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Zur Berechnung

der Auskihlung von Behdiltern
Von H. B. Schulz, Minchen *)

Um die Auskiihlung von Fliissigkeitsbehdiltern mit unterbrochener Betriebsweise geniigend
genau zu berechnen, sind nur die Qleichungen mit ortlich konstanter Wirmestromdichie der Be-
héilteroberfliche bekannt. Die Rechenunterlagen fir unterschiedliche Wérmeabgabe der Be-
grenzungsflichen und fiir zusitzliche Beheizung des Inhalts werden zusammengestellt. Ein
Vergleich mit den linearen Niherungsgleichungen zeigt, daf3 diese nach einer einfachen Korrek-
tur brauchbare Werte liefern, so daff in vielen Fillen auf die genauen, jedoch wmstdnd-
lichen Ewxponentialgleichungen verzichtet werden kann. Die Formeln gelten analog auch fiir
Amnwdrmuorgdnge.

Einleitung

Bei der Ausfihrung von Wirme- und Kélteschutz-
anlagen fur Flussigkeitsbehdlter mit unterbrochener Be-
triebsweise, d. h. bei der zeitlich begrenzten Aufbewahrung
von Ol, Bitumen, Warmwasser, Laugen, Sduren u.a.,
sind manchmal wegen besonderer Betriebsbedingungen
genauere Berechnungen nicht zu umgehen. Diese Behélter
kénnen ortsgebunden sein, z. B. Lagertanks. oder als
Transportgefafie dienen, wie Kesselwagen, Tankschiffe
oder dgl.

Die wirmeschutztechnische Aufgabe besteht meist
darin, durch die Wirmeddmmung zu vermeiden,'daB in dem
Zeitraum von der Fillung bis zur Entleerung die Tempera-
tur des Behilterinhalts einen bestimmten Wert unter-
schreitet. Entweder soll eine Anderung des Aggregat:
zustands der Fullung (Einfrieren, Auskristallisieren u. &.)
vermieden werden oder eine bestimmte Viskositét der
Flissigkeit fur den Transport in Rohrleitungen oder ein
Mindestwérmeinhalt fiir die Weiterverarbeitung des Pro-
duktes erhalten bleiben.

Die Fragestellung bei der Planung einer Behdlteriso-
lierung lautet in den meisten Féllen: Welche Isolierdicke
ist erforderlich, um bei Verwendung eines bestimmten
Isoliermaterials einen noch zuldssigen zeitlichen Tempera-
turabfall des Behélterinhalts einzuhalten ?

Es kann aber auch nach der Auskiihlzeit bei vorgege-
bener Temperaturabsenkung oder nach dem Temperatur-
abfall in einem gewissen Zeitabschnitt fir eine bestimmte
Ausfithrung der Isolierung gefragt sein. Grundsétzlich
handelt es sich um die gleiche Aufgabenstellung, wobei
nur die gesuchte Grofle und die vorgegebenen Konstanten
unterschiedlich gewihlt werden.

Kann eine Isolierung die gestellten Forderungen nicht
erfiillen — eine Warmedémmung kann ja die Wirmeiiber-
tragung an die Umgebung niemals verhindern, sondern
nur verzigern — so ist die erforderliche Leistung einer
zusdtzlichen Heizung des Behélters zu berechnen.

Im Fachschrifttum sind mehrere Arbeiten iiber Abkiihl-
und Anwérmvorginge bekannt [1 bis 5]. Bei der Auskiih-
lung von Behéltern wird jedoch nur der einfache Vorgang
mit ortlich konstanter Wirmestromdichte der Behdlter-
oberfliche ohne Heizung behandelt. Ist aber die Wirme-
abgabe der Begrenzungsflichen sehr unterschiedlich oder

wird der Behélter zusitzlich beheizt, so miissen fiur die

Verwendung der bekannten Gleichungen Vereinfachungen
getroffen werden, die ungenaue Ergebnisse zur Folge haben
kénnen. AuBerdem sind die exponentiellen Gleichungen
etwas umsténdlich zu handhaben. Um dem Wérmeschutz-

*) Mitteilung aus dem Forschungsheim fiir Wérmeschutz e. V., Miinchen,
vorgetragen auf der Mitgliederversammlung des Forschungsheims am

24, 8, 1961. Der Verfasser, Dr. rer. nat. H. B. Schulz, ist Assistent am
Forschungsheim.
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ingenieur die Rechenarbeit zu erleichtern, werden im
Folgenden die Auskiihlvorgéinge bei Behdltern unter
Beriicksichtigung der verschiedenen Moglichkeiten unter-
sucht und die sich ergebenden Rechenformeln zusammen-
gestellt. Eine Fehlerabschitzung fur die KErgebnisse der
einfachen linearen Formeln soll ferner ermdglichen, auf
die genauen Exponentialgleichungen zu verzichten. Ab-
schlieBend wird auf die physikalisch #hnlichen Vorginge
der Anwirmung eingegangen.

Nédherungsgleichungen
fir den einfachsten Fall der Auskihlung

Zur Einfithrung sei der einfache Fall besprochen, in
dem die gesamte Oberfliche des Behilters gleichen Be-
dingungen hinsichtlich der Wirmeabgabe unterworfen
ist. Die Fiilllung werde nicht geheizt. Der Ansatz hierfir
lautet:

melAty=—qF Az . . . .. ... (1)

F ist die Oberflidche des Behilters, g die Warmestromdichte
in der Isolierung bzw. Behilterwand und Az der Zeit-
abschnitt, in dem die Temperaturdnderung A¢; des In-
haltes stattgefunden hat.

Bei diesem Ansatz wird vorausgesetzt, dall die Tempe-
ratur der Behdlterfullung in jedem Zeitpunkt als ausge-
glichen und ihre Wirmekapazitéit als sehr viel groBer als
diejenige der Behélterwand einschlieBlich Isolierung ange-
sehen werden kann. Diese Vereinfachung ist zuléssig bei
Flisssigkeiten, nicht jedoch bei Gasen oder Dédmpfen, bei
denen die Wéirmespeicherung in den Wandungen den
Auskiihlvorgang wesentlich beeinfluf3t.

Es soll nur die Auskithlung von Fliissigkeiten behandelt
werden, so daB die Vernachldssigung der Wéarmekapazitét
der Behilterwand statthaft ist. Sie wirkt dann als zu-
sitzlich gespeicherte Wérme, die den Auskiihlvorgang
verzoégert und die Sicherheit des Rechenergebnisses
erhoht. Fiir die Fille, in denen auf die Warmekapazitit
der Behélterwand nicht verzichtet werden kann, wird auf
einschlidgige Arbeiten verwiesen [3; 4].

Gl. (1) besagt, dafl die dem Inhalt entweichende Wirme-
menge durch seine Temperaturabsenkung gedeckt wird.
Das Minuszeichen auf der rechten Seite berticksichtigt
die in der Thermodynamik allgemein giiltige Vereinbarung,

- einem System zugefithrbte Warmemengen positiv, abge-

fithrte negativ zu zédhlen. Setzt man ferner fir die Wirme-
stromdichte

=k—t)=kO . . ... ..(@2

mit k als Wirmedurchgangszahl der Behélterwand ein-
schlieBlich Isolierung, so sieht man, dall die Folgerungen
aus der Gl. (1) nur fiir kurze Zeiten Geltung haben kdnnen,
da ¢, auf Grund der Abkuhlung verénderlich ist. Mit dieser




Rinschrinkung findet man fiir den Zusammenhang Zwi-
schen Temperaturabfall bzw. Temperatur der Fillung und
. Auskiihlzeit die Beziehungen

Atlz——szaz e (3a),
kEFO
f o=ty — mcaz N G108

Der zeitliche Temperaturabfall des Behilterinhalts ist
negativ, da die Temperatur abnimmt. Bei einer Erwir-
mung wiirde sich A ¢, positiv ergeben. ¢, ist die Tempera-
tur, @, die Ubertemperatur der Fillung am Anfang des
Auskiihlvorganges und z die seit Beginn verstrichene Zeit.
Lost man GL (3a) nach der Wirmedurchgangszahl der
Behilterwand auf, die die erforderliche Wirmedémmung
kennzeichnet, so erhilt man

om ¢ Aty
0, Fz '

k=

. (4).

Um den angedeuteten Fehler zu vermeiden, mufl in
Gl. (1) zu den Zeit- bzw. Temperaturdifferentialen dz
und d ¢, ibergegangen werden:

medty =—gqP-dz . . . ... . . (B

Die Integration liefert:

(_kET )
Atlz@a(e me — 1,

. (6a),
_bE,
Op = Oy-0 M0 . (6b),
_kF,
by=1t,+ Oy-e M¢ (6¢),
_mc, By  mc Aty
z__kF]na——ﬁln(1+~@—a) (7,
_mec O,  mcy [ Aty
k_ﬁln6*~—z——Fln(1—|—@—a) C . (8).

Nach Gl (3b) fallt die Temperatur des Behélterinhalts
geradlinig mit der Zeit ab, wahrend Gl. (6¢) eine exponen-
tielle, und zwar geringere Temperaturabsenkung widergibt.
Bild 2 (8. 5), in dem die Ergebnisse eines Rechenbeispiels
dargestellt sind, zeigt diesen Unterschied.

‘Der relative Fehler, den man bei Verwendung der ein-
fachen Gleichungen (3a) und (4) gegeniiber den exakten
(leichungen (6a) und (8) begeht, ist

Aty

wobei dieser Fehler auf den N#herungswert bezogen ist.
Mit Hilfe von Gl. (9) kann man daher aus dem N#herungs-
wert das richtige Ergebnis ermitteln, ohne die Exponential-
gleichungen beniitzen zu miissen. Der relative Fehler und
die sich daraus ergebende Korrektur bezieht sich jedoch
nur auf den Temperaturabfall Az und diesem propor-
tionale GroBen, nidmlich die Wirmedurchgangszahl und
die Auskiihlzeit; die Temperatur ¢, der Behilterfilllung
selbst mul3 iber Af;, korrigiert werden. Diese Fehlerab-
schétzung ist auBerdem nur sinnvoll, solange der Tempe-
raturabfall des Inhalts A¢, kleiner ist als die urspriingliche
Ubertemperatur der Fiillung @, gegeniiber der Umgebung.
Rein rechnerisch kann sich némlich aus Gl. (3a) entgegen
den physikalischen GesetzméBigkeiten auch ein groBerer
Temperaturabfall ergeben.

Der bei Benutzung von Gl. (3a) begangene Fehler ist um

o Kleiner, je geringer der Temperaturabfall und je grofer

die Ubertemperatur des Inhalts zu Beginn der Auskiihlung
ist. Betréigt der Naherungswert fiir den Temperaturabfall
beispielsweise 10% der Ubertemperatur @g,s0 ist der Fehler
—5% vom Né#herungswert. Der tatsichliche Temperatuur-

abfall ist immer Ideiner als der Naherungswert. Der
Korrekturwert hat jedoch ein positives Vorzeichen, wenn
er sich auf die Wirmedurchgangszahl und die Auskiihlzeit
bezicht, weil bei gegebenem Temperaturabfall der vorge-
sohriebene Wert durch eine groBere Wirmedurchgangszaht
bzw. eine lingere Auskiihlzeit hervorgerufen wird.

Tine wesentlich bessere Anniherung als Gl. (3a) liefert
eine Formel, die sich ergibt, wenn in Gl. (1) bzw. in Gl (2)
fiir ¢, das arithmetische Mittel von Anfangs- und End-
temperatur der Behélterfiillung eingesotzt wird!). Dann ist

A= 20 . (10a)
1_|_2mc
kEFz
bzw. =1 ———2—@&- . . (10b).
Py Bme
kFz

Der relative Fehler des Temperaturabfalls gegeniiber der
genauen Gl. (6a) betrigt hierin nur

L . (11).

Ist das Rechenergebnis fir At bei Verwendung beider
Niherungsgleichungen z. B. 5 grd bei einer Ubertemperatur
des Behilterinhaltes zu Beginn der Auskithlung von 50 grd,
s0 betriigh der relative Fehler bei Anwendung von Gl (3a)
5% und von Gl. (10a) nur 0,3%.

1y Diese Niherungsrechnung wurde von K. Raisch in wirmeschubz-
technisehen Unterrichtskursen flir den formal #dhnlichen Vorgang des
artliechen Temperaturabfalls in Rohrleitungen verwendet.

Formelzeichen

A = Y kyFy  Produkt aus Warmedurchgangszahl und Fliche

7
B =} knFytyn Produkt aus Wirmedurchgangszahl, Fliche und
n Umgebungstemperatur

D AuBerer Rohrdurchmesser

I Fliche

Ly Lange des Heizrohrs

(4] Wirmestrom  ((bertragene Wiarmemenge je
Zelteinheit)

¢ Spezifische Warme (auf die Masseneinheit
bezogen)

k ‘Warmedurchgangszahl

% Gleichwertige Wirmedurchgangszahl

m Masse des Behilterinhalts®)

m Massenstrom

q Wirmestromdichte (Wéarmestrom je Flichen-
einheit)

s Isolierdicke

t Temperatur des Behiilterinhalts

t, Temperatur der Umgebung bzw. des aufien an
die Isolierung grenzenden Mittels

z Zeit

o Wirmeiibergangszahl

At, Zeitlicher Temperaturabfall des Behilterinhalts

Aty Ortlicher Temperaturabfall des stromenden

Heizmittels im Rohr
Az Zeitintervall

O =1 —1 Temperaturdifferenz des Behilterinhalts
gegeniiber der Umgebung (Ubertemperatur)
o Relativer Fehler
Fullizeiger
D Auf HeiBldampf bezogen
H Auf Heizung bezogen
R Auf Heizrohr bezogen
a, e Anfangs- bzw. Endzustand
n Numerierung nobeneinanderliegender Flichen

*) Tn der Wirmeschutztechnik wurde bisher mit dem Gewicht des
Tnhalts gerechnet. Da sich das Internationale Einheitensystem
(MEKSA) immer mehr durchsetzt und die Forderung nach einer
Klaren Trennung der Begriffe Masse und Gewicht berechtigt ist,
soll hier mit der Masse des Behiilterinhalts gerechnet werden.




Néherungsgleichungen fir Wéinde
mit verschiedenen Wérmestromdichien

Die Aufgabenstellung sei insofern erweitert, als die
einzelnen Begrenzungsflichen unterschiedliche Wiérme-
stromdichten haben sollen, die durch verschiedene Um.-
gebungstemperaturen, Wirmeddmmungen oder Wéirme-
itbergangszahlen hervorgerufen werden konnen (z. B. auf
dem Erdreich aufliegender Behilterboden und an Luft
grenzende Behélterwénde). Der Inhalt werde auch jetzt
nicht geheizt.

Aus Gl (1) wird

me- Aty =— > (¢go Fn) Az . (12)
n
mit
gn = kn (tl — tzn) = ]Cn @n . e (13)~

Der FuBzeiger n gibt die Nummer der Fliche an, auf die
sich die jeweilige GroBe bezieht. t,, bedeutet beispielsweise
die zur n-ten Begrenzungsfliche gehdrende Umgebungs-
temperatur bzw. @, die Ubertemperatur des Behilter-
inhalts an dieser Begrenzungsfliche. Gl. (12) sagt aus, daf
die Anderung der Wirmekapazitét der Filllung gleich der
Summe der durch die einzelnen Behélterwinde abgegebe-
nen Wérmemengen ist.

Die Beziehungen zwischen Temperaturabfall bzy.
Temperatur des Behélterinhalts und der Zeit lauten analog
zu Gl (3a) bzw. (3b):

2. (Oan oy Fy)

Atlz——-n—ﬁz. . c L (14a),
2 (Oan oy Fy)
b=ty — ... .. (14b).

me

Eine mittlere Wérmedurchgangszahl ist bei unterschiedli-
chen Temperaturdifferenzen an den einzelnen Begrenzungs-
flachen nicht definiert. Zur Vereinfachung der Berechnung
soll daher der Ausdruck

2 (Oan by Fp)

2’ (Oan Fy)

n

als gleichwertige Wérmedurchgangszahl § bezeichnet
werden. Sie hat den Wert

mc - AL,
z Z Oan Iy
%

=— .. (15).

Auch die Gl. (14) und (15) sind nur N dherungen fiir kurze
Zeiten. Die genauen Beziehungen ergeben sich durch einen
der Gl. (5) analogen Ansatz:

medly = — D (qn Fp) dz . (16),
n
dessen Integration
A
B 4
Aty = (tla—A—) (e me” 1) . (17a)
4
B B, — 4~
baw, w=" —!—(tla—-z) o ma® . (17h)
liefert, wobei die Abkiirzungen
A=k F) . . . ... . (18a)
7
und B= (ka Frtwn).? . . . . . . (i8b)
7

verwendet werden. Die Zeit, die eine vorgegebene Tempera-

4

turerniedrigung bei gegebener Isolierung herbeifiihrt, ist

mec. . Atg— B

z_jlnm .. (19) -
und die gleichwertige Wiérmedurchgangszahl
2 (@an Fy)
- mc 1 n
k=— In &—— . (20).

#

2D Fy D (O Fy)
n 13

Der Fehler, den man bei der Anwendung der linearen
Gleichungen begeht, ist

Aty
6:7

25 (key )
N A A

e (kn Fy @an)
ki
Fir diesen Fehler gilt das gleiche wie bei GI. (9).

Néiherungsgleichungen fijr beheizte Behélter

Wenn die Behélterfiillung beheizt wird, kann der Ansatz
grundséitzlich in der Weise gebildet werden, dafl eino der
Wérme abgebenden Flichen ¥, als Heizfldche angesehen
wird. Im Einzelnen ist jedoch die Art der Heizung zu
beachten. Es seien drei verschiedenc Heizungsmaoglich-
keiten durchgerechnet:

1) eine elektrische Heizung mit konstanter Heizleistung;

2) eine Heizung mit Sattdampf, bei der die Temperatur der
Heizelemente konstant bleibt;

3) eine Heizung mit HeiBdampf, bei der die Temperatur der

Heizelemente lings des Dampfwegs abnimmt.
Die Niherungsgleichung fiir die elektrische
Heizung wird dhnlich der G1. (12) angesetzt:
me Al = [Qm— D (g Fn)] Az . (22).

n

Hierin ist Q@ der durch die elektrische Heizung zugefiihrte
Wérmestrom. Aus diesem Ansatz ergeben sich :

QH—; (Qan kn Fn)

At = — 2 C .. (230),
Qu— 2 (Oan kn Fy)
k3
4 =ty + p z . . . (23h),
E:Mﬂf . (24).

7«; (Gan F)

Die exponentiellen Gleichungen ergeben sich aus der
durch @ erweiterten Gl. (16)

medt, = [Qm— 2. (gn Fo)] d 2 . (25)
VAT
, A4
Aty — tla—%) (e‘mz—1> . (26a),

A
= BZQH+ (tla~%) e meo®. . (26b).

Ferner folgt

me. Aty — (B4 Q)

z=71nm . (2D
und
b=ko Onr .. (28).

2. (Fy Oqn)
V3

In Gl. (28) bedeutet Z, die Wirmedurchgangszahl ohne
Heizung nach Gl. (20).




Bei Sattdampfheizung sei vorausgesetzt, daf
geniigend Dampf vorhanden ist, um zeitlich und réumlich
unverénderliche Temporaturen an der Heizfliche zu ge-
wahrleisten. Es kénnen sodann die Gl. (17) bis (20) unmittel-
bar iibernommen werden. Man mufl nur fir kF der Heiz-
fliche den entsprechenden Ausdruck einsetzen. Ist das
Heizelement z. B. ein Rohr, so gilt fiir seine Wérmeabgabe

Qr = ap D Ly (tr — t) Coe(29),

tg ist die Temperatur des Sattdampfes. Da zur Verein-
fachung des Rechenansatzes die Heizrohroberfliche formal
als Wirme aufnehmende Fliche betrachtet werden soll,
missen ity und # vertauscht werden. AuBlerdem ist in
Gl (29) der innere Wéirmeiibergangswiderstand vernach-
ldssigt, so daB ag in kg ubergeht:

Or = kg F'g (h—1R)
FR == TC_DLR

. (30)
. (30a).

Da ¢ groBer ist als ¢, erfolgt durch diese Fléche ein
WirmezufluB, der somit ein anderes Vorzeichen erhélt als
der WirmeabfluB durch die Begrenzungsflichen des
Behilters.

Erfolgt die Heizung mit Heifdampf mit
dem Dampfdurchsatz sy und einer spezifischen Wérme
¢p, 80 gibt das Heizrohr den Warmestrom

mit

ar D w Lr

QR = 7}’5D [4)) AtD = ’l’}'LD cp (tD —tl) (e mpen  — 1)

(31)

an die Fiillung des Behdlters ab. tp bedeutet die Tempera-
tur des HeiBdampfes beim Eintritt in das Heizrohr, ¢; die
Temperatur der Behélterfilllung und Aty der Temperatur-
abfall des Dampfes l4ngs des Heizrohrs.

Der Ausdruck
D w Ly

(tp—1;) (e

in Gl. (31) stellt den drtlichen Temperaturabfall
Atp des in einem Rohr stromenden Mediums dar und
entspricht der Gl. (6a) fir den zeitlichen Tempera-
turabfall eines Behilterinhalts. An die Stelle der verdnder-
lichen Zeit z tritt formal die verinderliche Lénge des Rohrs
Lg. Die Wirmeabgabe des gesamten Rohrs ist sodann
gleich dem Produkt aus Enthalpiegefdlle und HeiBdampf-
strom.

Wenn man fg = ¢p sotzt und die Rohroberfléche durch
Vertauschen von ¢, und ¢ — wie im Falle der Sattdampf-
heizung — als wérmeaufnehmende TFldache betrachtet,
erhélt man mit Gl. (30) den gesuchten Ausdruck fir kg Fg
zu

mn en

_axDTEIu%
kg Fp =mpcp (1 —e Mwen )

.. (32),
der in die Gl. (18a) und (18b) fiir k, I, einzusetzen isb.

Rechenbeispiel

Ein Olbehilter soll isoliert werden. Das Ol habe eine Roh -
dichte von 870 kg/m? und eine spezifische Wirme von 0,4 keal/kg
grd. s werde mit 35 °C eingefiillt, wobei die Temperaturabnah-
me beim Fiillen des Behiilters bereits berlicksichtigt ist. Die

375

Bild 1. Olbehdilter fiir das Rechenbeispiel (Mafe in m).
B Erdreich G Grundwasserspiegel
Temperatur des Ols daxf in 60 h nicht unter 30 °C sinken. Der
Behilter soll bis 8,6 m Hohe gefiillt werden, der Rest sei Luft,
Bild 1. Der Oltank moge ohne Isolierung auf Sandboden mit
einer Aufschiittung von 50 cm stehen. Er soll ein Heizsystem
enthalten, das aus einer Heizschlange NW 50 mit einer Heiz-

fliiche vou 153 m? besteht und mit maximal 8 t/h Sattdampf von
1,5 atii beschickt werden kann. Die AuBenlufttemperatur be-
trage —15 °C Dbei einer Windgeschwindigkeit von 10 m/s. Das
Grundwasser in 1 m Tiefe habe +10 °C.

Auf Grund unterschiedlicher AuBentemperaturen bzw. War-
medurchgangszahlen sind drei verschiedene Wirmeverluste
& F ©, des Behilters zu unterscheiden: k, I'y By, sei dem Boden
des Behilters zugeordnet, k, 'y Oy, dem Zylindermantel, soweit
er innen von Ol bedecks ist, und by F'y @y dem Rest des Zylinder-
mantels und dem Deckel. An Hand der linearen Gl. (15) wird zu-
nichst ein Mittelwert & berechnet. Dabei ist die Masse des Ol-
inhalts mit 11400 t = 1,14-107 kg; A¢; mit 5 grd und

Z (@an Fy) = Fl (tlfl - t21) + Fz (b1a —taa) + F3 (tia — b93)
3
= 1,81+ 10°% m? grd
einzusetzen. Man erhilt
1,14 - 107 0,4 - (—5)

b=— 60-1,81-10°

keal/m?h grd = 2,1 keal/m?h grd.

Mit Gl (21) 148t sich der relative Fehler, der durch die An-
wendung der linearen Gl. (15) an Stelle der genauen Gl. (20)
entstanden ist, zunichst nur feststellen, wenn im Zdhler wnd
Nenner % vor die Klammer gesetzt wird, was exakt nur im
Nenner zuldssig ist. Es ergibt sich der relative Fehler zu

_—5 4310 o

Da der Korrekturwert fiir die Warmedurchgangszahl positiv ist,
mub % um 6% gréBer sein, also 2,23 keal/m? h grd betragen. Den
gleichen Wert ergibt eine Kontrollrechnung unter Verwendung
der genauen Gl. (20)

- 1,14-107-04 1 1,81-10° A
k= 0 4370 In 1597108 keal/m?h grd
= 2,23 keal/m?h grd.

Eine Wiederholungsrechnung mit den spiter ermittelten ein-
zelnen genauen k-Werten ist daher nicht erforderlich. Bei ge-
nauen Berechnungen ist bei gesuchter Isolierdicke stets eine
Nachpriifung mit Hilfe der logarithmischen Gleichung zu emp-
fehlen. Selbstverstindlich kann man auch Isolierdicken und
damit k-Werte annehmen und den so berechneten Temperatur-
abfall mit dem geforderten Wert 5 grd vergleichen. In diesem
Fall ist die Korrekturformel Gl. (21) genau. Notfalls mufl die
Berechnung wiederholt werden.

Uber die Bezichung

Q=T O (Ogn Fo) = Iy Py Ony -+ Ity Fy Opy -+ Jo3 Fy O3 (33)

7

kann bei Annahme einer Wirmeleitfahigkeit des Isoliermate-
rials von 0,04 keal/m h grd die Dicke der Isolierung berechnet
werden. Dabei ist k; = 1,02 keal/m? h grd die Warmedurch-
gangszahl des unter dem Behélter befindlichen trockenen Erd-
reichs einschlieBlich der Sandaufschiittung (Berechnungsmetho-
de siehe [1] mit der Wirmeleitzahl 1,5 keal/m h grd von Sand).
TFir k, und &, gelten die Ausdriicke
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wenn an der duBeren Behiilteroberfliche mit einer Wirmetiber-
gangszahl von 40 keal/m®h grd gerechnet [1], der Ubergangs-
widerstand vom Ol an die Behilterwand vernachlassigt und im
oberen freien Raum eine Warmeiibergangszahl vom Ol tiber den
Luftraum an die Beh#lterwand

0y = O,

4,8 ~ 5 keal/m®h grd . . (35)

h
fitfa

angenommen wird, , bedeutet die freie Oberfléche des Ols, f, die
Fliche der vom Ol nicht bedeckten Behidlterwand und ey, =
10 keal/m2h grd die fiir den Wirmetiibergang vom Ol an die Luft
und von Luft an die Behidlterwand giiltige Warmeiibergangs-
zahl. Gl. (35) ergibt sich dann durch Addition der Warmetiber-
gangswiderstinde 1jar,f; und 1/ey,f,. Durch Einsetzen von
by = 1,02 keal/m? h grd und der Gl (34) in Gl. (33) ergibt sich
eine Bestimmungsgleichung fiir die Isolierdicke s, deren Aus-
rechnung 11 mm ergibt. In der Praxis wird man allerdings wegen
einer eventuellen Durchfeuchtung der Wirmeddmmung infolge
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Undichtigkeiten und der technischen Ausfiihrung eine Isolier-
dicke von mindestens 40 mm wihlen. In diesem Falle ergéibe sich
ein Temperaturabfall A¢, des Inhalts von nur 2,2 grd.

Das Ergebnis kann durch Einsetzen aller Werte in die G1. (17b)
auf einfache Weise nachgepriift werden. Die Konstanten 4 und
B berechnen sich auf folgende Weise:

A =1tk Fy+ ky Fy 4 by Fy = 8 834 keal/h grd
B =5k Ity + ky Fytyy + ky Fytyy = — 93 700 keal/h
mit k, = 1,02 keal/m?h grd
k, = 3,33 keal/m®h grd
ky = 2,0 kcal/m?h grd.
Nach 60 h findet man eine Endtemperatur von 30 °C.

Die geringe Isolierdicke legt die Vermutung nahe, daf3 bei Be-
nutzung der eingebauten Heizung auf eine Isolierung ganz ver-
zichtet werden kann. Die Oltemperatur nach 60 h wird wie im
vorhergehenden Fall nach Gl (17b) ermittelt, wobei die Warme-
itbergangszahl vom Heizrohr an das Ol von 10 keal/m?h grd (die-
ser Wert wurde nach [6] berechnet) gleich der Wirmedurch-
gangszahl der Rohrwandung kg angenommen werden kann, Die
Wiérmedurchgangszahlen k, und %, ergeben sich aus Gi. (34) mit
s = 0. Die Oberfldche des Heizrohrs von der Temperatur 127 °C
(Sattdampftemperatur bei 1,5 atii) wird bei der Berechnung der
Konstanten 4 und B wie eine Behélteroberfliche behandelt. Es
ergibt sich eine Oltempera’our nach 60 h von 10,6 °C, d. h. ein
unzulissig grofler Temperaturabfall von 24,4 grd. Der Dampf-
strom reicht jedoch zur Heizung aus, da eine Enthalpiedifferenz
von 8000 kg/h - 521 kcal/kg - 60 h = 2,5 - 108 keal zur Verfiigung
steht, wihrend der Gesamtwirmeverlust des Behilters nur
1,14 - 107 kg - 0,4 keal/kg grd - 5 grd = 2,28 - 107 keal betrigt.
Durch VergroBerung der Rohroberfliche auf das 16fache kénnte
man zum Ziel gelangen, denn eine Wiederholungsrechnung mit
einer Heizfliche von 16 - 153 m? = 2448 m? ergibt einen Tem-
peraturabfall von nur 4,3 grd.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, einen Teil der Isolie-
rung durch-die Heizung zu ersetzen, da man aus praktischen
Griinden sowieso eine stidrkere Démmschicht wihlen wird. Die
Rechnung ergibt, dall z. B. bei einer Isolierdicke von 15,5 mm
fiir den Zylindermantel auf eine Isolierung des Deckels ver-
zichtet werden kann. Ob eine solche Isolierungsart praktisch
zweckméBig ist, soll hier nicht erdrtert werden.

Um die Wirkung der berechneten Wirmeddmmung und der
ungeniigenden Heizung zu zeigen, sind die Auskiihlkurven nach
Gl. (17b) mit und ohne Isolierung sowie mit und ohne Heizung in
Bild 2 aufgezeichnet. Auflerdem wurden fiir zwei Fille die Er-
gebnisse der einfacheren linearen Gleichungen eingetragen. Die
Abhingigkeit des Fehlers von A¢;, der sich als Differenz der ent-
sprechenden ¢,-Werte bei z = 60 h leicht ablesen la8t, ist deut-
lich zu erkennen. Bei einem Temperaturabfall von nur 5 grd
ist der Fehler 6% (5,3 grd gegeniiber 5 grd, siehe Kurven a und
b), wihrend er bei einem Temperaturabfall von 25,9 grd bereits
42% (36,7 grd gegeniiber 25,9 grd, siehe Kurven d und e) betrigt.

Bericksichtigung von Wérmebricken

Der EinfluB von Whérmebriicken, wie Halterungen,
Armaturen und dgl. auf den Auskithlvorgang kann nur
durch Schétzwerte beriicksichtigt werden. Man wird in der
Weise vorgehen, daB3 man zusétzliche Flichen mit unter-
schiedlicher Wérmedurchgangszahl in die Gl. (12) und
folgende einsetzt, wobei der Fliachenanteil und die zu-
gehdrige Warmedurchgangszahl néherungsweise zu ermit-
teln sind. In vielen Féllen wird ein geschétzter prozentualer
Zuschlag auf den Gesamtwérmeverlust geniigen.

Anwidirmvorgéinge

Die abgeleiteten Berechnungsgleichungen gelten in der
gleichen Form auch fir die Erwdrmung von Behilter-
fillungen. Setzt man ndmlich Gl. (1) als Aufheizvorgang
des Behédlters an, so wird zwar das Minuszeichen durch ein
Pluszeichen ersetzt, aber in Gl. (2) tritt (¢,—¢;) an die Stelle

von (¢, —1,), so daBl sich formal nichts &ndert. Bei der
Benutzung der einzelnen Formeln ist jedoch zu beachten,
dafl die Definition von @ geméa$ Gl. (2) zugrundegelegt ist,
némlich

0=t—t, . . (2a).

Ist daher die Umgebungstemperatur z, groBer als die
Temperatur des Behélterinhalts ¢;, so wird @ negativ.
Nur bei Einsetzen einer negativen Ubertemperatur der
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Bild 2. Temperatur ¢, eines Behdlterinhalts in Abhingigheit
von der Auskiihlzeit z.

Eaponentielle Temperaturabnahme nech Gl (I7b) bei einer theoretischen
Isolierdicke von 11 mm

Lineare Temperaturabnahme nach Gl (14b) bet 11 mm Isolierdicke
Exponentielle Temperaturabnahme nach QL. (17b) ohne Isolierung, jedoch
it Hetzung

Exponentielle Temperaturabnahme nach Gl. (17b) ohne Isolierung und
ohne Heizung

Lineare Temperaturabinahme nach Gl. (14b) ohne Isolierung und ohne
Heizung
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Fallung fithren die angegebenen Gleichungen zum richtigen
Ergebnis. An die Stelle des Heizrohrs tritt gegebenenfalls
eine Kiihlschlange.

Die Berechnungsgleichungen miissen auch unabhingig
davon giiltig sein, ob die Temperatur des Behilterinhalts
zu- oder abnimmt, da bei zusdtzlicher Heizung oder Kiih-
lung der Fullung zundchst die Wirkung nicht bekannt ist.
Bei richtigem Einsetzen der Ubertemperaturen gemif3
Gl. (2a) zeigt sich sodann, ob der Behélterinhalt auskiihlt
oder erwirmt wird. BWK 763
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