand So 8 mm
Isolation 1 Sy 100 mm
Isolation 2 S 0 mm
Berechnung

Auflendurchmesser des Rohres
AuRendurchmesser der Isolation 1
Aufllendurchmesser der Isolation 2
Temperaturdifferenz

Hilfsvariable

AuRerer Warmeiibergangskoeffizient

Warmeverlust pro Ladngeneinheit
Rohrlange
Warmeverlust gesamt

Temperaturen

Temperatur Medium innen
Rohrwandtemperatur innen
Rohrwandtemperatur auf3en
Isolation
Oberflachentemperatur
Lufttemperatur

Gleichungen

1 1 9, ¢ d3 4 d,
D=d -

———t s+ I+ 5T |=
4'la-d 724", "2:0,7d, 722, d,

1 1 - 12.02m

9 50 °C

9, -20 °C

d, 12000 mm

Q; 17.68 W/(m?-K)
w 10 m/s

Waérmeleitfahigkeit

Ao 52 W/(m-K)
Ay 0.04 W/(m-K)
Ay 1 W/(m-K)
d, 12016 mm

d; 12216 mm

dg 12216 mm
|8i-83| 70 °C

2.578 m*K/W

Oy 41.67 W/(m?>K)
Q/l -1032 W/m

I mm

Q kW

Y; 50 °C

Swi 48.45 °C

Swa 48.45 °C

Yiso -19.35 °C

9, -19.35 °C

9, -20 °C

1 01222 m 1 12.22 m

12.22 m-[

Fir Wind (w>0) folgt
1/a_=f(w,d )=f(10 m/s,12.22 m)=0.024 m?K/W

a_=41.67 W/(m?K)

12.22 m- - (50°C--20°C)

2.578 m*K/W+

Q d, m(9,-9)
/ 1 1
D+—
a

a

41.67 W/(m*K)

17.68 WI(mzK)-12m 2-52 W/(m-K)"" 12m * 2-0.04 W(m-K) '12.02 m " 2-1 W/(m-K)

=-1032 W/m

= 2.
/1112.22 m 2.578 m*K/W

Lauterbach Verfahrenstechnik GmbH
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Warmeiibergang innen, benetzter Mantel

Vertikale Zylinder (AuBenstromung) — Freie Konvektion - VDI-Warmeatlas, 11. Auflage

2013, F1 & F2

Randbedingungen

Hoéhe des Zylinders h 14000 mm
Durchmesser des Zylinders D 12000 mm
Anstromlange | 14000 mm
Erdbeschleunigung g 9.81 m/s?
Temperatur an der Oberflache 9 48.47 °C
Temperatur des Fluids auRerhalb der Grenzschicht Ve 50 °C
Temperaturdifferenz (Fp - 9) AS 1.532 K
Stoffwerte
Mittlere Temperatur (P +9.)/2 Om 49.23 °C
Dichte o) 897.9 kg/m?
Spezifische Warmekapazitat Cp 1930 J/(kg-K)
Dynamische Viskositat n 171 mPa's
Kinematische Viskositat v 1.904e-4 m?/s
Warmeleitfahigkeit A 0.1241 W/(m-K)
Thermischer Ausdehnungskoeffizient B 7.072e-4 1/K
Kennzahlen
Prandtl-Zahl Pr=v-p- Cp /A Pr 2659
Grashof-Zahl Gr=g-13-B- A3/ V2 Gr 8.046e+8 3)
Rayleigh-Zahl Ra=Gr:- Pr Ra 2.14e+12 (4)
Prandtl-Funktion f1(Pr) 0.986 (13)
Nusselt-Zahl fir Platte Nup 1994 (12)
Nusselt-Zahl Nu 1995 (14)
Wairmeiibergang
Warmeubergangskoeffizient a 17.68 W/(m*K) (2)
Austauschflache A 527.8 m?
Konvektiver Warmestrom Q -14.3 kW
Gleichungen
A 0.1241 W/(m-K) @)
a=Nu-7=1995  ————————=17.68 W/(m*K)
/ 14 m
3
g 1’ 9.81 m/s?- (14 m)® )
Gr==—"F5""B 49= 5 7.072e-4 1/K - 1.532 K=8.046e+8
v (1.904e-4 m?/s)
Ra=Gr - Pr=8.046e+8 - 2659=2.14e+12 ()
= [Pa - 11612 — _ A 10612 _ (12)
NuP—[0.825+0.387 [Ra f1(Pr)] 19=[0.825+0.387 - [2.14e+12 - 0.986] "] =1994
9/16 |-16/9 9/16 |-16/9 (13)
¢ pr=| 1+ 0.492 4+ 0.492 - 0.986
(PN= Pr =1\ 2659 =0
Nu=N 0.87 h 1994+0.87 14m 1995 "
= + s —_—= + §—=
Usuptuelp © 12m
Lauterbach Verfahrenstechnik GmbH 12 28.05.2019
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Warmeiibergang innen, trockener Mantel

Vertikale Zylinder (AuBenstromung) — Freie Konvektion - VDI-Warmeatlas, 11. Auflage

2013, F1 & F2

Randbedingungen
Hoéhe des Zylinders
Durchmesser des Zylinders

Anstrémlange
Erdbeschleunigung

Temperatur an der Oberflache
Temperatur des Fluids auRerhalb der Grenzschicht

Temperaturdifferenz (Fp - 9)
Stoffwerte

Mittlere Temperatur (Bp+9,)/2
Dichte

Spezifische Warmekapazitat
Dynamische Viskositat

Kinematische Viskositat
Warmeleitfahigkeit

Thermischer Ausdehnungskoeffizient

Kennzahlen

Prandtl-Zahl Pr=v-p- Cp /A
Grashof-Zahl Gr=g-13-B-A8/v2
Rayleigh-Zahl Ra=Gr:- Pr

Prandtl-Funktion
Nusselt-Zahl fir Platte
Nusselt-Zahl

Wairmeiibergang
Warmeubergangskoeffizient
Austauschflache
Konvektiver Warmestrom

Gleichungen

A 0.02794 W/(m-K)
a=Nu - ==102.9 - ———————"=2 876 W/(m2K)
/ Tm
g 1’ 9.81 m/s?- (1 m)*
Gr="—— B Ad=

v B (1.802e-5 m?s)
Ra=Gr - Pr=7.985e+8 - 0.7046=5.627e+8

Nu ,=[0.825+0.387 - [Ra " f_(Pr)]"®]?=[0.825+0.387 - [5.627e+8  0.3459)]

9/16']-16/9 9/161-16/9
£ pn=l1+ 0.492 1y 0.492
(P Pr 0.7046
Nu=N +087-ﬁ-1028+087-1—m—1029
u= uP . D™ . . 2m- .

loR=2

f1(Pr)
Nup
Nu

o>

> - 0.003121 1/K - 8.47 K=7.985e+8

=0.3459

1000
12000

1000
9.81

41.53
50
8.47

45.76
1.085
1007
0.01955
1.802e-5
0.02794
0.003121

0.7046
7.985e+8
5.627e+8

0.3459
102.8
102.9

2.876
37.7
-0.9184

1°=102.8

mm
mm

mm
m/s?

°C
°C

°C
kg/m?3
J/(kg-K)
mPa-s
m?/s
W/(m-K)
1/K

W/(m?K) (2)
m2
kW

(2)

3)

(12)

(13)

(14)

Lauterbach Verfahrenstechnik GmbH
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Warmeiibergang innen, Dach
Schichten — Freie Konvektion: Innenstromungen - VDI-Warmeatlas, 11. Auflage 2013, F3

Horizontale ebene Schichten (von unten beheizt)

Randbedingungen

Schichtdicke s 1000 mm
Beheizte Flache A 113.1 m?
Emissionsgrad der beheizten Flache (Ka) €4 0.9
Emissionsgrad der gekiihlten Flache (Ka) € 0.8
Erdbeschleunigung g 9.81 m/s?
Temperatur an der beheizten Flache % 50 °C
Temperatur an der gekuhlten Flache 9y 46.3 °C
Temperaturdifferenz (9, - 8,) AS 3.704 K
Temperaturdifferenz (T14 - T24) AT 4.914e+8 KM
Stoffwerte
Mittlere Temperatur Om 48.15 °C
Dichte o] 1.085 kg/m?
Spezifische Warmekapazitat cp 1007 J/(kg-K)
Dynamische Viskositat n 0.01955 mPa-s
Kinematische Viskositéat v 1.802e-5 m?s
Warmeleitfahigkeit A 0.02794 W/(m-K)
Temperaturleitfahigkeit a 2.557e-5 m?/s
Ausdehnungskoeffizient B 0.003121 1/K
Kennzahlen
Grashof-Zahl Grg 3.492e+8 (6)
Prandtl-Zahl Pr 0.7046 (7)
Rayleigh-Zahl Rag 2.46e+8 (8)
Nusselt-Zahl Nug 54.05 (11/12)
Warmeiibergang
Warmelibergangskoeffizient a 1.51 W/(m?-K) (5)
Warmestrom (Leitung und Konvektion) Q k 0.6327 kW (3)
Strahlungsaustauschzahl Cc12 4.166e-8 Ka (7)
Warmestrom (Strahlung) Qg 2.315 kW Ka (6)
Gesamtwéarmestrom Qg k 2,948 kW
Aquivalenter Warmelibergangskoeffizient Og K 7.037 W/(m?K)

Lauterbach Verfahrenstechnik GmbH 14 28.05.2019
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Gleichungen

1 1
9, =5 (9,+9,)=5 (50°C+46.3°C)=48.15°C

m 2

_2_0.01955mPa-s_1802 5 ml

V=T 1,085 kgim® | -oreeO MIs
A 0.02794 W/(m-K)

a= = =2.557e-5 m?/s
p-cp 1.085kg/m?®- 1007 J/(kg-K)

g 33 9.81 m/s?- 1 m3
Grs= B Ad=—"""""""""7-0.003121 1/K - 3.704 K=3.492¢+8

v 1.802e-5 m%/s

v 1.802e-5 m?s

F{‘é:ls=Grs “Pr=3.492e+8 - 0.7046=2.46e+8

Nu =Ff(Ra )=f(2.466+8)=54.05

- ohne Konvektion Rag <1708 Nug = 1

- laminar 1708 < Rag < 2.2:10% Nug = 0.208 - Ra 025

- turbulent Rag 22.2-104 Nug = 0.092 - Rag0-33
A 0.02794 W/(m-K)

a=Nu - -=54.05" T=1.51 Wi/(mzK)

QLK=a-A - A9=1.51 W/(m=K) - 113.1 m?- 3.704 K=632.7 W

56710 ° 56710 °

c12= = =4.1666-8
AL I S S
e1 62 09 0.8

Qs= C12 - A AT =4.166e-8 - 113.1 m* - 4.914e+8 K"4=2315 W
QSLK=QS+QLK=2315 W+632.7 W=2948 W

Qg x 2048 W
a = =
SLK (A~ A8) (1131 m?- 3.704 K)

=7.037 W/(m?K)

(6)

(7)

Lauterbach Verfahrenstechnik GmbH 15

28.05.2019



Tank 2019

Stoffwerte Heizmedium

Stoffwerte von Thermalolen - Produktinformationen der Hersteller

Name des Warmetragerdls
Stoffstruktur

Hersteller

Friheres Produkt / Bemerkung
Einsatzmdglichkeit

Temperatur

Dichte

Spezifische Warmekapazitat
Warmeleitfahigkeit
Dynamische Viskositat
Kinematische Viskositat
Prandtl-Zahl

Therm. Ausdehnungskoef.
Temperaturleitfahigkeit
Spezifische Enthalpie
Dampfdruck

Flielkgrenze
Siedebeginn
Minimale Einsatztemperatur
Maximale Einsatztemperatur

Minimale Temperatur Fillen
Minimale Temperatur Anfahren
Maximale Filmtemperatur
Flammpunkt

Zindtemperatur
Neutralisationszahl
Koksrickstand
Explosionsgrenze

Molmasse

Transcal LT
Naphthenbasisch
BP

©
O

TO®TYW<SS >00

©

-

Zustand 1
1379 °C

795.7 kg/m?
2349 J/(kg-K)
0.1248 W/(m-K)
1.151 mPa's
1.355e-6 m?/s
21.66
7.733e-4 1/K
6.679e-8 m?/s
0 kd/kg
641.5 Pa

54
290
-20
260

-20
71
280
155
240
0.01
0.01

°C
°C
°C
°C

°C

°C

°C

°C

°C
mgKOH/g
%

Vol-%
kg/kmol

Zustand 2
128.1 °C

802 kg/m?
2316 J/(kg-K)
0.1254 W/(m-K)
1.323 mPa's
1.572e-6 m?s
24.44
7.794e-4 1/K
6.752e-8 m?/s
0 kJ/kg
459 Pa

Lauterbach Verfahrenstechnik GmbH
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Warmeiibergang Heizschlange innen

Warmeilibertragung bei der Stromung durch Rohre - VDI-Warmeatlas, 11. Auflage 2013, G1

Gerade Rohre mit kreisformigem Querschnitt

Konstante Wandtemperatur

Prozessdaten

Gesamtmassenstrom Mot 7963
Gesamtvolumenstrom Viot 10.01
Anzahl parallel durchstromter Rohre 4 1
Massenstrom pro Rohr m 7963
Eintrittstemperatur e 140
Austrittstemperatur 9, 135.9
Mittlere Temperatur O 137.9
Druck (abs.) p

Stoffwerte

Fluid flissig / gasférmig? flissig

Dichte p 795.7
Spezifische Warmekapazitat cp 2349
Warmeleitfahigkeit A 0.1248
Dynamische Viskositat n 1.151
Kinematische Viskositat v 1.446e-6
Prandtl-Zahl Pr 21.66
Prandtl-Zahl bei Wandtemperatur Pryy 24.44
Wandtemperatur S 128.1
Geometrie

Rohr kreisférmig / nicht kreisférmig? Kreisformige Rohre

kg/h
m3h

kg/h

°C
°C
bar

kg/m?
JI(kg-K)
W/(m-K)
mPa-s
m?/s

°C

Rohrlange | 115117 mm
Rohrinnendurchmesser d; 54.5 mm
Querschnittsflache des Rohres f 0.002333 m?
Umfang des Rohres u 171.2 mm
Hydraulischer Durchmesser dy, 54.5 mm
Warmeiibergang
Stromungsgeschwindigkeit w 1.192 m/s
Reynolds-Zahl Re 44900
Nusselt-Zahl Nu 481.4
Warmeulbergangskoeffizient a 1103 W/(m*K)
Leistung Q=my - Cp (F5-9) Q -21.46 kW
Lauterbach Verfahrenstechnik GmbH 17 28.05.2019
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Gleichungen Konstante Wandtemperatur

Turbulente Stréomung (Re > 10000)
Nu-A 481.4-0.1248 W/(m-K)

a= d, - 0.0545 m

=1103 W/(m?-K)

Nu=Num - K=487.8 - 0.9868=481.4

w-d, 0 1192 m/s-0.0545 m - 795.7 kg/m?

Re=—"—= 1.151 mPa-s =44900

£=[1.8 - logRe-1.5] "?=[1.8 - log44900-1.5] "?=0.02116

g _ o 0.02116
8 Re - Pr d 8

NumT= [ Th - |7
’ 9 2/3 0.02116 23
14127 [ 5 (Pr=1) 14127 4[5 ((2166)°-1)

Korrekturfaktor K (Einfluss der Temperaturabhéngigkeit der Stoffwerte)
Flissigkeiten

0.1 0.11
Pr 21.66

K= % = m =0.9868

- 44900 - 21.66
N 1151 m

2/3
0.0545m
T e =487.8
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Warmeiibergang Heizschlange auen

Horizontale Zylinder (AuBenstromung) — Freie Konvektion - VDI-Warmeatlas, 11. Auflage

2013, F1 & F2

5. Horizontale gekriimmte Flachen (Zylinder)

Zylinder
Auflendurchmesser d
Wanddicke S
Innendurchmesser d;
Warmeleitfahigkeit A
Anstrémlange |
Erdbeschleunigung g

Temperaturen und Stoffwerte

Temperatur an der Oberflache 9
Temperatur des Fluids auRerhalb der Grenzschicht T
Temperaturdifferenz (8 - 9«) Ad
Mittlere Temperatur (Bg+9.)/2 O,
Dichte o]
Spezifische Warmekapazitat Cp
Dynamische Viskositat n
Kinematische Viskositat v
Warmeleitfahigkeit A
Thermischer Ausdehnungskoeffizient B
Kennzahlen

Prandtl-Zahl Pr=v-p- Cp /A Pr
Grashof-Zahl Gr=g-PB-B-A8/v2 Gr
Rayleigh-Zahl Ra=Gr - Pr Ra
Prandtl-Funktion f3(Pr)
Nusselt-Zahl Nu
Warmeiibergang

WarmeUlbergangskoeffizient Og
Konvektiver Warmestrom Q

Bilanzierung fiir die Berechnung der Oberflaichentemperatur
Heizmedium

Spezifische Warmekapazitat Cp
Dichte p
Massenstrom m
Volumenstrom \%
Eintrittstemperatur 9
Austrittstemperatur A
Mittlere Temperatur Om
Leistung Qy
Geschwindigkeit im Rohr u
WarmeUlbergangskoeffizient innen q
Fouling innen f;
Fouling auRen fa
Warmedurchgangskoeffizient k
Lange des Zylinders L
Flache des Zylinders A

60.3
2.9
54.5
52
94.72
9.81

127.5
50
77.48

88.74
873.4
2066
32.15
3.681e-5
0.1213
7.213e-4

547.7
343935
1.884e+8

0.9641
99.23

127
21.46

2349
795.7
7963
10.01
140
135.9
137.9

-21.46

1.192

1103

111.9

11512
2181

mm
mm

mm
W/(m-K)
mm
m/s?

°C

°C
kg/m?
J/(kg-K)
mPa-s
m?/s
W/(m-K)
1/K

W/(m?K) (2)

kW

JI(kg-K)
kg/m?
kg/h

m3h

°C

°C

°C

kw

m/s
W/(m?-K)
m?2-K/W
m2-K/W
W/(m2?-K)

mm
m2
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Gleichungen

0.1213 W/(m-K)

A
a_=Nu 7=99.23- =127 W/(m?K)

I 0.09472 m
3 . 5 3)
g I 9.81 m/s?- (0.09472 m)
Gr="—r"B- A9= ——  7.213e-4 1/K - 77.48 K=343935
v (3.681e-5 m?s)
Ra=Gr - Pr=343935 - 547.7=1.884e+8 (4)
1/672 11642 (22)
Nu=[0.752+0.387 - [Ra - f (Pr)]"°|2=[0.752+0.387 - [1.884e+8 - 0.9641]"°|*=99.23
(24)

9/16 |-16/9 9/161-16/9
f (Pr)=|1+ 0-559 =1+ @ =0.9641
5(P= Pr | "\ 5477 =0.
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Druckverlust Heizschlange
Gerade kreisformige Rohre — Druckverluste - VDI-Warmeatlas, 11. Auflage 2013, L1.2

Gerade Rohre

Rohrparameter
Rohrlange I 11.51T m
Rohrinnendurchmesser d; 54.5 mm
Absolute Rauigkeit k 0.04 mm
Anzahl parallel durchstréomter Rohre Nr 1
Stoffwerte
Dichte p 795.7 kg/m?
Dynamische Viskositat n 1.151 mPa's
Kinematische Viskositat v 1.446e-6 m?/s
Gesamter Massenstrom Mgy 2.212 kg/s
Massenstrom pro Rohr mg 7963 kg/h
Volumenstrom pro Rohr VR 10.01 m%h
Geschwindigkeit w 1.192 m/s
Ergebnisse
Strdomungsform Turbulente Strémung (Re > 2320)
Druckverlust Ap 2823 Pa
Reynolds-Zahl Re 44901
Widerstandsbeiwert 4 0.02366
Gleichungen
w-p-d, 1192 m/s-795.7 kg/m?- 0.0545 m
Re=—"—= 1151 mPa's =44901
! p- W2 1151 m 795.7 kg/m®-(1.192 m/s)2
Ap=¢§- d,- T =0.02366 - 00545 m 5 =2823 Pa
Re = 44901 > 2320 — Turbulente Strémung
LS 4e-5m
1 251 9 1 251 0.0545 m

+

—==-2Ig + & =-2lg
j/75 Re-j/z 3.1 —\/0.02366 44901-~\/0.02366 3.1
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