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Kurzfassung

Kurzfassung

Da Energieverbrauch und Energiekosten steigen, riicken Wiederverwendung von Industrieabgasen
immer mehr ins Zentrum. Dadurch kdnnen Gesamtwirkungsgrade von Anlagen verbessert, Emissionen
verringert und Kosten gespart werden. In dieser Diplomarbeit wird zum einen ein allgemeiner
Vergleich erstellt, um mit verschiedenen Transferfluiden Abgaswarme so effizient wie moglich zu
nltzen und zum Abnehmer transportieren zu kénnen. Zum anderen wird an einem konkreten Beispiel
dieser Vergleich am Abgas eines Zementwerkes detaillierter betrachtet. Der Drehrohrofen des
Zementwerkes der Firma Hatschek GmbH in Gmunden produziert Abgas, welches fir den
Energietransport geniitzt werden kann. Mit der gewonnenen Energie kann die 1500 m entfernte
Molkerei beliefert werden, um die Milchproduktherstellung zu unterstiitzen.

Neben dem Vergleich von verschiedenen Transfermedien sind Rippenrohrwarmetauscher,
Rohrnetzwerke, Verdampfer, Economizer, Uberhitzer und Pumpen wichtiger Bestandteil der Anlage
und werden im Laufe dieser Arbeit ndher betrachtet und ausgelegt.

Je nach Konzept wird ein bestimmtes Warmetragerfluid vom Abgas des Zementwerkes in einem
Rippenrohrwarmetauscher erwarmt. Einerseits kann die Warme in einem Regenerator gespeichert
werden, um im Falle eines Stillstandes des Zementwerkes die Energiezufuhr der Molkerei zu
gewahrleisten. Andererseits kann die Warme dazu beniitzt werden die Molkerei mit der benétigten
Energie zu beliefern. Die verschiedenen vorgestellten Konzepte konnen aus zwei oder drei
Kreisprozessen aufgebaut sein, der Erzeuger-, Speicher- und Abnehmerkreislauf, oder als Konzepte
ohne Speicherung, in dem das Warmetragerfluid direkt zum Abnehmer gefiihrt wird.

Fir die Darstellung der thermodynamischen Systeme und Berechnung der thermodynamischen
Gleichungen wurde das Simulationsprogramm IPSEpro herangezogen. Mit der Software KED PPSD
werden Warmetauscher detailliert ausgelegt Die Randbedingungen der Anlage ergeben sich aus dem
Abgasmassenstrom, den Stoffeigenschaften und der benétigten Energie der Molkerei in Form von
Dampfmassenstrom.
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Abstract

Abstract

Due to the fact that energy consumption and energy costs are increasing rapidly, the use of exhaust
energy is becoming more and more important. This process can help reducing emissions, improve the
overall efficiency of plants and save costs. This master thesis represents a general comparison of the
use of exhaust heat with different transfer fluids as efficiently as possible and to be able to transport
the heat to the recipient. Furthermore, this comparison will be viewed in more detail on an example
of the exhaust gas of a cement plant. The furnace of the cement plant Hatschek GmbH in Gmunden
emits hot flue gas, which can be used for energy transport. With the energy gained, the dairy, which is
located 1500 meters from the cement plant, can be supplied to ensure their production.

This thesis shows the comparison between various transfer media. Furthermore, tube heat
exchangers, pipe networks, evaporators, economizers, superheaters and pumps are important
components of the plant and will be configurated in the course of this work.

Depending on the concept, a specific heat transfer fluid is heated by the flue gas of the cement plant
in a finned tube heat exchanger. On the one hand, the heat can be stored in a regenerator, in order to
ensure the energy supply of the dairy in case of a standstill of the cement plant. On the other hand,
the heat can be used to supply the dairy with the required energy. The different concepts can consist
of two or three cycles, the producer, storage and customer cycle. In the concepts without storage the
heat transfer fluid is fed directly to the recipient.

With the simulation software IPSEpro the thermodynamic systems are visualized and solved. To design
the heat exchangers the software KED PPSD has been used. The boundary conditions of the plant result
from the hot flue gas flow, the material properties and the required energy of the dairy in form of
steam massflow.
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Variablen und Abklrzungen

Variablen und Abkirzungen
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1. Motivation

1. Motivation

Mit der Nutzung der Abwdrme von Industriewdarmequellen kann die Energie effizienter genitzt
werden. Dies ist vor allem in Zeiten von steigenden Energieverbrauchen und Energiekosten eines der
Konzepte welches ndher betrachtet wird und immer mehr zum Einsatz kommt. Bei Industrietfen ist
die Technik der Nutzung der Abwadrme schon langer ein wichtiger Bestandteil der Energieproduktion.

Da bei der Abwarmenutzung keine konstanten Temperaturen oder Zyklen garantiert werden kdnnen,
muss dies in der Uberlegung der Auslegung der Anlage beriicksichtigt werden. Durch verschiedene
Speichermodelle kann man Uberschiisse kurz oder langfristig speichern und nutzen. Es kdnnen
Lastspitzen geglattet, aber auch Stillstande und Ausfille iberbriickt werden. Bei Solar-Kraftwerken
kommen solche Warmespeicherungen bereits zum Einsatz.

Es miussen viele verschiedene Punkte bei der Auslegung der Anlage betrachtet werden. Das
Warmetragermedium ist hierbei sehr wichtig und hat direkten Einfluss auf die restlichen
Auslegungskomponenten. Einerseits sind die Kosten des Mediums fiir die Projektkosten wichtig,
anderseits sind die Stoffwerte, wie z.B. Dichte, und Arbeitsbereich der verschiedenen Medien
entscheidend. Durch die Wahl des Mediums andern sich auch die Rohrdimensionierung und
Rohrgeometrie. Diese muss so ausgelegt werden, dass so wenig Energie wie moglich auf dem Weg zum
Abnehmer verloren geht. Weiters muss beachtet werden, dass es nicht zu hohen Druckverlusten und
Druckwiderstanden kommt. Diese fiihren aufgrund von Ausgleichern zu hoheren Kosten.
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1. Motivation

1.1. Projekt

Das Projekt ,Gmunden High Temperature Heat Link R&D” stellt eine Losung fur die Nutzung der
Abwarme des Zementwerkes Hatschek GmbH fiir die Produktion von Dampf in der Molkerei Gmundner
Molkerei eGen vor. Die Abgastemperatur des Zementwerkes nach dem Vorwarmturm betragt ca.
385°C und kann mittels Rippenrohrwarmetauscher geniitzt werden, siehe Abbildung 1. In Tabelle 1
sind die Stoffparameter, Massenstrome, Temperaturen und Driicke des heilRen Abgases nach dem
Heilgasfilter gelistet.

1.350 tato | 1.900 tato

Volumenstrom |m*/h (i.N.f) 103.032 140.220

m*/h (i.B.) 270.268 382.013

Temperatur G 379 385

Druck mbar -34,7 -60,8

vor HG-Filter|  3-101  [3taub g/m’ (i.Nf) a8 115
0, Vol-% 5,26 5,23

H,0 Vol-% 12,05 12,05

o, Vol-% 23,13 23,13

N, Vol-% 59,56 59,59

Tabelle 1: Stoffparameter des Ofengases (Quelle: Hatschek GmbH)

Die gewonnene Warme aus dem Zementwerk wird mittels einer Rohrleitung iber die Distanz von 1500
m zum Abnehmer transportiert. Die Molkerei wird mit 8 bar Sattdampf beliefert.



https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

1. Motivation

1.2. Projektproblemstellung

Eine konstante Energieversorgung tber das ganze Jahr ist fur die Produktion in der Molkerei essenziell.
Da der Ofen des Zementwerks im Winter bis zu 60 Tage nicht im Betrieb ist, muss Uber das restliche
Jahr Warme gespeichert werden. Mit dieser gespeicherten Warme kénnen unerwartete Ausfalle oder
auch die betriebsfreien Tage des Zementwerkes lberbriickt werden.

Neben der Verlegung und Dammung der Rohrleitung ist auch die Temperaturausdehnung ein wichtiger
Aspekt, der nicht vergessen werden darf. Diese muss konstruktiv ausgeglichen werden.

Mit dem grofBten Anteil der Gesamtkosten schlagen die Rohrkosten zu Buche. Hierbei muss ein
geeignetes Warmetragermedium gewahlt werden damit die Rohrdurchmesser und die Druckverluste
so minimal wie moglich gehalten werden. Die Dimensionierung und die Liange ergeben ein
Rohrgewicht, welches direkt proportional zu den Kosten ist.
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1. Motivation
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Abbildung 1: Anlagenschema Zementwerk Gmunden (Quelle: Hatschek GmbH)
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2. Theoretische Grundlagen

2. Theoretische Grundlagen

Um ein besseres Verstandnis der Berechnungen und Auslegungen in dieser Arbeit zu erhalten, miissen
die theoretischen Grundlagen und verwendeten Formeln naher beleuchtet werden. Da diese Arbeit
aufbauend auf die Diplomarbeit ,Systemvergleich von Hochtemperatur Warmeauskopplungs-
Konzepten im Zementwerk Gmunden” des Herrn Diplom Ingenieur A. Zweimdtiller ist [1], kbnnen in der
erwdhnten Arbeit die theoretischen Grundlagen genauer nachgelesen werden.

Im Kapitel 2.1 Wirmeiibergang an glatten Rohren in [1] wird die Ubertragung von Energie zwischen
einem Fluid und einer Rohrwand mit Hilfe von Formeln ndher beleuchtet. Es wird zwischen
Stromungsarten in den Kapiteln 2.1.1.1. Turbulent durchstrémtes Rohr und 2.1.1.2. Querumstromte
Rohre unterschieden. Der Warmelbergang ist von der Art der Stromung abhangig. Fur die
Beschreibung der Formeln wurden die Kapitel B1, B2, G1 und G6 aus [2] herangezogen.

Der Warmedurchgang wird in Kapitel 2.2 in [1] mithilfe der mittleren Nusselt-Zahl fiir ein Rohr der
Linge L wund dem Zusammenhang der Nusselt-Zahl aus Warmeibergangskoeffizient,
charakteristischem Durchmesser und Warmeleitkoeffizient ermittelt. Die Warmiibergangszahl bezieht
sich auf die Rohroberflache. [3], Kapitel 5

Wie in Kapitel 2.3 Warmedibergang an Rippenrohren in [1] erldutert wurde, ist der Warmeibergang
durch die OberflachenvergrofRerung bei Rippenrohren um ein Vielfaches hoher als bei glatten Rohren.
In diesem Kapitel wird auf die unterschiedlichen Rippengeometrien, Rippenanordnungen und die
Auswahlkriterien fir die Bauformen naher eingegangen. Durch die entstehende Komplexitat im
Vergleich zu glatten Rohren wird die Methode von ESCOA als Loésungsansatz in der Industrie
hergenommen. Diese Formel ist in Kapitel 2.3.1 Gleichung von ESCOA beschrieben. [4] Kapitel 5

Bei der Ventilatorbauweise des Kapitel 2.4 in [1] wird grundséatzlich zwischen Verdichter und
Ventilatoren unterschieden, wobei diese eine axialen bzw. radialen Bauweise besitzen kdonnen. Die
Pumpenbauweisen (Kapitel 2.5) lassen sich in Verdrangermaschienen, Umwaélzpumpen und
Tauchpumpen unterteilen. [5], [6]

Der Kettle Boiler (Kapitel 2.6 in [1]) hat einen innenliegenden Dampfraum. Die Heizrohre sind glatt und
horizontal im Behalter positioniert. Diese sind vom Kesselwasser vollstandig umgeben. Beim Kettle
Boiler ist das Ausbauen von Rohrbiindel moéglich, was das Reinigen und Reparieren vereinfacht.
Weiters ermdglichen die zahlreichen Rohre eine gleichmaRige und rasche Erwarmung. [7] [8]

Die Rohrleitungen (Kapitel 2.9 in [1]) sind im Projekt ein wichtiger Aspekt, da diese die Warme uber
eine 1,5 Kilometer lange Strecke transportieren. In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Punkte
zur Festigkeitsberechnung, Auslegung und Konstruktion beschrieben. Fiir die Formeln und Diagramme
werden [9] Kapitel 11, [10] Kapitel 3.1 und [11] herangezogen.
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3. Vergleichsstudie

3. Vergleichsstudie

Es wurde eine Vergleichsstudie mit drei Konzepten erstellt, welche in diesem Kapitel naher beleuchtet

werden. Es wird zwischen den drei eingesetzten Warmetransferfluiden unterschieden.

Konzept Warmetransferfluid
Konzept 1 H,0 — flussig
Konzept 3 sCO,
Konzept 5 H,0 — gasformig (Dampf)

Tabelle 2: Konzeptiibersicht

Weiters wurden fiir diese Konzepte verschiedenste Falle entwickelt, welche sich in den Punkten Druck
und Temperatur unterscheiden.

Konzept 1 3 5
Warmetransferfluid | H,0 sCO; H,0
flussig gasformig
Fall la |1b |1c |1d |3a |[3b |[3c |3d |5a |5b
Druck [bar] 45 |80 | 120|160 | 100 | 100 | 100 | 100 | 20 | 30
Temperatur [°C] 240 | 280 | 305 | 330 | 300 | 330 | 360 | 390 | 250 | 260

Tabelle 3: Falliibersicht

Zusatzlich sind die Rauchgasmassenstrome in Abhangigkeit der Tagestonnen Zement vorgegeben.

Tagestonnen [TaTo] Massenstrom [ks—g]
1300 39,21
1500 43,52
1950 53,21

Tabelle 4: Ubersicht Tagestonnen

Mit den oben genannten Randbedingungen (Tabelle 3 und Tabelle 4) und dem Berechnungsprogramm
kénnen Massen- und Warmestréome simuliert werden. Hierflir wird die Software IPSEpro der Firma
SimTech verwendet, mittels der man komplexe thermodynamische Energiebilanzen und Prozesse
Ubersichtlich darstellen und vor allem I6sen kann. [12]

Fir die Auslegung der Konzepte, Anlagenkomponenten, Prozesssimulationen und Erstellung einer
Vergleichstabelle in diesem Teil der Arbeit wurde der Massenstrom des minimalen Lastfalles von 1300
Tagestonnen mit einer Temperatur von 400°C zur Berechnung herangezogen. Die Q-T-Diagramme
wurden erstellt, um die Ein- und Ausgangstemperaturen deutlich dar zu stellen.

Die dargestellten Anlagenschemas der Konzepte und die Q-T-Diagramme sind in Zusammenarbeit mit
einem Projekt-Team am Institut flir Energietechnik und Thermodynamik unter der Leitung von Herrn
Prof. Dr. M. Haider erstellt. Einige dieser verwendeten Schemas wurden von Herrn Diplom Ingenieur
R. Karimi erstellt und fir diese Arbeit lbernommen. [13]

3.1. Allgemeine Uberlegung

Bei den Simulationen und Berechnung in diesem Kapitel wird ein grober Uberblick gegeben. Die
berechneten Varianten sind zum Teil stark vereinfacht dargestellt, da das Ziel ein Variantenvergleich
der verschiedenen Warmetragermedien ist. Die Rechenergebnisse stellen zum Teil technische
Moglichkeiten dar, jedoch wurde bei der Vergleichsstudie kein Fokus auf durchfiihrbare technische
Losung gelegt.
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3. Vergleichsstudie

Die in diesem Kapitel beschriebenen Varianten sind Konzepte ohne Speicher. Die Anlagen bestehen
aus zwei Kreislaufen. Im Erzeuger-Kreislauf wird das Warmetragermedium vom Rauchgas erwarmt und
gibt diese Warme im Abnehmer-Kreislauf fiir die Dampfproduktion ab.

In Konzept 1 und 3 erhitzt das Rauchgas das Medium Uber einen Rippenrohrwarmetauscher. Fiir das
Konzept 5 wird ein Abhitzekessel verwendet um Uberhitzen Dampf fiir den Warmetransfer zu erhalten.

3.2. Konzept 1 — H,0 — flissig

Das Konzept 1 besteht aus einem Rippenrohrwarmetauscher, Verdampfer und Economizer. Hierbei
wird Druckwasser als Warmetransferfluid verwendet, welches im Rippenrohrwarmetauscher durch
das Rauchgas erwarmt wird.

Falle
la 1b 1c 1d
EWC] 181.36 | 171,66 | 16505 | 157,71
Pwein | 46,5 81,5 1215 | 1615
[bar]
H,0 .
Waus
. 240 280 305 330
[°C]
pWaus
45 80 120 160
[bar]
TORGei” 400 400 400 400
RG [°C]
F‘ga]“s 191,36 | 190,4 192 196,5
kA
[k_W] 173,87 | 173,26 | 173,64 | 173,69
Waéarmetauscher K
Q
9406,82 | 9448,62 | 9378,95 | 9182,80
[kw] 7 7 7 7

Tabelle 5: Randbedingungen des Rippenrohrwarmetauschers

Wie man in der Tabelle 5 sehen kann wurden die k * A — Werte konstant gehalten, um am Ende eine
bessere Vergleichbarkeit zu erhalten.

Das erwdrmte Wasser fliefst zum Abnehmer. Hier wird zuerst das Speisewasser im Economizer erhitzt
und anschliefend im Verdampfer Sattdampf erzeugt.

Das Anlagenschema des ersten Konzepts ist in der Abbildung 2 abgebildet. Die Q-T-Diagramme der
Anlage sind in den Abbildungen 7 bis 10 dargestellt.
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3. Vergleichsstudie

Version 1 - 45bar

t

\

]

Verdampfer |Druckwasser [T_ein | 240.0000 |Q [kW] 7755.8778
T aus | 192.0000
Q [kW] 9406.8195 Speisewasser T ein | 165.0000 |kA [kW/K]| 187.6705
T aus | 180.0000
kA [KW/K] 173.8749 Eco Druckwasser |T_ein | 192.0000 |Q [kW] 1661.3989
T aus | 181.3605
Speisewasser [T_ein 60.0000 |kA [kW/K]| 26.4620
ﬁ T aus | 165.0000
3.729 | 697.52
10 165
40 | 201.54
0.9653 | 191.36
35.28 | 771.01 35.28 | 10376 35.28 | 1037.6 35.28 | 817.77 35.28 | 770.68 35.28 | 770.58
46.5 181.36—| 45 240 41.5 240 ! 41.5 192 415 | 181.36 38 | 181.36
> t ’ 1 3
p [kg/m?]| 814.6099 p [kg/m?]| 887.6349
3.720 | 27774 3.729 | 251.98
40 | 436.71 0 180 10| 60
D.9653| 400
Y

masslkg/s] | hlkJ/kg]

plbar] | t[°C]

Abbildung 3: IPSE Simulation Konzept 1 Fall 1a
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3. Vergleichsstudie

Version 1 - 80bar
Verdampfer |Druckwasser [T_ein | 280.0000 |Q [kW] 7789.8206
T aus | 192.0000
Q [kW] 9448.6162 Speisewasser T ein | 165.0000 |kA [kW/K]| 139.7188
T aus | 180.0000
kA [KW/K] 173.2618 Eco Druckwasser |T_ein | 192.0000 |Q [kW] 1668.6698
T aus | 171.6638
Speisewasser [T_ein 60.0000 |kA [kW/K]| 27.9805
ﬁ T aus | 165.0000
3.745 | 697.52
10 165
40 200.5
0.9653 | 190.4
18.7 | 730.48 18.7 | 12358 18.7 1236 18.7 | 819.38 18.7 | 730.14 18.7 | 730.01
81.5 1?1.66—| 80 280 76.5 280 ! 76.5 192 765 | 171.66 73 | 171.66
> t ’ 1 3
p [kg/m?]| 752.8963 p [kg/m?]| 900.0280
3.745 | 27774 3.745 | 251.98
40 | 436.71 10| 180 10 | 60
D.9653| 400
‘ L]
ﬁ mass[kg/s]‘ h[kJ/kg]
plbar] | t[°C]
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Abbildung 4: IPSE Simulation Konzept 1 Fall 1b
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3. Vergleichsstudie

Version 1 - 120bar

Verdampfer |Druckwasser [T_ein | 305.0000 |Q [kW] 7733.7169
T aus | 192.0000
Q [kW] 9378.9474 Speisewasser T ein | 165.0000 |kA [kW/K]| 120.9361
T aus | 180.0000
kA [KW/K] 173.6440 Eco Druckwasser |T_ein | 192.0000 |Q [kW] 1656.6518
T aus | 165.0507
Speisewasser [T_ein 60.0000 |kA [kW/K]| 28.8369
ﬁ T aus | 165.0000
3.718 | 697.52
10 165
40 | 202.24
0.9653 192
141 | 704.14 14.1 | 1369.3 141 | 1369.7 141 | 821.26 14.1 | 703.78 141 | 703.65
121.5 165.05—| 120 305 116.5 305 ! 116.5 192 116.5 | 165.05 113 | 165.05
t ’ 1 3
p [kg/m?] | 708.2617 p [kg/m?] | 909.018"
3.718 | 27774 3.718 | 251.98
40 | 436.71 10| 180 10 | 60
0.9653| 400

t

\

\

]

mass[kg/s]‘ h[kJ/kg]
plbar] | t[°C]

Abbildung 5: IPSE Simulation Konzept 1 Fall 1c

11
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3. Vergleichsstudie

Version 1 - 160bar

Verdampfer |Druckwasser [T_ein | 330.0000 |Q [kW] 7575.1405
T aus | 192.0000
Q [kW] 9182.7988 Speisewasser T ein | 165.0000 |kA [kW/K]| 105.6084
T aus | 180.0000
kA [KW/K] 173.6913 Eco Druckwasser |T_ein | 192.0000 |Q [kW] 1622.6829
T aus | 157.7083
Speisewasser [T_ein 60.0000 |kA [kW/K]| 29.5158
ﬁ T aus | 165.0000
3.642 | 697.52
10 165
40 | 207.14
0.9653 | 196.5
10.92 675 10.92 | 15157 10.92 | 1516.7 10.92 | 823.19 10.92 | 674.63 10.92 | 674.48
161.5 157.71—| 160 330 156.5 330 ! 156.5 192 156.5 | 157.71 153 | 157.71
t ’ 1 3
p [kg/m?]| 653.3592 p [ka/m?]| 918.3017
3.642 | 27774 3.642 | 251.98
40 | 436.71 10 180 10 | 60
0.9653| 400
Y

t

\

]

mass[kg/s] ‘ h[kJ/kg]

plbar] |

t[°C]

Abbildung 6: IPSE Simulation Konzept 1 Fall 1d
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3. Vergleichsstudie

Temperatur [°C]

150

100

V1 - Fall 1a

—Rauchgas

— Druckwasser (RR-WT)

—Wasser

—Kettle Boiler und Eco

0 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10

Leistung [MW]

Abbildung 7: Q-T-Diagramm Konzept 1 Fall 1a [13]

Temperatur [°C]

250

100

V1-Falllb —Rauchgas
— Druckwasser (RR-WT)

—Wasser

—Kettle Boiler und Eco

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Leistung [MW]

Abbildung 8: Q-T-Diagramm Konzept 2 Fall 1b [13]
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3. Vergleichsstudie

450

—Rauchgas

V1 - Fall 1c

—Druckwasser (RR-
WT)
—Wasser

400

350

—Kettle Boiler und Eco

300

250

o
5
2
©
a 200
o
€
ks
150
100
50
o
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Leistung [MW]
Abbildung 9: Q-T-Diagramm Konzept 1 Fall 1c [13]
V1 - Fall 1d —Rauchgas
400 —Druckwasser (RR-WT)
—Wasser
350
—Kettle Boiler und Eco
300
250
o
3
©
20
o
<
K

0 1 2 3 a H 6 7 8 9 10

Leistung [MW]

Abbildung 10: Q-T-Diagramm Konzept 1 Fall 1d [13]
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3. Vergleichsstudie

3.3. Konzept 3 —sCO, - fllssig

Im Gegensatz zu Konzept 1 wird fiir das Konzept 3 Kohlenstoffdioxid statt Wasser als
Warmetransferfluid verwendet. Wie in Abbildung 11 gezeigt, ist der Aufbau hierbei der gleiche wie bei
Konzept 1. Das sCO2 wird durch das Rauchgas im Rippenrohrwarmetauscher erhitzt und anschlieBend
zum Abnehmer transportiert. Aufgrund der fehlenden Gefahr des Verdampfens kann
Kohlenstoffdioxid auf hohe Temperaturen erhitzt werden. Hierbei ist wichtig, dass der Druck stets
Uberkritisch ist.

Aufgrund der hohen Temperatur und des Druckes ist die Rohrauslegung komplizierter als bei
Druckwasser. Die Wandstarke und der Rohrdurchmesser sind um ein Vielfaches gréRer als im Konzept
1.

Im Vergleich zu Wasser besitzt Kohlenstoffdioxid im Gberkritischen Zustand eine wesentlich geringere
Dichte. Im direkten Vergleich zwischen den beiden Warmetransfermedien bedeutet das, dass bei
vergleichbarer Dimensionierung der Konzepte ein geringerer Druckverlust entsteht.

Im Abnehmer wird Sattdampf durch die Erhitzung im Economizer und Verdampfung im Verdampfer

erzeugt.
Falle
3a 3b 3cc 3dd 3ddd
co i
M2 E;EO]ZQ'” 169,52 | 1634 | 1573 151,23 | 151,23
Pscozein | 101 5 101,5 101,5 101,5 101,5
[bar]
TosCOZaus 300 330 360 390 390
[°C]
Pscozaus | 100 100 100 100 100
[bar]
RG i
TORGeln 400 400 400 400 400
[°C]
Fﬁus 194 2005 | 177 203 182,5
Warmetauscher | k*A
w 173,15 | 173,83 | 349,96 350,30 | 524,85
%]
ﬁw] 9291,81 |9008,19 | 10030,59 | 8898,94 | 9792,04

Tabelle 6: Randbedingungen des Rippenrohrwadrmetauschers

Die Tabelle 6 zeigt die 5 Falle fiir die Variante mit Gberhitztem Kohlenstoffdioxid. Die Falle 3a und 3b
haben einen k * A — Wert von 173 k7W und somit den gleichen Wert wie die Falle aus Konzept 1. Durch

das VergroRern des Rippenrohrwarmetausches im Fall 3cc, kann mehr Wiarme vom sCO2
aufgenommen werden, wodurch die Raugasaustrittstemperatur deutlich sinkt. Die Falle 3dd und 3ddd
haben die gleiche sCO2 Ein- und Austritttemperatur. Hier sieht man deutlich die Wirkung des k * A —
Wertes auf die Rauchgasaustrittstemperatur. 3ddd hat eine gréBere Rauchgastemperaturdifferenz als
3dd, da diese Variante einen héheren k * A — Werte aufweist.

15
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Abbildung 11: Anlageschema Konzept 3 [13]

3. Vergleichsstudie

auioljqig usipn N1 1e uud ul ajgereAe si sisau Syl Jo uoisiaA [euiblio panoidde syl
“regBnyian yayloljqig Usipn N1 Jop ue isi iagtewoldiq Jasalp uoislaAfeulBbuO apjonipab ausiqoidde a1

qny a8pajmoud| INoA

O1aylolqie

16


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

3. Vergleichsstudie

Version 3 - 300° - 100bar

Verdampfer |Druckwasser [T_ein | 165.0000 |Q [kW] 7581.7360
T aus | 192.0000
Q [kW] 9291.8077 Speisewasser T ein | 165.0000 kA [kW/K]| 121.6057
T aus | 180.0000
kA [KW/K] 173.1527 Eco Druckwasser |T_ein | 192.0000 |Q [kW] 1624.0957
T aus | 169.5239
Speisewasser [T_ein 60.0000 |kA [kW/K]| 27.5585
ﬁ T aus | 165.0000
3.645 | 697.52
10 165
40 | 204.42
0.9653 194
60.76 | 595.34 60.76 \ 748.28 60.76 | 749.06 60.76 | 624.27 60.76 | 597.54 60.76 | 599.06
101.5 ‘IE39.52—| 100 ‘ 300 96.5 ‘ 300 ! 96.5 ‘ 192 96.5 | 169.52 93 ‘ 169.52
B 1
p [kg/m?]| 94.9961 p [kg/m?]| 129.8182
3.645 | 27774 3.645 | 251.98
40 | 436.71 0 180 0] 60
0.9653| 400
Y

&

\

]

mass[kg/s]‘ h[kJ/kg]
plbar] | t°C]

Abbildung 12: IPSE Simulation Konzept 3 Fall 3a
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3. Vergleichsstudie

Version 3 - 330° - 100bar

Verdampfer |Druckwasser [T_ein | 165.0000 |Q [kW] 7358.3521
T aus | 192.0000
Q [kW] 9008.1901 Speisewasser T ein | 165.0000 |kA [kW/K]| 102.5861
T aus | 180.0000
kA [KW/K] 173.8330 Eco Druckwasser |T_ein | 192.0000 |Q [kW] 1576.2443
T aus | 163.3987
Speisewasser [T_ein 60.0000 |kA [kW/K]| 27.7035
ﬁ T aus | 165.0000
3.538 | 697.52
10 165
40 | 211.51
0.9653 | 200.5
46.18 | 587.85 46.18 \ 782.92 46.18 | 783.6 46.18 | 624.27 46.18 | 590.13 46.18 | 591.73
101.5 163.4—| 100 ‘ 330 96.5 ‘ 330 ! 96.5 ‘ 192 96.5 163.4 93 ‘ 163.4
B 1
p [kg/m?]| 89.3886 p [kg/m?]| 132.7202
3.538 | 2777.4 3.538 | 251.98
40 | 436.71 10| 180 10 | 60
0.9653| 400
Y

&

\

]

mass[kg/s]‘ h[kJ/kg]
plbar] | t°C]

Abbildung 13: : IPSE Simulation Konzept 3 Fall 3b
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3. Vergleichsstudie

3cc - Version 3 - 360° - 100bar

&

\

]

Verdampfer |Druckwasser [T_ein | 165.0000 |Q [kW] 8199.2686
T aus | 192.0000
Q [kW] 10030.5882 Speisewasser T ein | 165.0000 kA [kW/K]| 101.6666
T aus | 180.0000
kA [KW/K] 349.9642 Eco Druckwasser |T_ein | 192.0000 |Q [kW] 1756.3784
T aus | 157.3002
Speisewasser [T_ein 60.0000 |kA [kW/K]| 32.0285
ﬁ T aus | 165.0000
3.942 | 697.52
10 165
40 | 185.95
0.9653 177
4226 | 580.32 42.26 \ 817.69 42.26 | 818.3 42.26 | 624.27 4226 | 5827 42.26 | 584.37
101.5 157’.3—| 100 ‘ 360 96.5 ‘ 360 ! 96.5 ‘ 192 96.5 157.3 93 ‘ 157.3
B 1
p [kg/m?]| 84.4920 p [kg/m?]| 135.7906
3.942 | 27774 3.942 | 251.98
40 | 436.71 0 180 0] 60
0.9653| 400
Y

mass[kg/s] | hlkJ/kg]

plbar] | t°C]

Abbildung 14: : IPSE Simulation Konzept 3 Fall 3cc
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3. Vergleichsstudie

3dd - Version 3 - 390° - 100bar

&

\

]

Verdampfer |Druckwasser [T_ein | 165.0000 |Q [kW] 7278.0395
T aus | 192.0000
Q [kW] 8898.9382 Speisewasser T ein | 165.0000 |kA [kW/K]| 81.5805
T aus | 180.0000
kA [KW/K] 350.2960 Eco Druckwasser |T_ein | 192.0000 |Q [kW] 1559.0404
T aus | 151.2279
Speisewasser [T_ein 60.0000 |kA [kW/K]| 29.5537
ﬁ T aus | 165.0000
3.499 | 697.52
10 165
40 | 214.24
0.9653 203
31.79 | 572.74 31.79 \ 852.64 31.79 | 853.19 31.79 | 624.27 31.79 | 575.23 31.79 | 576.97
101.5 ‘I5‘I.23—| 100 ‘ 390 96.5 ‘ 390 ! 96.5 ‘ 192 96.5 | 151.23 93 ‘ 151.23
B 1
p [kg/m?]| 80.1666 p [ka/m?]| 139.048]
3.499 | 27774 3.499 | 251.98
40 | 436.71 0 180 10 60
0.9653| 400
Y

mass[kg/s] | hlkJ/kg]

plbar] | t°C]

Abbildung 15: : IPSE Simulation Konzept 3 Fall 3dd
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3. Vergleichsstudie

3ddd - Version 3 - 390° - 100bar

&

\

]

Verdampfer |Druckwasser [T_ein | 165.0000 |Q [kW] 8008.4704
T aus | 192.0000
Q [kW] 9792.0441 Speisewasser T ein | 165.0000 |kA [kW/K]| 89.7680
T aus | 180.0000
kA [KW/K] 5248545 Eco Druckwasser |T_ein | 192.0000 |Q [kW] 1715.5072
T aus | 151.2279
Speisewasser [T_ein 60.0000 |kA [kW/K]| 32.5197
ﬁ T aus | 165.0000
3.85 | 697.52
10 165
40 | 191.91
0.9653 | 182.5
3498 | 572.74 34.98 \ 852.64 34.98 | 853.19 34.98 | 624.27 34.98 | 575.23 34.98 | 576.97
101.5 ‘I5‘I.23—| 100 ‘ 390 96.5 ‘ 390 ! 96.5 ‘ 192 96.5 | 151.23 93 ‘ 151.23
B 1
p [kg/m?]| 80.1666 p [ka/m?]| 139.048]
3.85 | 2777.4 3.85 | 251.98
40 | 436.71 10 180 10 | 60
0.9653| 400
Y

mass[kg/s] | hlkJ/kg]

plbar] | t°C]

Abbildung 16: IPSE Simulation Konzept 3 Fall 3ddd
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3. Vergleichsstudie

Temperatur [°C]
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—Kohlenstoffdioxid

—Kettle Boiler und Eco
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Abbildung 17: Q-T-Diagramm Konzept 3 Fall 3a [13]
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Abbildung 18: Q-T-Diagramm Konzept 3 Fall 3b [13]
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3. Vergleichsstudie
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Abbildung 19: Q-T-Diagramm Konzept 3 Fall 3cc [13]
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Abbildung 20: Q-T-Diagramm Konzept 3 Fall 3dd [13]
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3. Vergleichsstudie
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Abbildung 21: Q-T-Diagramm Konzept 3 Fall 3dd [13]

150
100
E

[D,] 4nyesadwial

“Jayloljqig usipn NL e nd ul s|ge[rene si sisayl SIUl JO UOISIaA feulBblio pasoidde ay L
“reqbBnyan 3auloljqig usipn N1 Jep ue isi lisgrewoldiq Jasaip uoisianreulblLO aponipab ausiqoidde aig

gny a8pajmoud| INoA

Sraylolnqre

24


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

3. Vergleichsstudie

3.4. Konzept 5

Bei diesem Konzept ist der Aufbau der Anlage anders als bei den zwei vorherigen. Das Rauchgas gibt
hierbei die Warme (ber einen Abhitzekessel ab, der aus Economizer, Verdampfer und Uberhitzer
besteht. Bei diesem Konzept ist die Rucklauftemperatur des Druckwassers sehr niedrig. Das
Druckwasser tritt als erstes in den Economizer ein, wird erwarmt und gelangt anschliefend in eine
Trommel. In der Trommel kommt es zur Kondensat-Abscheidung. Anschliefend kommt es zur
Verdampfung des Kondensats im Verdampfer 1. Das Wasser-Dampf Gemisch wird wieder in die
Trommel geleitet. Der Sattdampf verlisst die Trommel und wird im Uberhitzer Giberhitzt.

Der Uberhitze Dampf gibt die gespeicherte Warme in der Molkerei ab. Der Abnehmer-Kreislauf besteht
aus Verdampfer, Economizer und Trommel. Speisewasser wird im Economizer erwarmt und wird Gber
die Trommel zum Verdampfer geleitet, wo es zur Verdampfung des Wassers kommt. Das Wasser-Dampf
Gemisch gelangt anschlieend wieder in die Trommel und es entsteht Sattdampf.

Falle
5a 5b
TWein
°C] 87,19 87,19
H,O 0
Wein
20 30
[bar]
TWaus
°C] 250 260
Dampf 0
Waus
16,5 26,5
[bar] ’ !
TjGe‘“ 400 400
RG [°C]
TjGa“S 190 210
[°C]
k*A
[k_W 19,63 19,36
Uberhitzer 1 K
Q
1399,50 1579,87
[kW] 7 7
k*A
[k_W 132,46 117,78
Verdampfer 1 K
Q
7675,30 6729,03
[kW] 7 7’
k*A
[k_W 2,38 1,89
Economizer 1 K
Q
391,22 283,64
[kW] 7 7’

Tabelle 7: Randbedingungen des Abhitzekessels

Hierbei ist zu beobachten, dass bei Dampf als Warmetrdgermedium mehr Warme aus dem Rauchgas
aufnehmen kann ohne, dass der Warmetauscher Uberdiemensioniert wird. In anderen Worten bei
gleicher Rauchgastemperaturdifferenz sinkt der k * A — Wert.
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Abbildung 22: Anlageschema Konzept 5 [13]
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3. Vergleichsstudie

<j40 ‘ 200.@

3.731

366.67

20 | 87

]

3.731 | 741.73
20 | 175

¥

192

Version 5 - 20bar

09653 | 190 0

200 | 946.99
20 | 21238
3731 | 2798.4 |yerdampfer |Druckwasser [T_ein | 250.0000 |Q [kW] | 7840.5757
1 20 | 212.39 T aus | 192.0000
g ) Speisewasser |[T_ein | 179.8856 |kA [kW/K]| 237.3444
T aus | 165.0000
Eco Druckwasser |T_ein | 192.0000 |Q [kW] 1680.0426
T _aus 87.1895
Speisewasser [T_ein 60.0000 |kA [kW/K]| 62.0062
200 | 908.62 T aus | 179.8856
20[ | 212.38 4
10 | 15469
10 [ 179.89 < 3.771 | 2777.1
40 | 436.71 3.771 | 697.52 10 | 179.88
’7 F‘go.gsss 400 10| 1865
40 235_055 40 ‘ 496.93 j 3.731 | 81664  3.731 | 3664 3.731 | 366.12
9653 | 221.98] 0.9653 | 391.59 185 | 192y 165 | 87.19 13 | 87.192
— <] —
‘ 3.731 | 29032  3.731 | 2917.9~
Q 20 250 16.5 250 10 | 76268
Eco 1 Q kW] |1399.502 10 | 179.81
200 | 908.62 kA [KW/K]| 19.6322
20 T 21238 [k 3.771 | 251.98
: Verdampfer 1 |Q [kW] 7675.300 10 ‘ 60
KA [KW/K]| 132.455¢ ‘ ﬁ
Uberhitzer 1 [Q kW] | 391.224¢ @O
TG 23768 masslkg/s] | hlkJ/kg]
[KWIK]| - 2. pbarl | f°C]
10 | 762.8
10 | 179.89

Abbildung 23: IPSE Simulation Konzept 5 Fall 5a
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3. Vergleichsstudie

Version 5 - 30bar

Verdampfer |Druckwasser [T_ein | 260.0000 |Q [kW] 7111.0969
T aus | 192.0000
3.411 | 367.45 200 | 1042 Speisewasser [T_ein | 179.8856 |kA [KW/K]| 197.5487
30 | 87.192 30 | 23386 T_aus | 165.0000
I::H Eco Druckwasser |T_ein | 192.0000 |Q [kW] 1523.7564
T _aus 87.9517
3411 | 2803.3 Speisewasser T_ein | 60.0000 |kA [kW/K]| 55.4580
30 | 233.85 T aus | 179.8856
:{7 40 | 436.71 ;
! ! 0.9653‘ 400
<= F%} F%% Fjﬂ 3.42 | 2777.1
3.42 | 697.52
40 | 2219 20 | 2614 40 | 42082 10 | 14739 5t 10 | 179.88
0.9653 | 210 | 09653 | 245.83 0.9653 | 393.91 10 | 170,69
200 | 1008.4 3.411 | 817.09 3411 | 37038 3411 | 366.9
30] | 233.84 265 192 265 | 87.952 23 | 87.192
— <] —e
3.411 | 2886.4 3.411 | 2901.8]
30 260 265 260 10 | 76268
10 | 179.91
3.411 | 830.61 200 | 10084 |F¢° QLkW] | 1579.866
kA [KW/K]| 19.3620
30 195 30 | 233.84 [KW/K] 342 | 25198
Verdampfer 1 |Q [kW] 6729.029 10 ‘ 60
KA kW/K]| 117.771: ‘ ﬁ
Uberhitzer 1 |Q [kW] | 283.640( @O
AWK 18906 masslkg/s] | hlkJ/kg]
[ 1 1. plbar] | t[°C]
10 | 7628
10 | 179.89

Abbildung 24: IPSE Simulation Konzept 5 Fall 5b
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3. Vergleichsstudie
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Abbildung 25: Q-T-Diagramm Konzept 5 Fall 5a [13]
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Abbildung 26: Q-T-Diagramm Konzept 5 Fall 5b [13]
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4. Systemkonfigurationen

4. Systemkonfigurationen

Um die Abwarme des Zementwerkes Hatschek fiir die Energieversorgung der Gmundner Molkerei
nutzen zu kénnen, wurden mehrere Konfigurationen festgelegt. Diese werden im folgenden Kapitel
sowohl als Anlagenschema [13] als auch in der Simulation dargestellt.

Um die Anlagenkomponenten auslegen und wahlen zu kénnen, miissen die thermodynamischen
Prozesse simuliert werden. Flr die Berechnungen wurde sowie in Kapitel 3 das Programm IPSEpro
verwendet.

Die Distanz zwischen dem Erzeuger und Abnehmer betragt 1,5 Kilometer. Die Warmetragermedien,
um die Warme auf dieser Strecke zu (ibertragen, den Speicher zu beladen beziehungsweise entladen
und Dampf zu produzieren sind in der Tabelle 8 gelistet.

Kurzzeichen Name

H,0 — flussig Wasser

Durferrit (Hochtemperatur-)Salz
- Luft

sCO; Kohlenstoffdioxid

H,0 — gasformig Dampf

Tabelle 8: Warmetragermedien der Kreislaufe

Es wurden 9 Konfigurationen erarbeitet, welche sich grundsatzlich zwischen direkter und indirekter
Dampferzeugung, sowie mit oder ohne Speicher unterscheiden.

Zwei dieser erstellten Konfigurationen erzeugen den Dampf direkt ohne Speicherung. Hierflr wurden
die Konzepte des vorherigen Kapitels herangezogen, detailreicher ausgearbeitet und berechnet.
Weiters wurden die Rand- und Anfangsbedingungen auf das Projekt angepasst.

Konfiguration Warmetragermedium | direkt indirekt Speicher
1 H.0 - flussig X Nein
3 sCO; X Nein

Tabelle 9: Konfigurationen ohne Speicher

Da das Zementwerk bis zu zwei Monate Produktionsstillstand hat, haben die weiteren 7
Konfigurationen zusatzlich einen Speicher. Hier kommt es zu einer Teilbeladung des Speichers, um die
Zeit in welcher keine Abwarme produziert wird Uberbriicken zu kénnen. Der Rest der Warme wird
genitzt, um indirekt den notwenigen Sattdampf zu produzieren.

Konfiguration | Warmetrdagermedium | direkt indirekt Speicher Speichermedium
2a Salz X Ja Luft

2b sCO; X Ja Luft

5 Dampf X Ja Dampf

6al Salz X Ja Luft

6a2 Salz X Ja Luft

7a Salz X Ja Salz

7b Salz X Ja Salz

Tabelle 10: Konfigurationen mit Speicher
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4. Systemkonfigurationen

Je nachdem ob die Warme kurzfristig oder langfristig gespeichert werden soll kommen zwei
Speicherkonzepte in Frage.

Dauer der Speicherung
Kurzfristig
Langfristig
Tabelle 11: Speicherarten

Art der Speicherung
Latent
Festbett

Die Tabelle 12 zeigt wie hoch die Temperatur und der Massenstrom des Rauchgases in Abhdngigkeit
der Tagestonnen Zement ist. Hierbei sind 1300 [TaT o] die Minimal-, 1500 [TaT o] die Durchschnitts-
und 1900 [TaTo] die Maximalproduktion des Zementwerks. Bei der weiteren Berechnung und
Auslegung der Anlagenkomponenten wurde der maximale Lastfall herangezogen.

Zementwerk Tagestonnen

Rauchgas-Massenstrom

Rauchgas-Temperatur

[TaTo] [k_g] [°C]
S
Stillstand - -
1300 39,1 405
1500 43,7 385
1900 52 385

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Tabelle 12: Ubersicht Tagestonnen

Weiters werden die Konfigurationen mit Speicher in 7 verschiedene Betriebsfille unterteilt, welche in
der Tabelle 13 gelistet sind. Fir diese Arbeit wurden die Betriebsfalle 1, 5a und 5b genauer betrachtet.

Betriebsfall Zementwerk Tagestonnen Zustand Speicher
[TaTo]

1 1900 Teil-Einspeicherung
2a 1500 Warm-Zustand

2b 1500 Voll-Einspeicherung
3 1300 Teil-Ausspeicherung
4 1500 Teil-Ausspeicherung
5a Stillstand Voll-Ausspeicherung
5b Stillstand Voll-Ausspeicherung

Tabelle 13: Ubersicht Betriebsfille

Die benotigte Dampfmenge der Molkerei ist in der Tabelle 14 in Bezug auf die Betriebsfille gelistet.
Diese Werte sind Minimalwerte, welche zu erreichen sind, um den Verbrauch decken zu kénnen und
das angestrebte Ziel zu erreichen. Da die Konfigurationen 1 und 3 keinen Speicher haben fallen die
Betriebsfille 5a und 5b fiir diese weg.

Betriebsfall Dampf
t
A
1 12
5a 12
5b 19,6

Tabelle 14: Notwendiger Dampfmassenstrom

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

31


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

4. Systemkonfigurationen

Wahrend des Stillstandes des Zementwerks, wird bei der vollen Ausspeicherung (Betriebsfille 5a und
5b) die gespeicherte Warme aus dem Speichermedium entnommen, um das Warmetragermedium auf
der Abnehmerseite zu erwdrmen, welches die benétigte Warme fiir die Dampfproduktion der Molkerei
bereitstellt.

Je nach notwendigem Dampfmassenstormverbrauch in der Molkerei, kann im Speicherkreislauf die
Leistung der Pumpe entsprechend eingestellt werden. Da beim Betriebsfall 5b 19.6 % Dampf in der

Molkerei hergestellt werden soll, ist die elektrische Leistung der Pumpe um einiges hoher als im
Betriebsfall 5a. Man kann in den Ergebnissen sehen, dass der Leistungsunterschied der Pumpe
zwischen diesen Betriebsfallen in einer &dhnlichen GroRenordnung liegt wie der prozentuelle
Unterschied in der Dampfproduktion.

Die Abnehmer Seite ist in allem Konfigurationen gleich aufgebaut und funktioniert nach dem
Zwangsumlaufprinzip. Es besteht aus den folgenden Komponenten: Kettle-Boiler, Economizer,
Trommel und Umwalzpumpe.

Als erstes wird Speisewasser im Economizer durch die Warme des erhitzen Warmetransferfluides
erhitzt und anschlieBend in die Trommel geleitet. Von hier aus flieBt das erhitze Wasser in den
Verdampfer. Hierbei kommt es zum Anstieg der spezifischen Enthalpie. Im Weiteren kommt es in der
Trommel zur Trennung zwischen Wasser und gesattigtem Dampf. Die Fernwarme Wasserpumpe
erzwingt dabei die Durchstromung des Systems.
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4. Systemkonfigurationen

4.1. Konfiguration 1

Bei der Konfiguration 1 handelt es sich um ein Konzept direkter Dampferzeugung ohne Speicher,
weshalb nur Betriebsfall 1 abgedeckt ist. Das Warmetransferfluid hierbei ist Wasser.

Die Anlage besteht auf der Erzeugerseite aus einem Rippenrohrwarmetauscher, in welchem das
Rauchgas des Drehrohrofens die Warme an das Druckwasser fiir den Warmetransfer abgibt. Dabei
wird das Wasser von 166.71°C auf 240°C erwarmt. Das Rauchgas des Drehofens gibt die Warme im
Rippenrohrwarmetauscher an das Warmetransfermedium ab. Es wird ein Rippenrohwarmetauscher
verwendet, um die Gbertragbare Warmeleistung zu verbessern und zu optimieren. Durch die Rippen
kommt es zu einer Erhéhung der Oberflache und somit steigt die Flache fir die Warmeibertragung.
Die Rippen befinden sich auf sich auf der Gas-Seite, da das Gas eine schlechtere
Warmelbertagungsfahigkeit im Vergleich zum Fluid hat. Nun wird das erwdarmte Wasser zum

Abnehmer geleitet. Hierbei wird 17 % gesattigter Dampf produziert. Die Druckverluste im Vor- und

Ricklauf wurden auf etwa 4.5 bar abgeschatzt.
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Abbildung 27: Konzept 1 Betriebsfall 1 [13]
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4. Systemkonfigurationen

Konfiguration 1 - Wasser

Bf1 - 1900TaTo/12tph

4.725

697.41

Dampfmassenstrom | 17.0117
@ 8 165 [t/h]
10 | 1699.6 o
8 | 170.41 - 4.725 | 2768.3
52 | 419.28 8 | 170.41
0.9653 | 385 '
36.18 | 706.2 36.18 | 1037.6 36.18 | 767.16 36.18 | 708.95 36.18 | 706.2
42 | 166.58 45 240 45 | 1805 45 | 167.2 42 | 166.58
> & | —
36.18 | 706.91 T
46.5 | 166.71
10 | 721.02
8 || 170.44
52 | 189.2
0.9653 | 180
10 | 721.15 4.72;5 \ 2516%1
8 | 170.41 |
3
@ O ﬁ
Molkerei
Verdampfer Q [kW] 9784.64
KA [KW/K] | 317.61(
Warmetauscher [Q [kW]  [11964.19¢ Eco kQA“[‘le] 2125433
H20/RG KA [KW/K]| 217.058( '
Fernwarme P_el [kW]| 25.7534 mass[kg/s]| h[kJ/kg]
\Wasserpumpe plbar] | {[°C]

Abbildung 28: IPSE Simulation Konfiguration 1 Betriebsfall 1
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4. Systemkonfigurationen
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Abbildung 29: Q-T-Diagramm Konfiguration 1 Betriebsfall 1 [13]
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4. Systemkonfigurationen

4.2. Konfiguration 2a

Bei der Konfiguration 2a kommt es zur indirekten Dampferzeugung. Weiters beinhaltet diese
Konfiguration einen Speicher und wird deshalb mit den Betriebsfdllen 1, 5a und 5b beschrieben. Man
kann die Konfiguration 2a in 3 Kreisprozesse unterteilen: den Erzeuger, den Speicher und den
Abnehmer. In jedem dieser kommen unterschiedliche Warmetransfermedien zum Einsatz.

Im Erzeuger-Kreislauf wird Fliissigsalz vom Abgas aus dem Zementwerk von 179.8°C auf 360°C erhitzt.
Als Flussigsalz wird Durferrit, welches ein Hochtemperatursalz (HTS) ist, flir den Warmetransfer
verwendet. Durferrit ist unsensibel auf Temperaturschwankungen. Weiters herrschen keine hohen
Dricke in den Rohrleitungen und es besteht keine Gefahr auf verdampfen wodurch die Rohre weniger
stark belastet sind und eine entsprechend geringere Wandstarke erforderlich ist.

Das erhitze Durferrit wird nach dem Rippenrohrwarmetauscher im Verhaltnis 0.79 zu 0.21 aufgeteilt.
Der kleinere Anteil erhitzt mittels eines Warmetauschers den Speicher-Kreislauf, welcher mit Luft
betrieben ist, auf 355°C. Die Warme aus dem Abgas wird im Speicher gespeichert, um die
Energieversorgung der Molkerei bei Stillstand des Zementwerkes in den Wintermonaten garantieren
zu konnen. Der groRere Anteil wird verwendet, um die Molkerei mit Energie versorgen zu kénnen, und
die notwendige Dampfproduktion zu gewahrleisten. Hierfir wird Druckwasser im Abnehmer-Kreislauf
vom Durferrit auf 240°C erhitzt.
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4. Systemkonfigurationen

Konfiguration 2a - Salz/Luft/Wasser 3.375 | 69741
@ BF1 - 1900TaTo/12tph 8 165
315 1 508 | 25.81 | 1037.6
13.56 360
2581 | 700.53 45 | 240 Dampfmassenstrom | 12.1513
[t/h]
| } 457 | 167.3 20 | 82088
52 | 419.28 8 | 170.41
0.9653 ‘ 385 Q [kW] | 2132.80¢ 11.73 | 181.9 I
1 ‘ 180 @ 3.375 | 2768.3
11.73 | 363.73 [ ] =) 7047
1.003 | 355 U .
40 | 2439 40 508.4 2368; 7?{?%5; 25.81|| 767.16 25.81 | 708.87
10 | 1795 1:?.56 360 - ' ' | 45 || 180.5] 431 | 167.18
iy [ Sy
S IDI/J ™ S | -
40 | 2443 8.4 | 5088 25.81 | 708.91 25.81 | 708.88
15.06 | 179.8 13.56 360 431 | 167.19 | 444 | 167.19
I 70 | 721.02
84 | 2556 31.6 | 2408 8 | 170.44
1356 | 1878 m -l 1356 773 '
: : 3.375 | 251.81
52 | 21581 11.73 | 182.44 1 8 60
0.9653 | 204.44 1.003 180.52® &
11.73 | 1819 70 | 721.15
1 180 8 | 170.41
@ ﬁ 40 | 2439
10 | 1795
@ Molkerei
Warmetauscher |Q [kW] |10580.26:- Verdampfer |Q [kW] 6980.626
Salz/RG KA [KW/K]| 425.957" KA [kKW/K] | 226.591!
Warmetauscher |Q [kW] 2126.532|Warmetauscher |Q [kW] 8467.845 Eco kQA“[‘IY\\/,\]HK] 12?4721‘1‘
Luft/Salz kA [kW/K]| 350.988(|Salz’Wasser kA [kW/K]| 191.229¢ :
Salzpumpe P_el [kW]| 14.8324Fernwiarme P_el [kW]| 10.6220 mass[kg/s] | hlkJ/kg]
Geblase P_el[kW]| 6.5390 | //asserpumpe plbar] | ]

Abbildung 32: IPSE Simulation Konfiguration 2a Betriebsfall 1
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4. Systemkonfigurationen

Konfiguration 2a - Salz/Luft/Wasser 3.334 | 69741
BF5a - 0000TaTo/12tph 8 165
Dampfmassenstrom | 12.0024
46 | (vl
: 70 | 819.65
[ ‘ C:j 8 | 17041
46 ‘ 182,99~ 46 | 363.73 3.334 | 2768.3
1.006 | 181.07 ! 355 8 | 170.41
2549 | 709.51 25.49 | 1037.6 25.49|| 767.16 2549 | 708.91
469 | 167.3 L AT 240 | 45 [| 180.5] 431 | 167.19
— i | E§| o)
25.49 2549 | 709.53" - 2549 | 708.88
431 457 | 167.3 444 | 167.19
70 || 721.02
8 || 170.44
46 | 181.9 | 3.334 | 251.81
1| 180 ® 8 | 60
70 | 721.15
8 | 17041
Molkerei
Verdampfer |Q [kW] 6894.970
Fernwdrme |P_el [kW]| 15.3340 Eco EA[Lle] 1242835'8(;115
Warmetauscher |Q [KW] | 8363.941 \Wasserpumpe KA KW/KI| 31.3324
Wasser/Luft kA [KW/K]| 180.142( |
— mass[kg/s] h[kJ/kg]
Geblase P_el [kW]| 51.2866 Sbar] | rC]

Abbildung 33: IPSE Simulation Konfiguration 2a Betriebsfall 5a
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Konfiguration 2a - Salz/Luft/Wasser 5471 | 69741
BF5b - 0000TaTo/19,6tph 8 165
Dampfmassenstrom | 19.6969
[t/h]
755 | 1819 Q [kW] [13645.48¢
: Q 8 | 170.41
75.5 ‘ 182.99” 755 | 363.73 5471 | 2768.3
1.006 | 181.07 ! 355 8 | 170.41
41.86 | 709.74 41.86 | 1037.6 41.86 | 767.16 41.86 | 708.79
469 | 167.35 45 240 45 | 1805 409 | 167.19
& — i F — o)
41.86 | 708.79 41.86 | 709.67 41.86 | 708.91
409 | 167.19 457 | 167.33 444 | 167.19
70 || 721.02
8 || 170.44
755 | 181.9 \ 5471 | 251.81
1| 180 ¢ 8 | 80
70 | 721.15
8 | 170.41
Molkerei
Verdampfer |Q [kW] 11321.244
Fernwadrme |P_el [kW]| 39.7603 Eco EA[I[(I:,\O;IK] 2346378'40818_{:
Warmetauscher |Q kW] [13727.77: \Wasserpumpg KA KW/KI| 51.4169
Wasser/Luft kA [KW/K]| 295.898¢ |
— mass[kg/s] h[kJ/kg]
Geblase P_el [kW]| 84.1770 obar] | Cl

Abbildung 34: IPSE Simulation Konfiguration 2a Betriebsfall 5b
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4. Systemkonfigurationen
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Abbildung 35: Q-T-Diagramm Konfiguration 2a Betriebsfall 1 [13]
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Abbildung 36: Q-T-Diagramm Konfiguration 2a Betriebsfall 5b [13]
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4. Systemkonfigurationen

4.3. Konfiguration 2b

Die Konfiguration 2b hat den gleichen Aufbau und die gleiche Funktionsweise wie die Konfiguration
2a. Jedoch unterscheidet sich das Warmetransfermedium im Erzeuger-Kreislauf, da hier der
Warmeschub mittels tiberkritischem Kohlenstoffdioxid realisiert wird. Das sCO, wird vom Rauchgas
des Zementwerkes von 176.36°C auf 360°C erhitzt. Es besteht keine Gefahr des Verdampfens, weshalb
das Medium auf hohe Temperaturen erhitzt werden kann. Jedoch muss der Druck durchgehend im
Uberkritischen Bereich liegen. Durch die hohe Temperatur und den hohen Druck ist eine hdhere
Wandstarke der Rohrleitungen notwendig. Weiters besitzt sCO, im Gegensatz zu anderen
Warmetransfermedien im Uberkritischen Zustand eine wesentlich geringere Dichte, was bei gleichem
Massenstrom und Rohrdimension einen geringeren Druckverlust erzeugt.
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Abbildung 37 Konzept 2b Betriebsfall 1 — Teil-Beladen [13]
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Abbildung 38 Konzept 2b Betriebsfall 1 — Voll-Beladen [13]
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4. Systemkonfigurationen

Konfiguration 2b - sCO2/Luft/Wasser 3373 | 697.41
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Abbildung 39 Simulation Konfiguration 2b Betriebsfall 1
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Konfiguration 2b - sCO2/Luft/Wasser 334 | 697.41
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405 | 167.18 45 240 45| 180.5] 405 | 167.18
m S i — e
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Abbildung 40: IPSE Simulation Konfiguration 2b Betriebsfall 5a
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Konfiguration 2b - sCO2/Luft/Wasser 5468 | 697.41
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|
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C\?;';‘S":rml‘; eP—e' [kW]| 29.8040) =0 QkW] |2436.627
pump KA TKW/KI| 51.3900
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Wasser/Luft kA [KW/K] | 295.797¢ mass[kg/s]| hlkJ/kg]
Geblase P_el [kW]| 84.1770 poar] | {[°C]

Abbildung 41: IPSE Simulation Konfiguration 2b Betriebsfall 5b
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Abbildung 42: Q-T-Diagramm Konfiguration 2b Betriebsfall 1 [13]
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Abbildung 43: Q-T-Diagramm Konfiguration 2b Betriebsfall 5b [13]
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4. Systemkonfigurationen

4.4. Konfiguration 3

Die Konfiguration 3 hat einen identischen Aufbau und Ablauf wie Konfiguration 1. Nur wird hier
Uberkritischer Kohlenstoffdioxid von 148.18°C, durch den heifen Abgasmassenstom, auf 360°C

erhitzt. Dieses flielSt dann direkt zum Abnehmer wodurch die Molkerei 17 % Dampf produzieren kann.
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Abbildung 44: IPSE Simulation Konfiguration 3 Betriebsfall 1
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Abbildung 45: Q-T-Diagramm Konfiguration 3 Betriebsfall 1 [13]
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4. Systemkonfigurationen

4.5. Konfiguration 5

Die Warmelbertragung zwischen Rauchgas und Warmetragermedium erfolgt in der Konfiguration 5
mittels Abhitzekessel. Der Abhitzekessel in dieser Konfiguration besteht aus einem Economizer, 2
Verdampfer und 2 Uberhitzer.

Das Speisewasser wird im Economizer auf 195°C erwarmt und flieBt in die Trommel 1. Nach der
Trommel kommt es zu einer Aufteilung des Massenstoms. Ein sehr geringer Teil des Massenstoms wird
mittels Pumpe von 16 bar auf 40 bar verdichtet und in die Trommel 2 gepumpt. Der Rest flieRt in den
Verdampfer 1. Hier kommt es zur Enthalpiesteigerung. Das Wasser-Dampf Gemisch flie3t wieder in die
Trommel 1 wo es zur Sattdampf-Abscheidung kommt. Das Sattdampf wird im anschlieBenden
Uberhitzer 1 auf 250°C erhitzt.

Das Wasser aus der Trommel 2 verdampft im Verdampfer 2 und in der Trommel 2 kommt es dann zur
Abscheidung. Der Sattdampf wird im Uberhitzer 2 auf 285.62°C erhitzt. Ein GroRteil des Dampfes wird
fir die Speicherung genutzt. Der restliche Dampfmassenstrom wird auf 16 bar gedrosselt, vermischt
sich mit dem Dampf aus Uberhitzer 1 und versorgt die Molkerei.

Ein Vorteil bei dieser Konfiguration besteht aus den unterschiedlichen Driicken des Dampfes, 16bar
und 40bar Sattdampf. Einerseits kann der hohe Druck fiir den Latentspeicher verwendet werden,
andererseits kann man den Druck so drosseln, dass der Massenstrom zum Abnehmer flieBen kann.
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Abbildung 46: Konzept 5 Betriebsfall 1 — Teil-Beladen [13]
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Abbildung 47: Konzept 5 Betriebsfall 5a & 5b — Voll-Entladen [13]
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Abbildung 48: IPSE Simulation Konfiguration 5 Betriebsfall 1
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Abbildung 49: IPSE Simulation Konfiguration 5 Betriebsfall 5a
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Abbildung 50: : IPSE Simulation Konfiguration 5 Betriebsfall 5b
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Abbildung 51: Q-T-Diagramm Konfiguration 5 Betriebsfall 1 [13]
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4. Systemkonfigurationen

4.6. Konfiguration 6al

In der Konfiguration 6al nimmt das Durferrit die Warme des Zementabgases im
Rippenrohrwarmetauscher auf und erreicht eine Temperatur von 371°C. AnschlieBend wird im Luft-
Salz-Warmetauscher durch das heilRe Flissigsalz die Luft von 188.73°C auf 350°C erwarmt. 18% des
Luftmassenstroms flieRen in den Speicher, der Rest wird verwendet, um im Abhitzekessel Dampf zu
produzieren. Das Druckwasser tritt mit 72.621°C in den Abhitzekessel und der Uberhitze Dampf
verldsst den Abhitzekessel mit einer Temperatur von 250°C. Der Dampf flieBt anschlieBend zur
Molkerei.
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Abbildung 52: Konzept 6al Betriebsfall 1 — Teil-Beladen [13]
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Abbildung 53: Konzept 6al Betriebsfall 5a & 5b — Voll-Entladen [13]
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Abbildung 54: IPSE Simulation Konfiguration 6al Betriebsfall 1
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Abbildung 55: IPSE Simulation Konfiguration 6al Betriebsfall 5a
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Abbildung 56: IPSE Simulation Konfiguration 6al Betriebsfall 5b
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Abbildung 57: Q-T-Diagramm Konfiguration 6al Betriebsfall 1 [13]
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Abbildung 58: Q-T-Diagramm Konfiguration 6al Betriebsfall 5b [13]

67



https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

4. Systemkonfigurationen

4.7. Konfiguration 6a2

Die Konfiguration 6a2 verwendet so wie 6al einen Abhitzekessel, um Uiberhitzen Dampf fiir die
Dampfproduktion der Molkerei zu produzieren. Jedoch wird hier 79% des Flissigsalz Massenstorms
direkt zum Abhitzekessel geleitet. Der Rest des Massenstroms erhitzt Luft im Luft/Salz-Warmetauscher
auf 350°C, welches zur Beladung des Speichers verwendet wird.

68


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

auioljqig usipn N1 1e uud ul ajgereAe si sisau Syl Jo uoisiaA [euiblio panoidde syl
“regBnyian yayloljqig Usipn N1 Jop ue isi iagtewoldiq Jasalp uoislaAfeulBbuO apjonipab ausiqoidde a1

f
o
€ =
5
s 3
9] (20
a a -
- N
2 T
L~ ] ) o0
o g a5 £
m.mﬂs S
© o S 32 o 2
aQ un -l A o = 5 =
| s A
P b ; 9 § 1
* m = s
| m % ] g @
__ 8 i % P4 F__
: i [ :
N :
__ [ I !
% [
s O | 2
o9 5
IS | _P
: )
| | hu)
3 . c
I I >
: : ©
| [ &
. : -
)
! | @
: ; I
! | K= =
_ BEERE 2
| | & #5 ¥el
& i 0]
. fu—
————— e . . ———— ©
_ (DROR _ 3
- 2 o
| = = | =
| | ~
| | &
c
n .e (=]
| 101eJ2Ud33Y-119q1524 a ~
: £
| 2 a
" o [e14]
| | c
% . >
| | e}
4 . Q0
| | .Anm
| |
| |
| |
= L. .
£ I I
S mX mX
=i~ 8 .
[
fae o
o o 2 £ _
o g @ g il S >
@ | D + |z i
“.HF T |
Q < .
= £ _m [
S| [T &
s o - g I
P b = | = :
S 5 B e e S e ol
‘S (a]
©
—
=)
o0
&= -
c
o)
a4
S
9]
)
(%
>
N
<

qny a8pajmoud| INoA

O1aylolqie

69


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

auioljqig usipn N1 1e uud ul ajgereAe si sisau Syl Jo uoisiaA [euiblio panoidde syl
“regBnyian yayloljqig Usipn N1 Jop ue isi iagtewoldiq Jasalp uoislaAfeulBbuO apjonipab ausiqoidde a1

f
a
£ =
2]
s 3
b (21
a a -
= N
2 2 0@
L~ ] op 90
g 2 2 e
m.mﬂs S
© o 3 3 o 2
O v 4O T @ = 5 =
| 3 8
. @
__ _m » o m_
* = = s
| ! £ g :
__ s 1 % ~ w
“ i _ :
N :
__ I I _
% [
g | 2
.ODm > —
SN e a
: C
| ] g
N o
_ | =
Y L
_ _ 3
. >
I
o
wn
o3
©
n
©
[Tha
%)
Q0
s °
I 5
2 []
| o
¥ o
I 8
. )
_ g
: g 0
| g c
. 5 O
| a x
: S
| o
® oo
! S
: o
! z
1 o)
I <
|
|
ai g
|
3 -
c|l O
[/}
= I
w| o @ » = >
@ 2 ZE] s _
of |l 3§ 2 _
O L u . < |
o = ;s .
¥| O & . 5 |
2 E | & :
c = ! J
o = s et e S i i ' i i
S (]
©
—
S
o0
&= -
c
o
~
7]
o+
(%
>
an
-

qny a8pajmoud| INoA

O1aylolqie

70


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub
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Abbildung 61: IPSE Simulation Konfiguration 6a2 Betriebsfall 1
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Abbildung 62: IPSE Simulation Konfiguration 6al Betriebsfall 5a
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4. Systemkonfigurationen
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Abbildung 63: IPSE Simulation Konfiguration 6a2 Betriebsfall 5b
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Abbildung 64: Q-T-Diagramm Konfiguration 6a2 Betriebsfall 1 [13]
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Abbildung 65: Q-T-Diagramm Konfiguration 6a2 Betriebsfall 5b [13]
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4. Systemkonfigurationen

4.8. Konfiguration 7a

Bei dieser Konfiguration kommt es zur Teilbeladung des Speichers und zur indirekten Dampferzeugung.
Der grolle Unterschied zwischen den Konfigurationen 7a und 2a ist, dass hier der Speicher-Kreislauf
nicht Luft als Warmetransfermedium aufweist, sondern direkt durch den vom Abgas erhitzen
Warmetrager zum Speicher gelangt. Das heifSt, dass bei dieser Konfiguration kein zusatzlicher
Warmetauscher bendtigt wird, um die Energiespeicherung zu vollziehen.

Durferrit wird durch das Rauchgas vom Zementwerk auf 366°C erhitzt. 24% des Massenstroms wird
flr die Energiespeicherung verwendet. Mit dem Rest des Massenstroms wird das Druckwasser anhand
eines Warmetauschers auf 240°C erhitzt, um in der Molkerei den bendtigten Dampf produzieren zu
kénnen.
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4. Systemkonfigurationen
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Abbildung 66: Konzept 7a Betriebsfall 1 — Teil-Beladen [13]
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4. Systemkonfigurationen
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Abbildung 67: Konzept 7a Betriebsfall 5a & 5b — Voll-Entladen [13]
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Abbildung 68: IPSE Simulation Konfiguration 7a Betriebsfall 1
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Abbildung 69: IPSE Simulation Konfiguration7a Betriebsfall 5a
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Abbildung 70: IPSE Simulation Konfiguration 7a Betriebsfall 5b
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Abbildung 71: Q-T-Diagramm Konfiguration 7a Betriebsfall 1 [13]
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Abbildung 72: Q-T-Diagramm Konfiguration 7a Betriebsfall 5b [13]
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4. Systemkonfigurationen

4.9. Konfiguration 7b

Die Konfiguration 7b hat einen dhnlichen Aufbau wie die Konfiguration 7a. 21% des heifen Durferrits
wird direkt zum Speicher geleitet. Der Rest des Massenstroms flieSt wie bei der vorherigen
Konfiguration zum erhitzen des Druckwassers, jedoch findet die Erhitzung des Wassers nicht tber
einen Warmetauscher statt, sondern durch einen Abhitzekessel.
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Abbildung 73: Konzept 7b Betriebsfall 1 — Teil-Beladen [13]
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4. Systemkonfigurationen
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Abbildung 74: Konzept 7b Betriebsfall 5a & 5b — Voll-Entladen [13]
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4. Systemkonfigurationen
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Abbildung 75: IPSE Simulation Konfiguration 7b Betriebsfall 1
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Abbildung 76: IPSE Simulation Konfiguration 7b Betriebsfall 5a
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Abbildung 77: IPSE Simulation Konfiguration 7b Betriebsfall 5b
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4. Systemkonfigurationen
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Abbildung 78: Q-T-Diagramm Konfiguration 7b Betriebsfall 1 [13]
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Abbildung 79: Q-T-Diagramm Konfiguration 7b Betriebsfall 5b [13]
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5. Auslegung der Anlagenkomponenten

5. Auslegung der Anlagenkomponenten

Aufbauend auf den Konzeptberechnungen aus Kapitel 4 und den Randbedingungen werden in diesem
Kapitel mittels spezieller Berechnungsprogramme einige Anlagenkomponenten, wie zum Beispiel
Rippenrohrwarmetauscher, Rohrleitungen und Pumpen ausgelegt.

5.1 Rippenrohrwarmetauscher

Der Vorteil von Rippenrohrwarmetauschern ist die OberflaichenvergréBerung durch die zusatzlichen
Rippen wodurch ein héherer Warmestrom erzielt wird. Weiters kann der Warmetauscher kompakter
gebaut werden durch die hohe Effizienz der Rippenrohre, jedoch kommt es zu Schmutzablagerungen
des Abgases in den Rdumen zwischen den Rippen. Diese Verschmutzung wird Verbacken genannt und
hat einen hohen Effizienzverlust zu Folge. Das Verbacken kann man durch geeignete
Warmetauscherabmessungen und Rippenparameter zu einem grof3en Teil vermeiden und somit einen
optimalen Warmedurchgang garantieren. In der Tabelle 15 kann man die verwendeten
Warmetauscherabmessungen ablesen.

Fir die Auslegung des Rippenrohrwarmetauschers wurde das Programm Power Plant Simulator &
Designer (PPSD) der Firma KED verwendet. PPSD arbeitet mit einer groRen Fluiddatenbank, in der
Stoffparameter verschiedenster Warmetragerfluide gespeichert sind. [14] Hiermit kann man komplexe
Warmetauscher im Betrieb simulieren. Die Input- und Output-Daten werden im Programm in Tabellen
dargestellt.

Es wurden die Rippenrohrwarmetauscher der Konfigurationen 1, 2a, 2b und 7a im Folgenden
detaillierter betrachtet. Genaue Ergebnisse, wie zum Beispiel der k — Wert, Heizoberflache,
verschiedenste Warmeibergange und weitere wichtige Daten, fiir die jeweiligen Konfigurationen sind
im Anhang C.1. zu finden.

In der Tabelle (15) sind die verschiedenen Rippenrohrwarmetauscher (RRWT) der jeweiligen
Konfigurationen (K) gelistet in Zusammenhang mit AuRendurchmesser, Wandstarke, Rippenhdhe,
Rippendicke und Anzahl der Rippen pro Meter gelistet.

RRWT K | AuBendurchmesser | Wandstarke | Rippenhdhe | Rippendicke Rippen
pro Meter
[mm] [mm] [mm] [mm] [ll
m
H.O-RG 1 38 2,6 19 0,8 300
Luft-Salz | 2a | 38 2,6 19 0,8 100 | 300
Salz-RG 2a | 38 3 19 0,8 100 | 300
Luft-H,O | 2a | 38 3,2 19 0,8 300
sCO, 2b | 38 2,6 19 0,8 300
Salz-RG 7a | 38 3,6 19 0,8 300

Tabelle 15: Rippenrohre der Konfigurationen

Als Rippenrohrwerkstoff wurde P265GH gewadhlt. Dieses Material wird oft im Kessel- und
Rohrleitungsbau wegen der guten Schweillbarkeit verwendet. Eine weitere Eigenschaft fir P265GH ist
die Materialvertraglichkeit und chemische Bestandigkeit zu den Warmetragerfluiden.
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5. Auslegung der Anlagenkomponenten

5.1.1. Konfiguration 1

In der Konfiguration 1 wird das Druckwasser im Rippenrohrwarmetauscher vom Rauchgas erhitzt.

Fluid m TEin Taus Ap
[k_g] [°C] [°C] [Pa]
S
H,0 — flussig 35,4 169 240 117000
Rauchgas 52 385 180 1038

Tabelle 16: Randbedingungen H,0 Rippenrohrwarmetauscher

In der Tabelle 17 sind die Geometrien und das Gewicht des ausgelegten Warmetauschers gelistet. Die
Tabelle mit den detaillierten Ergebnissen ist dem Anhang C.1. zu entnehmen.

Kanal-Querschnitt Rohrreihen Flutigkeit Gewicht Rippendichte
LxB Quer/Langs [i]
[m] [kg] m
9,25x1,08 12/20 2 15434 300

Tabelle 17: Eigenschaften des H,O0 Rippenrohrwarmetauschers

5.1.2. Konfiguration 2a

Hier wird das Durferrit mit dem Rauchgas erhitzt, welches anschlieRend die Luft des
Speicherkreislaufes erwarmt. Das fllssig Hochtemperatursalz ist bei Umgebungsdruck sehr
temperaturbestandig und daher sind keine dicken Wandstarken notwendig. Die Arbeitstemperatur
des Durferrits liegt bis 450°C. Bei hoheren Temperaturen steigt die Korrosionsrate an. In der Tabelle

18 sind die Eigenschaften des Salzes bei den Temperaturen 150°C, 300°C und 450°C aufgelistet.

Temper | Dicht | Spezifische | Warme- | Dynamsiche | Kinematische | Temperatur | Prandtl
atur[°C] | e Warme- leitfahig | Viskositat Viskositat leitfahigkeit | zahl

kg/ | kapazitat keit [103 [10®m?/s] [108m?/s] [-]

m3 [kJ/kg*K] [W/m*K | N*s/m?]

]

150 1,972 | 1,395 0,5 18,68 9,47 18,2 52,1
300 1,860 | 1,486 0,5 5,98 3,21 18,1 17,8
450 1,748 | 1,577 0,5 3,07 1,76 18,1 9,68

Tabelle 18: Eigenschaften von Durferrit [2]

Unter 142°C erstarrt die Schmelze. Beim Stillstand des Zementwerkes kann der Durferritkreislauf
nicht erwarmt werden, hier kann der Speicher als zusatzliche Heizquelle herangezogen werden.

5.1.2.1. Betriebsfall 1
Im Rippenrohrwarmetauscher erhitzt das Abgas des Zementwerkes Durferrit. Es wurden hierfiir 4
Auslegungsvarianten mit den Vorgabeparametern aus der Tabelle 19 berechnet. Hierbei werden 2

Varianten mit einem k * A — Wert von 400 IZ—WK und einer Rippendichte von 100 Rippen pro Meter

erstellt. Eines dieser Varianten hat rauchgasseitig einen Druckverlust von 800 Pa und bei der anderen
Variante wird ein Druckverlust von 1200 Pa simuliert. Zwei weiteren Varianten haben einen k * A -

Wert von 600 IZ]—WK und bestehen aus 300 Rippen pro Meter. Die Druckverluste werden hierbei mit den

gleichen Werten wie bei den ersten 2 Varianten angenommen.
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Ap Salz [bar] 3

Ap RG [Pa] 800 1200

K % A [:_W 400 600
gK

Rippendichte [%] 100 300

Tabelle 19: Vorgabeparameter Salz-Rauchgas Ripperohrwarmetauscher

Die Randbedingungen fiir den ersten zwei Rippenrohrwarmetauschervarianten sind in der Tabelle 20
abzulesen.

# Fluid m Tein Taus Ap Vorgabeparameter
[k_g] [°c1 | [°C] [Pa] | [bar] | [Pa] kW 1
S gzl | [l
1 Salz 40 180 358 286759 | 3 800 | 400 100
Rauchgas | 52 385 199 797
2 Salz 40 180 358 273834 | 3 1200 | 400 100
Rauchgas | 52 385 199 1198

Tabelle 20: Randbedingungen Salz-Rauchgas Rippenrohrwarmetauscher Variante 1 & 2

Die Geometrie und das Gewicht fiir diese Variante sind in der Tabelle 21 gelistet. Die detaillierten
Ergebnisse sind im Anhang C.2. zu finden.

# Kanal-Querschnitt | Rohrreihen Flutigkeit Gewicht Rippendichte
LxB Quer/Lings kgl [l]
[m] m

1 | 6,10x3,06 34/80 1 69060 100

2 | 5,15x3,06 34/90 1 65567 100

Tabelle 21: Eigenschaften Salz-Rauchgas Rippenrohrwarmetauscher Variante 1 & 2

Bei der Variante 2 wurde die Ldange des Kanalquerschnitts um etwa 15% verringert und die
Langsrohrreihen um 10 erhdht im Vergleich zur Variante 1. Die Ein- und Ausgangstemperaturen, der
k * A — Wert und die Rippendichte ist bei beiden Varianten gleich.

Die Variante des dritten und vierten Warmetauschers hat folgende Randbedingungen.

H Fluid m Tein Taus Ap Vorgabeparameter
[k_g] [°C] [°C] [Pa] [bar] | [Pa] kW 1
; tax) | |l
3 H,0 —flissig | 40 180 355 303276 | 3 800 400 300
Rauchgas 52 385 202 838
4 H,O —flussig | 40 180 357 258818 | 3 1200 | 400 300
Rauchgas 52 385 200 1247

Tabelle 22: Randbedingungen Salz-Rauchgas Rippenrohrwarmetauscher Variante 3 & 4

In der Tabelle 23 sind die Geometrie und das Gewicht dieser Varianten abzulesen. Die genauen
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Ergebnisse sind Anhang C.2. zu entnehmen.

# Kanal-Querschnitt | Rohrreihen Flutigkeit Gewicht Rippendichte
LxB Quer/Langs [kg] 1
[m] [m]
3 7,60x2,34 26/42 1 60351 300
4 6,20x2,52 28/50 1 63120 300

Tabelle 23: Eigenschaften Salz-Rauchgas Rippenrohrwarmetauscher Variante 3 & 4
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5. Auslegung der Anlagenkomponenten

Die Ein- und Ausgangstemperaturen der beiden Varianten sind annahernd gleich. Die Rippendichte
und der k * A — Wert ist ident. Die Ldnge des Kanalguerschnittes ist bei der Variante 4 um etwa 18%
niedriger, die Rohrreihen Quer um 2 und die Langsrohrreihen um 8 hoher als bei der
Warmetauschervariante 3.

Das erhitze Salz wird in einem Rippenrohrwarmetauscher gekiihlt und die Luft im Speicherkreislauf
erhitzt. Es wurden 6 Varianten mit folgenden Vorgameparametern simuliert.

Ap Salz [bar] 0,5
Ap Luft [Pa] 50 100 200
kA [k_W] 150 300
kgK
Rippendichte [i] 300

Tabelle 24: Vorgabeparameter Luft-Salz Ripperohrwarmetauscher

Die Randbedingungen der verschiedenen Varianten sind in der Tabelle 25 zusammengefasst.

Variante Fluid m Tein Taus Ap Vorgabeparameter
[k_g] [°c] | [°C] [Pa] | [bar] | [Pa] kw
S o

1 Luft 11,7 181 351 54 0,5 50 150
Durferrit 8,4 360 203 48542

2 Luft 11,7 181 352 101 0,5 100 | 150
Durferrit 8,4 360 202 47769

3 Luft 11,7 181 352 202 0,5 200 | 150
Durferrit 8,4 360 202 45347

4 Luft 11,7 181 357 53 0,5 50 300
Durferrit 8,4 360 197 49944

5 Luft 11,7 181 358 106 0,5 100 | 300
Durferrit 8,4 360 197 50534

6 Luft 11,7 181 358 199 0,5 200 | 300
Durferrit 8,4 360 196 48602

Tabelle 25: Randbedingungen Luft-Salz Rippenrohrwarmetauscher 6 Varianten

Die Geometrie und das Gewicht fiir die Varianten des Luft-Salz Warmetausches sind in der Tabelle 26
gelistet. Die detaillierten Ergebnisse sind im Anhang C.2. zu finden.

Variante | Kanal-Querschnitt | Rohrreihen Flutigkeit Gewicht Rippendichte
LxB Quer/Lings [kg] 1
[m] [%]

1 12,50x1,44 16/32 1 44495 300

2 9,80x1,44 16/40 1 43605 300

3 7,40x1,44 16/50 1 41157 300

Tabelle 26: Eigenschaften Luft-Salz Rippenrohrwarmetauscher 1,2 & 3

Bei den Varianten 1, 2 und 3 betragt die Rippendichte 300 Rippen pro Meter. Auf der Salzseitig kommt

es zu einem Druckverlust von 0,5 Pa und der k * A - Wert betragt bei diesen Varianten 150 %’ Der

Druckverlust luftseitig betragt 50, 100 und 200 Pa. Die Lange des Kanalquerschnittes der Variante 2 ist
um zirka 20% und bei der Variante 3 um etwa 40% kleiner als bei der Variante 1. Die Rohrreihen sind
bei der Variante 2 um 8 mehr als bei der Variante 1, bei der Variante 3 sind es um 18 mehr.
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5. Auslegung der Anlagenkomponenten

Variante Kanal- Rohrreihen Flutigkeit Gewicht Rippendichte
Querschnitt Quer/Langs kgl [i]
LxB m
[m]
4 26,00x1,08 12/64 2 138824 300
5 20,00x1,08 12/84 2 140159 300
6 15,50x1,08 12/104 2 134486 300

Tabelle 27: Eigenschaften Luft-Salz Rippenrohrwarmetauscher 4,5 & 6

Die Varianten 4, 5 und 6 haben im Gegensatz zu den ersten 3 Varianten einen k * A — Wert von 300

kgK’

Rohrreihen der Variante 5 sind um 20 und bei der Variante 6 um 40 mehr als bei der Variante 4. Die

Die Lange des Kanalquerschnittes wurde bei den Variante 5 und 6 wieder verkleinert. Die

Ein- und Ausgangstemperaturen sind bei den Varianten 4, 5 und 6 konstant gehalten.

5.1.2.2. Betriebsfall 5b
Beim Entladen gibt die heille Luft Warme an das Druckwasser im Rippenrohrwarmetauscher ab. Fir
diesen Warmetauscher wurden 9 Varianten mit den Vorgabeparametern aus der Tabelle 28 simuliert.
Alle Varianten haben eine Rippendichte von 300 Rippen pro Meter und der Druckverlust wasserseitig

soll zwischen 0,5 bar und 1,5 bar liegen. Es werden jeweils 3 Varianten mit 300 I;—WK, 400 I;—WK und
600 ,;—WK berechnet und verglichen. Der Duckverlust luftseitig wird hierbei variiert.
Ap Wasser [bar] | 0,5-1,5
Ap Luft [Pa] 400 800 1200
kA [k_W 300 400 600
kgK
Rippendichte [%] 300
Tabelle 28: Vorgabeparameter Wasser-Luft Ripperohrwarmetauscher
Die Randbedingungen der ersten drei Varianten sind in der Tabelle 29 gelistet.
# Fluid m Tein Taus Ap Vorgabeparameter
[k_g] [°c] | [°C] [Pa] [bar] | [Pa] | [KW 1
s ol | Ll
1 H,0 — flussig 45 167 239 48019 0,5-1,5 | 400 | 300 300
Luft 81 355 180 398
2 H,0 — flussig 45 167 238 57378 0,5-1,5 | 800 | 300 300
Luft 81 355 181 821
3 H,0 — flussig 45 167 239 132546 0,5-1,5 | 1200 | 300 300
Luft 81 355 179 1223

Tabelle 29: Randbedingungen Wasser-Luft Rippenrohrwarmetauscher Variante 1, 2 & 3

In der Tabelle 30 sind die Geometrie und das Gewicht dieser Varianten abzulesen. Die genauen
Ergebnisse sind im Anhang C.3. zu entnehmen.

Variante | Kanal-Querschnitt | Rohrreihen Flutigkeit Gewicht Rippendichte
LxB Quer/Lings [kg] 1
[m] [E]
1 16,20x1,62 18/18 3 38993 300
2 13,10x1,44 16/21 3 32698 300
10,00x1,62 18/24 2 32092 300

Tabelle 30: Eigenschaften Wasser-Luft Rippenrohrwarmetauscher 1,2 & 3
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5. Auslegung der Anlagenkomponenten

kw

Bei einer konstanten Rippendichte von 300 Rippen pro Meter und einem k * A — Wert von 300 gk

verringert sich der Kanalquerschnitt bei hoherem luftseitigem Druckverlust. Weiters kann man
beobachten, dass bei der Variante 3 mit einem Druckverlust luftseitig von 1200 Pa die Flutigkeit bei 2
ist. Die Rohrreihen in Langsrichtung steigen bei der Variante 2 und 3 im Vergleich zur Variante 1.

N . . o kw
Die Rippenrohrwadrmetauschervarianten mit einem k *A -Wert von 400 *aK haben folgende

Randbedingungen.

# Fluid m Tein Taus Ap Vorgabeparameter
[k_g ] [°C1 | [°C] [Pa] [bar] | [Pa] | [KW 1
s o) | b
4 H,O —flussig | 45 167 241 61274 0,5-1,5 | 400 | 400 300
Luft 81 355 175 395
5 H,O —flussig | 45 167 241 60079 0,5-1,5 | 800 | 400 300
Luft 81 355 173 817
6 H,O —flussig | 45 167 241 134366 0,5-1,5 | 1200 | 400 300
Luft 81 355 173 1273

Tabelle 31: Randbedingungen Wasser-Luft Rippenrohrwarmetauscher Variante 4,5 & 6

Die Tabelle 32 zeigt die Geometrie sowie das Gewicht des Warmetausches. Detaillierte Ergebnisse
sind im Anhang C.3. gelistet.

Variante | Kanal-Querschnitt Rohrreihen Flutigkeit Gewicht Rippendichte
LxB Quer/Langs [kg] 1
[m] [E]

4 17,80x1,62 18/21 3 49984 300

5 13,50x1,62 18/27 3 48741 300

6 10,00x1,80 20/30 2 44573 300

Tabelle 32: Eigenschaften Wasser-Luft Rippenrohrwarmetauscher 4,5 & 6

Auch hier sieht man wie bei den ersten 3 Varianten, dass der Kanalquerschnitt bei steigendem
Druckverlust der Luft sinkt. Die Rohrreihen hingegen steigen.

Die Randbedingungen fir die Varianten 7, 8 und 9 sind in der Tabelle 33 abzulesen.

H Fluid m Tein Taus Ap Vorgabeparameter
[k_g ] [°C] [°C] [Pa] [bar] | [Pa] kW [l]
s kg_K] m
7 H,O —flussig | 45 167 243 77551 0,5-1,5 | 400 | 600 300
Luft 81 355 169 405
8 H,O —flussig | 45 167 243 52329 0,5-1,5 | 800 | 600 300
Luft 81 355 169 815
9 H,O —flussig | 45 167 243 124814 0,5-1,5 | 1200 | 600 300
Luft 81 355 179 1241

Tabelle 33: Randbedingungen Wasser-Luft Rippenrohrwarmetauscher Variante 7, 8 & 9

Die Tabelle 34 zeigt die Geometrie sowie das Gewicht des Warmetausches. Detaillierte Ergebnisse
sind im Anhang C.3. gelistet.
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5. Auslegung der Anlagenkomponenten

Variante | Kanal-Querschnitt Rohrreihen | Flutigkeit Gewicht Rippendichte
LxB Quer/Langs kgl 1
[m] [E]

7 19,50x1,80 20/30 3 86917 300

8 13,10x1,98 22/36 3 77075 300

9 10,00x2,16 24/40 2 71317 300

Tabelle 34: Eigenschaften Wasser-Luft Rippenrohrwarmetauscher 7, 8 & 9

Die Eingangs- und Ausgangstemperatur ist konstant. Weiters sinkt der Kanalquerschnitt bei Variante
8 und 9 im Vergleich zu Variante 7. Die Langsrohrreihen steigen.

5.1.3. Konfiguration 2b

Fiir die Konfiguration 2b wurde der sCO,-Rauchgas Warmetauscher auf der Erzeuger-Seite im
Betriebsfall 1 genauer betrachtet und mit den Randbedingungen aus Tabelle 35 berechnet.

Fluid m [kg/s] Tein Taus Ap [Pa]
[°C] [°C]

sCO, 50 176 359 55492

Rauchgas 52 385 199 975

Tabelle 35: Randbedingungen sCO,-Rauchgas Rippenrohrwarmetauscher

Die Tabelle 36 zeigt die Geometrie sowie das Gewicht des Warmetausches. Detaillierte Ergebnisse
sind im Anhang C.4. gelistet.

Kanal- Rohrreihen Flutigkeit Gewicht Rippendichte
Querschnitt Quer/Lings kgl 1

LxB [E]

[m]
9,30x2,16 24/60 6 93105 300

Tabelle 36: Eigenschaften sCO,-Rauchgas Rippenrohrwarmetauscher
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5. Auslegung der Anlagenkomponenten

5.1.4. Konfiguration 7a

In der Konfiguration 7a gibt das Abgas die Warme an das Durferrit ab, dabei ist das Warmetragerfluid
im Inneren des Rohres. Die Randbedingungen kénnen der Tabelle 37 entnommen werden.

Fluid m Tein Taus Ap
[k_gl [°C] [°C] [Pa]
s
Durferrit 50 176 359 55492
Rauchgas 52 385 199 975

Tabelle 37: Randbedingungen Salz-Rauchgas Rippenrohrwarmetauscher

In der Tabelle 38 sind die Geometrie und das Gewicht des ausgelegten Warmetauschers ersichtlich.
Die genauen Ergebnisse sind im Anhang C.5. zu entnehmen.

Kanal- Rohrreihen Flutigkeit Gewicht Rippendichte
Querschnitt Quer/Langs [kg] 1

LxB [E]

[m]
14,00x1,44 12/60 2 103979 300

Tabelle 38: Eigenschaften sCO,-Rauchags Rippenrohrwdrmetauscher

5.2. Rohrleitungsauslegung

In diesem Kapitel werden die Konfigurationen 2a und 7a mit dem Betriebsfallen 5b genauer betrachtet.
Fir diese werden Konzepte erstellt, welche in Abhdngigkeit des Durchflusses genaue Daten wie zum
Beispiel Geometrie liefern.

Bei der Berechnung wird auf Grund unterschiedlicher Driicke zwischen Vor- und Ricklauf
unterschieden. Es wird eine Rohrwandstarke berechnet, jedoch muss mindestens 1 mm Korrosions-
Aufschlag dazugerechnet werden. Mit dieser Summe und der DIN EN 10217 — 1 wahlt man ein
hoheres VorzugsmaR. Dabei muss beachtet werden, dass der Berechnungsdruck p, nicht gleich dem
maximal auftretendem Betriebsdruck der Anlage entspricht. Der Berechnungsdruck fir die
mechanische Auslegung ist 10% hoher als der Betriebsdruck. Anders ist es bei der
Berechnungstemperatur T,,;.. Diese entspricht der maximalen Betriebstemperatur.

Konfiguration | Heizkreis m Tealc Pe D. Werkstoff e
[kgl [°C] [bar] [mm] [mm]
s
K2a — Bf5b Vorlauf 42 240 51,7 219,0 P265GH 7,1
Rucklauf | 42 180 51,7 219,0 P265GH 8,0
K7a - Bf5b Vorlauf 5,3 270 22,0 219,0 P265GH 3,6
Rucklauf | 5,3 100 22,0 114,0 P265GH 2,6

Tabelle 39: Wandstarkenermittlung

Mit den errechneten Werten aus der Tabelle 39 kdnnen weitere Eigenschaften berechnet werden. In
der Tabelle 40 sind diese gelistet. Dabei ist L die Ausgleicherausladung, AH die maximal mogliche
Dehnungskompensation und I, die, durch die Ausgleicher entstandene Mehrldnge der Rohrleitung.
Die Anzahl der Ausgleicher ist fir Vor- und Ricklauf die gleiche, womit die Ausleicherausladung
symmetrisch ist.
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5. Auslegung der Anlagenkomponenten

Konfiguration | Heizkreis Di Ap AHges L AH Ausgleicher I+
[mm] | [bar] [m] [m] | [mm] [#] [m]
K2a - Bf5b Vorlauf | 204,8 1,3 4,766 1,095 | 50 96 528,4
Rucklauf | 203 1,2 3,483 1,095 | 50 96 528,4
K7a - Bf5b Vorlauf | 211,8 1,6 5,508 1,095 | 60 96 528,4
Rucklauf | 108,8 0,5 1,875 0,57 25 96 275,1

Tabelle 40: Ausgleichergeometrie

5.3. Geblaseauslegung

Im Speicherkreislauf mit Gasen als Warmetrager wird ein Geblase eingebaut, welches den Druckverlust
im Speicher, im Rippenrohr-Warmetauscher und der Leitungen ausgleichen kbnnen muss.

Die Gebladse Leistung wird mit folgender Formel berechnet

Peigebiase = E* mLuft * * AIDLuft (5.1)

Prurt
Hierbei ist m, ¢, der Luftmassenstrom, p;, ¢, die Dichte der Luft und Ap;,,¢; die Druckerh6hung. Der

Wirkungsgrad n wird mit 70% angenommen, dieser Wert gilt fiir alle berechneten Leistungen wie
Pumpen und Verdicherleistung.

Konfiguration | Betriebsfall T Myt Apurust PeiGeblase
[°C] [k_g] [bar] (kW]
s
2a 1 180 11,73 0,003 6,539
5a 180 46 0,006 51,287
5b 180 75,5 0,006 84,177
2b 1 180 10,5 0,003 5,8534
5a 180 46,1 0,006 51,398
Sb 180 75,5 0,006 84,177
6al 1 188,2 61,5 0,003 6,1711
5a 180 47,5 0,006 95,556
Sb 180 77,6 0,006 156,108
6a2 1 180 12,97 0,003 7,23
5a 180 47,5 0,006 105,918
Sb 180 78 0,006 173,9286

Tabelle 41: Randbedingung Geblase

Die Tabelle 41 zeigt die errechneten Geblaseleistungen der verschiedenen Konfigurationen mit einem
Luftgeblase im Speicherkreislauf. Bei allen Konfigurationen wurden die 3 Betriebsfdlle 1, 5a und 5b
berechnet. Man sieht, dass bei allen Konfigurationen im Betriebsfall 5b die Gebladseleistung am
hochsten ist, da der Luftmassenstrom hier das Maximum des Kreislaufes erreicht.
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5. Auslegung der Anlagenkomponenten

5.4 Pumpenauslegung

Um eine Druckerh6hung zu erreichen und um inkompressible Fluide fordern zu kénnen, werden
Pumpen beziehungsweise Verdichter eingesetzt.

Die Pumpenleistung wird mit Formel (5.2) berechnet.

PelPumpe = ﬁ * Mppyig * * APpryia (5.2)

Fluid
Hierbei ist Mgy, der Fluidmassenstrom, prq,iq die Dichte des Fluids und Apg;,,iq die Druckerhdhung.

Auch hier wurde ein Wirkungsgrad n mit 70% angenommen. Bei den Konfigurationen mit H,0 als
Warmetragermedium kann auf konventionelle Pumpentechnik zuriickgegriffen werden. Die Tabelle 42
zeigt die Pumpenleistungen der Konfigurationen der verschiedenen H,0 Kreislaufe.

Konfiguration | Betriebsfall T m Ap Peipumpe
[°C] [kg] [bar] kW]
s
1 1 166,58 36,18 4,5 25,753
2a 1 167,19 25,81 3,8 10,622
5a 167,19 25,49 3,8 15,334
5b 167,19 41,86 6,0 39,760
2b 1 167,18 25,79 4,5 18,376
5a 167,18 25,54 4,5 18,196
5b 167,19 41,83 4,5 29,804
6al 1 72,569 3,229 3,5 1,652
5a 72,638 3,228 3,5 1,652
5b 72,638 5,274 3,5 2,699
6a2 1 72,571 3,239 3,5 1,657
5a 72,571 3,229 3,5 1,653
5b 72,571 5,303 3,5 2,714
7a 1 167,18 25,67 4,5 18,287
5a 167,17 25,49 4,5 14,122
5b 167,17 44,69 4,5 23,101
7b 1 72,57 3,257 4,5 1,667
5a 72,64 3,247 4,5 1,662
5b 72,64 5,289 4,5 2,707

Tabelle 42: Randbedingungen Wasser und Dampf Pumpen

Man kann in der Tabelle 42 deutlich sehen, dass die Pumpenleistung bei den Konfigurationen welche
Dampf als Warmetragermedium haben um einiges niedriger ist als die Konfigurationen mit Wasser als
Warmetragermedium.

Wenn das Warmetragermedium sCO; ist, ist die Pumpenauswahl schwer, da es nur wenige Pumpen
gibt, welche in der Lage sind sCO; bei den auftretenden Bedingungen zu fordern. Weiters treten sehr
hohe Driicke und Temperaturen auf, wodurch die Materialgrenzen der Pumpen erreicht werden.

Konfiguration | Betriebsfall T m Ap Petpumpe
[°C] [k_g] [bar] (kW]
s
2b 1 170 49,42 5,0 277,176
3 1 144 47,1 3,5 164,431

Tabelle 43: Randbedingung sCO; Pumpe
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5. Auslegung der Anlagenkomponenten

Beim Betrachten der Formel (5.2) zur Berechnung der Pumpenleistung kann man erkennen, dass diese
Abhadngig ist von dem Massenstrom und des Druckverlustes. Weiters ist der Druckverlust laut Formel
(2.48) [1] abhadngig von dem Rohrdurchmesser und der Geschwindigkeit des Fluids. Mit diesen
Zusammenhangen und den Werten aus der Tabelle 43 ergeben sich hohe Pumpenleistungen fiir sCO,
im Vergleich zu den anderen Warmetragermedien.
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6. Diskussion der Ergebnisse

6. Diskussion der Ergebnisse

Im ersten Teil der Arbeit, Kapitel 3 Vergleichsstudie werden Konzepte aus einer direkten
Dampferzeugung ohne Speicher analysiert. Grundsatzlich kann hierbei zwischen 3 Konzepten
unterschieden werden, wie aus Tabelle 2 zu entnehmen ist. Die einzelnen Konzepte bestehen
wiederrum aus mehreren Fallen mit unterschiedlichen Randbedingungen, wie in Tabelle 3 aufgelistet
ist. In der Tabelle (44) hat man einen Gesamtiiberblick Gber die ermittelten Werte dieser Konzepte.

Das Konzept 1 (Abbildung 2) Gbertragt die Warme mittels Druckwasser. Dies vereinfacht die Auslegung
der Rohrleitungen, da einerseits standardisierte Fernwarmeleitungen verwendet werden kdnnen und
anderseits muss nicht auf die Materialvertraglichkeit geachtet werden. Der k* A — Wert des

Rippenrohrwarmetauschers wurde hierbei bei allen Fallen bei ungefahr 170 k7W konstant gehalten.

Bei Konzept 3 (Abbildung 11) wurde das System mit (UGberkritischem Kohlendioxid als
Warmetragermedium ausgelegt. Durch die hoheren Temperaturen und Driicke ergeben sich dickere
Wandstarken bei der Rohrauslegung. Die Rippenrohrwarmetauscher, Economizer und Verdampfer

sind fiir sCO, ausgelegt. Hierbei wurden drei verschiedene k * A — Werte (170 kTW 350 ’%W und 500 kTW)

verwendet.

In Konzept 5 (Abbildung 22) dient liberhitzter Sattdampf als Warmetragermedium. Im Gegensatz zu
den ersten zwei Konzepten wird Speisewasser in einem Abhitzekessel, bestehend aus Uberhitzer,
Verdampfer und Economizer, und nicht in einem Rippenrohrwarmetauscher auf die gewlinschte
Temperatur gebracht.

Mit den ermittelten Ergebnissen in diesem Teil der Arbeit lasst sich die Aussage tatigen, dass alle 3
getesteten Medien, H,0 flissig bzw. dampfférmig und sCO,, sich als Warmetragermedium eignen. Die
geforderte Dampfmenge der Molkerei konnte in allen Konzepten erreicht werden.

Konzept 1 3 5
Fall 1a 1b 1c 1d 3a 3b 3cc 3dd 3ddd 5a 5b
HTF | Tein 181,36 | 171,66 | 165,05 | 157,71 | 169,52 | 163,4 157,3 151,23 | 151,23 | 87,19 87,19
[°C]
Pein 46,5 81,5 121,5 161,5 101,5 101,5 101,5 101,5 101,5 20 20
[bar]
Taus 240 280 305 330 300 330 360 390 390 250 260
[°C]
Paus 45 80 120 160 100 100 100 100 100 16,5 26,5
[bar]
RG Treein | 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
[°C]
Treaus | 191,36 | 190,4 192 196,5 194 200,5 177 203 182,5 190 210
[°C]
WT k*A 173,87 | 173,26 | 173,64 | 173,69 | 173,15 | 173,83 | 349,96 | 350,30 | 524,85 | 154,47 | 139,03
AHK [k_W]
K
Q 9407 9449 9379 9183 9292 9008 10031 | 8899 9792 9466 8593
[kW]

Tabelle 44: Gesamtubersicht — Vergleichsstudie
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6. Diskussion der Ergebnisse

Im zweiten Teil der Arbeit wurden die Konzepte aus dem ersten Teil herangezogen, erweitert und auf
ein konkretes Beispiel angewendet. Es wurden 9 Konfigurationen erarbeitet, wobei die
Konfigurationen 1 und 3 den gleichen Aufbau aufweisen wie die Konzepte 1 und 3 aus der
Vergleichsstudie. Die Konfigurationen 1 und 3 sind in der Tabelle 7 aufgelistet. Die weiteren
Konfigurationen haben zusatzlich einen Speicher und bei 6 dieser Konfigurationen kommt es zur
indirekten Dampferzeugung, wie aus Tabelle 8 zu entnehmen ist.

Weiters werden die Konfigurationen in mehrere Betriebsfille unterteilt, wie in der Tabelle 13 gelistet.
Fir diese Arbeit wurden die Betriebsfalle aus der Tabelle 14 genauer betrachtet. Wobei fiir die
Konfigurationen 1 und 3 nur der Betriebsfall 1 in Frage kommt, da kein Speicher vorhanden ist.

Bei Konfiguration 2a der Auslegung dient Flissigsalz (Durferrit) als Warmetragermedium, welches
unsensibel auf Temperaturschwankungen ist. Weiters entstehen keine hohen Driicke in den
Rohrleitungen und es besteht keine Gefahr auf verdampfen wodurch die Rohre weniger stark belastet
sind. Daraus resultieren diinnere Wandstarken bei der Rohrauslegung. Die Anlage besteht aus 3
Kreislaufen, den Erzeuger-, den Speicher- und den Abnehmer-Kreislauf. Das Fliissigsalz, welches hier
verwendet wird, ist ein Hochtemperatursalz namens Durferrit. Dieses wird vom Rauchgas aus dem
Zementwerk in einem Rippenrohwarmetauscher erhitzt. Bei der Teil-Einspeicherung, Betriebsfall 1,
kommt es zur Aufteilung des Salzmassenstorms. Der kleinere Anteil erhitzt mittels Warmetauscher
Luft, welche zur Speicherung verwendet wird. Der restliche Anteil des Salzmassenstromes wird
verwendet, um Druckwasser zu erhitzen, um in der Molkerei die notwendige Dampfproduktion zu
gewdhrleisten. Der notwendige Dampfmassenstrom ist bei dieser Anlagenanordnung fir die 3

Uberpriften Betriebsfalle, mit 12 % fur die Betriebsfalle 1 und 5a bzw. 19,6 % fur den Betriebsfall 5b,
abgedeckt.

Die Konfiguration 2b hat denselben Aufbau und Funktionsweise wie die vorherige Konfiguration.
Jedoch wird im Erzeuger-Kreislauf sCO, verwendet. Es muss gewahrleistet werden, dass das Medium
stets im Giberkritischen Bereich liegt. Durch die hohe Temperatur und den hohen Druck ist eine héhere
Wandstarke der Rohrleitungen notwendig. Auch mit dieser Anlagenkonfiguration ist es moglich die
Dampf-Spitzenlast der Molkerei zu produzieren.

Im Gegensatz zu den bisherigen Konfigurationen, wird bei der Konfiguration 5 die Warme des
Rauchgases aus dem Zementwerk mittelts Abhitzekessel, bestehend aus einem Economizer, 2
Verdampfern und 2 Uberhitzern, an das Wairmetransferfluid (ibertragen. Wasser tritt in den
Abhitzekessel ein und es wird Sattdampf erzeugt. Der GroRteil des gewonnenen Dampfmassenstoms
wird flr die Speicherung verwendet. Der restliche Dampfmassenstrom wird auf 16 bar gedrosselt,
vermischt sich mit dem Dampf aus dem Uberhitzer 1 und dient zur Dampfproduktion in der Molkerei.
Auch hier werden die notwendigen Dampfmassenstrome der Betriebsfalle erreicht.

Bei Konfiguration 6al wird Durferrit fir den Warmetransfer verwendet. Dieser wird in einem
Rippenrohrwarmetauscher durch das Abgas des Zementwerkes erwarmt und gibt die Warme in einem
Luft-Salz Warmetauscher ab. Ein Teil der erwdarmten Luft wird fiir die Speicherung verwendet und
mithilfe des restlichen Anteils wird Wasser in einem Abhitzekessel, bestehend aus Uberhitzer,
Economizer und Verdampfer, erhitzt und fir die Dampfproduktion verwendet. Die Spitzenlasten
kénnen auch hier abgedeckt werden.
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6. Diskussion der Ergebnisse

Im Gegensatz zu der vorherigen Konfiguration, wird bei der Konfiguration 6a2 das heiRe Fliissigsalz
zum groBten Teil direkt zum Abhitzekessel gefiihrt und der restliche Teil wird zum einspeichern der
Warme benitzt. Der verlangte Dampfmassenstrom der Molkerei kann hierbei produziert werden.

In der Konfiguration 7a wird ein Teil des erwarmten Warmetragermediums (Salz) direkt zum Speicher
gefiihrt. Somit wird bei dieser Konfiguration kein zusatzlicher Warmetauscher, wie bei den vorherigen
Konfigurationen, bendtigt, um den Speicher zu fiillen. Der Rest des Salzmassenstroms wird in einem
Wasser-Salz Warmetauscher gekiihlt. Die notwendigen Dampfmassenstrome werden hierbei bei allen
Betriebsfdllen erreicht.

Die Konfiguration 7b hat im Gegensatz zur Konfiguration 7a keinen Wasser-Salz Warmetauscher,
sondern einen Abhitzekessel. Das Fliissigsalz erhitzt im Abhitzekessel Wasser, welches in der Molkerei
zur Dampfproduktion verwendet wird. Auch hier werden die vorgegebenen Damfpfmassenstrome in
der Molkerei erreicht.

Zusatzlich wurden im zweiten Teil der Arbeit fir einige der Konfigurationen und der
Warmetransferfluide  Anlagenkomponente, wie zum  Beispiel die Rohre und die
Rippenrohrwarmetauscher, berechnet, simuliert und ausgelegt.

Bei Druckwasser als Warmetransferfluid kann man auf standardisierte Fernwarmeleitungen
zuriickgreifen und weiters muss man nicht auf die Materialvertraglichkeit geachtet werden. Dies
vereinfacht die Auslegung der Rohre. Bei der Simulation des Rippenrohwarmetauschers fallt auf, dass
bei Wasser der Warmelibergangskoeffizienten hoch ist und dadurch die Warmetauscher-Flache klein
ausfallt.

Da Durferrit eine hohe Temperaturbestandigkeit bei niedrigem Druck aufweist, sind keine hohen
Rohrleitungsdurchmesser notwendig. Jedoch ist muss bei hierbei auf die Materialvertraglichkeit
geachtet werden.

Durch die hohen Temperaturen und Dricke, die bei Gberkritischem Kohlendioxid auftreten, ergeben
sich dickere Rohrleitungswandstarken. Weiters treten bei diesem Warmetransferfluid die groBRten
Durchmesser im Vergleich zu den anderen auf. Dies bedeutet, dass die Rohre bei (iberkritischem
Kohlendioxid ein sehr hohes Gewicht aufweisen und somit auch die hochsten Kosten im direkten
Vergleich. Die Flache des Rippenrohrwarmetauschers ist bei tUberkritischem Kohlendioxid zwischen
allen Warmetransferfluiden am grofSten. Dies ist auf einen niedrigen Warmeubergangskoeffizienten
zurlick zu fihren.

Unter den vier betrachteten Warmetransferfluiden in dieser Arbeit haben die Rohre bei Gberhitztem
Sattdampf die kleinste Rohrwandstarke und Gewicht, daraus ergeben sich geringere Kosten bei der
Rohrauslegung.

Mit den gewonnen Erkenntnissen der verschiedenen Konfigurationen, kann man darauf schlieRen,
dass jede der ausgelegten Anlagen die erforderten Dampfmengen die den verschiedenen Lastféllen in
der Molkerei produzieren kann. Weiters sind alle verwendeten Warmetragermedien geeignet, um die
notwendige Warme transferieren zu kénnen.
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7. Zusammenfassung

7. Zusammenfassung

Im Zuge dieser Diplomarbeit wurden verschiedene Konzepte und Konfigurationen erstellt, um die
Sekundarnutzung des Abgases eines Industrieofens nutzen zu konnen. Das Ziel im ersten Teil der Arbeit
war Konzepte aufzustellen und diese in einer Vergleichsstudie zwischen verschiedenen
Warmetragermedien direkt miteinander zu vergleichen. Es wurden bei der Wahl der Warmetrager
nicht nur die Kosten in Betracht bezogen, sondern auch die Umweltfreundlichkeit war
ausschlaggebend fir die Auswahl. Im zweiten Teil wurden Konfigurationen analysiert die mittels des
heiBen Abgases eines Zementwerkes die Dampfproduktion einer 1500 Meter entfernten, Molkerei
decken sollen.

Die Konzepte der Vergleichsstudie sind simpel aufgebaut und bestehen aus einem Heizkreislauf. Je
nach Konzept wird zwischen Druckwasser, Uberhitzen Dampf und Uberkritischen Kohlenstoff als
Warmetragerfluid unterschieden.

Bei den aufgestellten Konfigurationen unterschieden sich die Anlagen in der Anzahl der
Heizkreislaufen, je nach Konfiguration besitzen diese unterschiedliche Warmetragerfluide. Die
verschiedenen Heizkreisldufe sind mittels Warmetauscher bzw. Abhitzekessel mit einander verbunden
und sind somit im Stande die Energie zu Gibertragen. Weiters wurden bei einigen Konfigurationen ein
Speicher eingeplant und berechnet, um die Energieversorgung der Molkerei bei Ausfall oder Stillstand
des Zementwerkes zu garantieren.

Fir die Auslegung und Berechnung wurde auf spezielle Programme zurilickgegriffen. Die
thermodynamischen Gleichungen der Anlage und die verlangten Dampfmassenstréme wurden mit der
Simulationssoftware IPSEpro berechnet und dargestellt. Weiters wurden die verschiedenen
Warmetauscher mit dem Programm PPSD von KED ausgelegt.

Diese Arbeit hat hervorgehoben, dass die verschiedenen Konzepte durchaus sinnvoll sind, um
Abgaswdrme aus Industriedfen effektiv niitzen zu konnen. Weiters wurden verschiedenste
Konfigurationen simuliert und damit gezeigt, dass die Spitzenlasten des Abnehmers in allen Lastfallen
abgedeckt werden kénnen.
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C. Rippenrohrwarmetauscher

C. Rippenrohrwarmetauscher

C.1. Konfiguration 1 Betriebsfall 1

VarHzfl ja - Berechnung der Heizfldche: 0 - nein, 1- ja

Anord fluchtend - Rohranordnung: fluchtend-0; versetzt-1

| Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-GI-Str-0,Krz-Geg-Str-1,2-Krz-Str,Gl-Str-3,Geg-Sir 4
d_a 38,0 | mm AuRendurchmesser

LR 26 mm Wandstérke

thb 90,00 mm Rohrbreitenteilung

L 90,00 mm Rohrlangsteilung

B_tb 1080,00 mm Breite des Kanals

Trs 9250,00 mm Tiefe des Konvektionszuges (Kanal)

n_tb 12,000 - Rohrreihen in Richtung guer Gasstrom

n_tl 20,000 - Rohrreihen in Rauchgasrichtung

n_fl 2,00 - Flutigkeit (Anzahl paralell durchstromter Reihen in RG-Richtung)

bwertungsfaktor (Sicherheit) [Bewertungsfaktor]

ArtMet 15 Mo 3 - Art des Rohrmetalls
Eps_a 0,0000 m2-KAW Warmelibergangswiderstand aulben
Eps_i 0,0000 2 KW Warmelbergangwiderstand innen
H 4049,02 m* Heizoberflache
L _n_Bindel 0,00 mm Lange des Volumens nach dem Rohrbiindel
.ngeDdﬁﬁSCh 0,00 mm geodatische Hohendifferenz fur Druckverlusteberechnung
| Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5 - 0.25
Zeta-Aus 1,00 - Zeta-Austritt
Zeta-Uml 0,18 - Zeta-Umlenkung
Rauhigkeit 0,05 mm Rauhigkeit.0.08mm-0.04mm Stahlrohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
[ArRipp Serrated - Art d.Rippen:0-Spiral,1-Rund,2-Quadr,5-Serrated
swAnzahlRipp-Ripp-Teil Rippen pro Lénge - Rippenteilung=0; Anzahl Rippen pro Lange =1(Achtung bei alten Versionen!)
| Anzahl Rippen pro Lénge | 300 1im Anzahl der Rippen pro Léngeneinheit
"Hripp 19,0 mm Rippenhéhe
Sripp 08 mm Rippendicke
:RipSegm 45 mm Rippen Segment Breite
Abst_RipSegm 35 mm Abstand Rippensegment vom Grundrohr (5.08mm=HF;0mm=SF)
ArtMetRipp 15 Mo 3 - Art des Rippenmetalls
n_tl f. Warmeiliberg Berec | 0,500 - Rohrreihen in RG-Richtung vor Bundel+im Blindel mafgeblich fiir W armeliberg. Berechnung
Fkt_LR links (oben) - Eintritt: 0 - links(oben); 1 - rechts(unten})
hdhe Versperrblech 0,0 mm hohe Versperrblech
| Bauform-WT rund eckig eckig = Bauform-Warmetauscher-Typ rund eckig
1,00 -

| Fkt_Druckverlust

Faktor Druckverlust (Sicherheit)

Abbildung 80: Rippenrohrwarmetauscher RG/Druckwasser Konfiguration 1 Betriebsfall 1 InputData
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C. Rippenrohrwarmetauscher

Tmet_Rippenkopf_max 302

QL M7 kw Warmeleistung
H 4049,02 m? Heizoberflache
logTemp 64,46 K logarithmische Temperaturdifferenz
k-Wert 42,60 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient
a-Konvu R 48,01 Wim*K Warmelbergang durch Konvektion um die Rohre
a-innen 10000,00 Wim*K Warmetibergang innen
aStruR 0,00 Wim*K Warmelbergang durch Strahlung um die Rohre
dP_um_Rohr 1038,57 Pa Druckverluste um die Rohre
dP H20 1,17 bar Mediumsdruckanderung (Druckverlust)
w um Rohre 16,40 m/s Geschwindigkeit um die Rohre
Phi um Rohre 10,93 kg/m?-s Massenstromdichte um die Rohre
PhiMed | 1746,13 kg/m?s Massenstromdichte
Re um Rohre 27580,67 - Re-Zahl um die Rohre
Re 434891,68 - Re-Zahl von Medium
n_d 24,000 - Parallel durchstromte Rohre
S 210,06 mm Schichtdicke
A_Qum Rohre 4,76 m# Freier Querschnitt um die Rohre
A_Qinnen 10,02 m? Freier Querschnitt in den Rohren
pinch point 18,04 K pinch point
Pnom 43,83 bar(a) Nenn-Druck
Mnom 354 kgls Nenn-Massenstrom
T_Met 212 “C mittlere Rohr f g
w_E um Rohre 19,16 m/s Geschwindigkeit am Eintritt um die Rohre
w_Aum Rohre 13,62 m/s Geschwindigkeit am Austritt um die Rohre
w_E_H20 1,94 m/s Eintritt. Geschwindigkeit H2O
w_A_H20 2,14 mls Austritt. Geschwindigkeit H20
DQ_LS 284 kw Warmeverlust durch Leitung und Strahlung
DQ_AbStr 0 kw Warmeabstrahlung an die Nebenheizflache
L Rohr 92500,00 mm gestr. Rohrldnge in Heizzone
Cgas 1,12 kdikg K spez. Warmekapazitat des Gases
Q_Riickr 0 kW Riickstrahlung aus Volumen nach Blindel
LamRohr 48,64 WimK Warmeleitzahl des Rohrmetalls
ARippen 48,13 Wim-K Warmeleitzahl des Rippenmetalls
d_i 1328 mm innerer Durchmesser
Eps_a 0,0000 m* KW Warmelbergangswiderstand aulten
VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1-ja
TmetR_ob 232 °Cc obere Rippenmetalltemperatur (Rippenkopftemperatur)
TmetR 222 C mittlere Rippenmetalltemperatur
TmetR_u 21 °C Rippenfulitemperatur
Tmet_mit 210 °C mittlere Rohrmetalltemperatur
TmetCT 209 °c innere Rohrmetalltemperatur
Flsluft 0,00 - Falsch- oder Uberstrém-Luft
Strom | Kreuz Gegenstrom | - Krz-GI-5tr-0,Krz-Geg-Str-1,2-Krz-Str,GI-Str-3,Geg-Str 4
Zone 1,000 - Zahl der Zonen (Abschnitte)
Fstrahl 100,00 m? strahlende Flache am Austritt
StrahlWarme 11117 kW Strahlungswérmeaufnahme
Mnom 354 ka/s Nenn-Massenstrom
Qstr_RR_nach 0 kw Stralungswarme zu Rohrmetall des néchsten Bindels
Qstr_RR_vor ‘o kw Stralungswarme von Rohrmetall des vorherigen Biindels
Qstr_NH_vor o kw Strahlungswarme von Nebenheizfldche vor Blndel
MassMed 1615,70 kg Gewicht von Medium
Ksi_Rohr 0,02 - Widerstandsfaktor der Rohre
dP Geo_i 0,00 bar Geodatischer Druckanderung von H20 im Rohr
dHgeodatisch 0,00 mm geodéatische Hohendifferenz fir Druckverlusteberechnung
VolRohr 1,88 m* Rohrvolumen
Verweilzeit 45,36 s Verweilzeit
Gewicht Rippen 110395,15 kg Gewicht der Rippen
Stahimasse 15434,20 kg Stahlgewicht der Rohre incl. Rippen
k-Wert-sauber 42,60 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient ohne Abwertung und Verschmutzung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5 - 0.25
Zeta-Aus 1,00 - Zeta-Austritt
Zefa-Uml 0,18 - Zeta-Umlenkung
Rauhigkeit 0,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04 mm Stahirohre neu;0.Zmm gereinigt langer Betriebszeit)
T_Ro_Max 255 °C Maximale Rohrwandtemperatur
°C maximale Rippenkopftemperatur

Abbildung 81: Rippenrohrwarmetauscher RG/Druckwasser Konfiguration 1 Betriebsfall 10utputData
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C. Rippenrohrwarmetauscher

C.2. Konfiguration 2a Betriebsfall 1

[VarHzfl

ja - Be'rechnung der Heizfidche: 0 - nein, 1-ja

Anord fluchtend - Rohranordnung: fluchtend-0; versetzt-1
| Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-Gl-Str-0,Krz-Geg-Str-1,2-Krz-Str,GI-Str-3,Geg-Str 4
'd_a 38,0 mm AuRendurchmesser
Is_w 3,0 mm Wandstarke
tb 90,00 mm Rohrbreitenteilung

Ll 90,00 mm Rohrléngsteilung

B_tb 3060,00 mm Breite des Kanals

Trs 6100,00 mm Tiefe des Konvektionszuges (Kanal)
Inth 34,000 - Rohrreihen in Richtung quer Gasstrom

n_tl 80,000 - Rohrreihen in Rauchgasrichtung

n_fl 1,00 - Flutigkeit (Anzahl paralell durchstromter Reihen in RG-Richtung)
Kabw 1,00 - Abwertungsfaktor (Sicherheit) [Bewertungsfaktor]

ArtMet 15 Mo 3 - Art des Rohrmetalls

Eps_a 0,0000 m* KW Warmeiibergangswiderstand aulien
|Eps_i 0,0000 m® KW Warmeiibergangwiderstand innen

H 11407,82 m? Heizoberfliche
[L_n_Bundel 0,00 mm- | Lange des Volumens nach dem Rohrbiindel

dHgeodatisch 0,00 mm geodatische Hohendifferenz fir Druckverlusteberechnung

| Zeta-Ein 0,50 < Zeta- Eintritt : 0.5 - 0.25

| Zeta-Aus 1,00 - Zeta-Austritt

|Zeta-Uml 0,19 = | Zeta-Umlenkung

| Rauhigkeit 0,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahlrohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
|ArRipp Serrated - Art d.Rippen:0-Spiral,1-Rund,2-Quadr,5-Serrated
swAnzahlRipp-Ripp-Teil Rippen pro Lange = Rippenteilung=0; Anzahl Rippen pro Lédnge =1(Achtung bei alten Versionen!)
Anzahl Rippen pro Lange | 100 1fm Anzahl der Rippen pro Langeneinheit

| Hripp 19,0 mm Rippenhohe

| Sripp 0.8 mm Rippendicke

|RipSegm 4,5 mm Rippen Segment Breite

| Abst_RipSegm 35 mm Abstand Rippensegment vom Grundrohr (5.08mm=HF;0mm=SF)
| ArtMetRipp 15 Mo 3 - Art des Rippenmetalls

n_tl f. Warmeliberg Berec | 0,500 - Rohrreihen in RG-Richtung vor Biindel+im Blindel maRgeblich fiir Warmeiiberg. Berechnung
kat_LR links (oben) # Eintritt: O - links(oben); 1 - rechis(unten)

'hohe Versperrblech 0,0 mm héhe Versperrblech

Bauform-WT rund eckig eckig - Bauform-W ar Typ rund eckig

| Fkt_Druckverlust 1,00 - Faktor Druckverlust (Sicherheit)

Abbildung 82: Rippenrohrwarmetauscher RG/Salz Konfiguration 2a Betriebsfall 1 V1 InputData
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C. Rippenrohrwarmetauscher

QL 10589 kW War 1g

H 11407,82 m? Heizoberflache

logTemp 23,69 K logarithmische Temperaturdifferenz

k-Wert 39,19 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient

a-Konvu R | 4754 Wimz-K Warme 1g durch Ki ktion um die Rohre
a-innen | 1677.21 Win K Warmedbergang innen

aStruR 0,00 Wim*K Wiérmeiibergang durch Strahiung um die Rohre
dP_um_Rohr 797,12 Pa Druckverluste um die Rohre

dP H20 2,87 bar Mediumsdruckdnderung (Druckverlust)

w um Rohre 7.74 mis Geschwindigkeit um die Rohre

Phi um Rohre 5,12 kg/m?*s Massenstromdichte um die Rohre

PhiMed 1462,82 kg/m?-s Massenstromdichte

Re um Rohre 12846,25 - Re-Zahl um die Rohre

Re 11418,48 - Re-Zahl von Medium

nd 734,000 = Parallel durchstromte Rohre

s 210,08 mm Schichtdicke

A_Q um Rohre 10,15 m?* Freier Querschnitt um die Rohre

A_Qinnen 0.03 m* Freier Querschnitt in den Rohren

pinch point 7.5 K pinch point

Pnom 12,19 bar(a) Nenn-Druck

Mnom 40,0 kgls Nenn-Massenstrom

T_Met 273 °C mittlere Rohrmetalitemperatur

w_E um Rohre 8,98 mis Geschwindi: it am Eintritt um die Rohre

w_Aum Rohre 6,50 mis Geschwindi: it am Austritt um die Rohre

w_E_H20 0,74 mis Eintritt. Geschwindigkeit H20

w_A_H20 0,79 mis Austritt. Geschwindigkeit H20

DQ_LS 284 kw Warmeverlust durch Leitung und Strahlung
DQ_AbStr o kW \Warmeabstrahlung an die Nebenheizfiache

L Rohr 488000,00 mm gestr. Rohrlange in Heizzone

Cgas 1,13 kdikg-K spez. Warmekapazitat des Gases

Q_Riickr 0 kw Riickstrahlung aus Volumen nach Biindel

LamRohr 46,10 Wim-K Warmeleitzahl des Rohrmetalls

ARippen 45,95 Wim-K Warmeleitzahl des Rippenmetalls

d_i 32,0 mm innerer Durchmesser

Eps_a 0,0000 m? KW Warmelibergangswiderstand auften

VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1-ja

TmetR_ob 280 b 5 obere Rippenmetalltemperatur (Rippenkopftemperatur)
TmetR 1278 °C mittlere Rippenmetalltemperatur

TmetR_u 273 °C Rippenfulitemperatur

Tmet_mit 273 °C mittlere Rot peratur

TmetCT 273 °c innere Rohrmetalltemperatur

Flsluft 0,00 = Falsch- oder Uberstrém-Luft

Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-Gl-Str-0,Krz-Geg-Sir-1,2-Krz-5tr,GI-Sir-3,Ge g-Sir 4
Zone 171,000 - Zahl der Zonen (Abschnitte)

Fstrahl 100,00 m? strahlende Flache am Austritt

StrahlWarme 10589 kw Strahlungswarmeaufnahme

Mnom 40,0 kgls Nenn-Massenstrom

Qstr_RR_nach 0 kW Stralungswérme zu Rohrmetall des nachsten Blndels
Qstr_RR_vor 0 kW Stralungswarme von Rohrmetall des vorherigen Bindels
Qstr_NH_vor 0 kW Strahlungswarme von Nebenheizflache vor Bindel
MassMed 25604 44 kg Gewicht von Medium

Ksi_Rohr 0,03 - Widerstandsfaktor der Rohre

dP Geo_i | 0.00 bar Geodatischer Druckanderung von H20 im Rohr
dHgeodatisch 10,00 mm geodatische Hohendifferenz fiir Druckverlusteberechnung
VolRohr 13,34 m* Rohrvolumen

Verweilzeit 639,60 3 Verweilzeit

Gewicht Rippen 26069,42 kg Gewicht der Rippen

Stahimasse 69033,70 kg Stahlgewicht der Rohre incl. Rippen

k-Wert-sauber 39,19 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient ohne Abwertung und Verschmutzung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5 - 0.25

Zeta-Aus | 1,00 - Zeta-Austritt

Zeta-Uml 0,19 - Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 10,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahirohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
T_Ro_Max 362 T i Rohrwandte atur
Tmet_Rippenkopf_max 370 °C maximale Rippenkopftemperatur

Abbildung 83: Rippenrohrwirmetauscher RG/Salz Konfiguration 2a Betriebsfall 1 V1 OutputData
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C. Rippenrohrwarmetauscher

[VarHzfl

ja - Be'rechnung der Heizfidche: 0 - nein, 1-ja

Anord fluchtend - Rohranordnung: fluchtend-0; versetzt-1
| Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-Gl-Str-0,Krz-Geg-Str-1,2-Krz-5tr,GI-Str-3,Geg-Str 4
'd_a 38,0 mm AuRendurchmesser
5w 3,0 mm Wandstérke
tb 90,00 mm Rohrbreitenteilung

tl 90,00 mm Rohrléngsteilung

B_tb 3060,00 mm Breite des Kanals
.T_m 5150.00 mm Tiefe des Konvektionszuges (Kanal)
inth 34,000 - Rohrreihen in Richtung quer Gasstrom
n_tl 90,000 - Rohrreihen in Rauchgasrichtung

n_fl 1,00 - Flutigkeit (Anzahl paralell durchstromter Reihen in RG-Richtung)
Kabw 1,00 - Abwertungsfaktor (Sicherheit) [Bewertungsfaktor]
| ArtMet 15 Mo 3 - Art des Rohrmetalls

Eps_ a 10,0000 m# KW Wiérmeiibergangswiderstand aulten
|Eps_i 0,0000 m® KW Warmeiibergangwiderstand innen

H 10835,09 m* Heizoberflache
[L_n_Biindel | 000 [ mm " Lé&nge des Volumens nach dem Rohrbiindel

dHgeodatisch 0,00 mm geodatische Hohendifferenz fir Druckverlusteberechnung
Zeta-Ein 0,50 % Zeta- Eintritt : 0.5 - 0.25

Zeta-Aus 1,00 - Zeta-Austritt

|Zeta-Uml 0,19 T | Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 0,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahirohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
|ArRipp Serrated - Art d.Rippen:0-Spiral,1-Rund,2-Quadr,5-Serrated
swAnzahlRipp-Ripp-Teil | Rippen pro Linge | - Rippenteilung=0; Anzahl Rippen pro Lange =1(Achtung bei alten Versicnen!)
Anzahl R-ippen pro Ldnge | 100 1fm Anzahl der Rippen pre Langeneinheit

| Hripp 19,0 mm Rippenhohe

| Sripp 0.8 mm Rippendicke

|RipSegm 45 mm Rippen Segment Breite

| Abst_RipSegm a5 mm Abstand Rippensegment vom Grundrohr (5.08mm=HF;0mm=8F)
ArtMetRipp 15 Mo 3 - Art des Rippenmetalls

n_tl f. Warmeiiberg Berec| 0,500 - Rohrreihen in RG-Richtung vor Biindel+im Blindel maRgeblich fiir Warmeiiberg. Berechnung
;FktiLR links (oben) - Eintritt: 0 - links(oben); 1 - rechts(unten)

'hohe Versperrblech 0,0 mm héhe Versperrblech

Bauform-WT rund eckig eckig - Bauform-War Typ rund eckig

| Fkt_Druckverlust 1,00 - Faktor Druckverlust (Sicherheit)

Abbildung 84: Rippenrohrwarmetauscher RG/Salz Konfiguration 2a Betriebsfall 1 V2 InputData
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C. Rippenrohrwarmetauscher

QL 10608 kW War 1g

H 10835,09 m? Heizoberflache

logTemp 23,36 K logarithmische Temperaturdifferenz

k-Wert 41,90 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient

a-Konvu R 51,59 Wimz-K Warme 1g durch Ki ktion um die Rohre
a-innen | 1678,20 Win K Warmedbergang innen

aStruR 0,00 Wim*K Wiérmeiibergang durch Strahiung um die Rohre
dP_um_Rohr 119848 Pa Druckverluste um die Rohre

dP H20 2,74 bar Mediumsdruckdnderung (Druckverlust)

w um Rohre 9,19 mis Geschwindigkeit um die Rohre

Phi um Rohre 6,07 kg/m?*s Massenstromdichte um die Rohre

PhiMed 1462,82 kg/m?-s Massenstromdichte

Re um Rohre 1521940 - Re-Zahl um die Rohre

Re 11432,38 - Re-Zahl von Medium

nd 734,000 = Parallel durchstromte Rohre

s 210,08 mm Schichtdicke

A_Q um Rohre 8,57 m?* Freier Querschnitt um die Rohre

A_Qinnen 0.03 m* Freier Querschnitt in den Rohren

pinch point 17,62 K pinch point

Pnom 12,32 bar(a) Nenn-Druck

Mnom 40,0 kgls Nenn-Massenstrom

T_Met 273 °C mittlere Rohrmetalitemperatur

w_E um Rohre 10,64 mis Geschwindi: it am Eintritt um die Rohre

w_Aum Rohre 7.72 mis Geschwindi: it am Austritt um die Rohre

w_E_H20 0,74 mis Eintritt. Geschwindigkeit H20

w_A_H20 0,79 mis Austritt. Geschwindigkeit H20

DQ_LS 284 kw Warmeverlust durch Leitung und Strahlung
DQ_AbStr o kW \Warmeabstrahlung an die Nebenheizfiache

L Rohr 483500,00 mm gestr. Rohrlange in Heizzone

Cgas 1,13 kdikg-K spez. Warmekapazitat des Gases

Q_Riickr 0 kw Riickstrahlung aus Volumen nach Biindel

LamRohr 46,09 Wim-K Warmeleitzahl des Rohrmetalls

ARippen 45,93 Wim-K Warmeleitzahl des Rippenmetalls

d_i 32,0 mm innerer Durchmesser

Eps_a 0,0000 m? KW Warmelibergangswiderstand auften

VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1-ja

TmetR_ob 280 b 5 obere Rippenmetalltemperatur (Rippenkopftemperatur)
TmetR 17277 °C mittlere Rippenmetalltemperatur

TmetR_u 273 °C Rippenfulitemperatur

Tmet_mit 273 °C mittlere Rot peratur

TmetCT 273 °c innere Rohrmetalltemperatur

Flsluft 0,00 = Falsch- oder Uberstrém-Luft

Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-Gl-Str-0,Krz-Geg-Sir-1,2-Krz-5tr,GI-Sir-3,Ge g-Sir 4
Zone 171,000 - Zahl der Zonen (Abschnitte)

Fstrahl 100,00 m? strahlende Flache am Austritt

StrahlWarme 10608 kw Strahlungswarmeaufnahme

Mnom 40,0 kgls Nenn-Massenstrom

Qstr_RR_nach 0 kW Stralungswérme zu Rohrmetall des nachsten Blndels
Qstr_RR_vor 0 kW Stralungswarme von Rohrmetall des vorherigen Bindels
Qstr_NH_vor 0 kW Strahlungswarme von Nebenheizflache vor Bindel
MassMed 2431776 kg Gewicht von Medium

Ksi_Rohr 0,03 - Widerstandsfaktor der Rohre

dP Geo_i | 0.00 bar Geodatischer Druckanderung von H20 im Rohr
dHgeodatisch 10,00 mm geodatische Hohendifferenz fiir Druckverlusteberechnung
VolRohr 12,67 m* Rohrvolumen

Verweilzeit 607,46 3 Verweilzeit

Gewicht Rippen 24780,60 kg Gewicht der Rippen

Stahimasse 65567 87 kg Stahlgewicht der Rohre incl. Rippen

k-Wert-sauber 41,90 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient ohne Abwertung und Verschmutzung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5 - 0.25

Zeta-Aus | 1,00 - Zeta-Austritt

Zeta-Uml 0,19 - Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 10,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahirohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
T_Ro_Max 363 T i Rohrwandte atur
Tmet_Rippenkopf_max| 371 °C maximale Rippenkopftemperatur

Abbildung 85: Rippenrohrwarmetauscher RG/Salz Konfiguration 2a Betriebsfall 1 V2 OutputData
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C. Rippenrohrwarmetauscher

[VarHzfl

ja - Be'rechnung der Heizfidche: 0 - nein, 1-ja

Anord fluchtend - Rohranordnung: fluchtend-0; versetzt-1
| Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-Gl-Str-0,Krz-Geg-Str-1,2-Krz-5tr,GI-Str-3,Geg-Str 4
'd_a 38,0 mm AuRendurchmesser
5w 3,0 mm Wandstérke
tb 90,00 mm Rohrbreitenteilung

tl 90,00 mm Rohrléngsteilung

B_tb 2340,00 mm Breite des Kanals
.T_m 7600.00 mm Tiefe des Konvektionszuges (Kanal)
inth 26,000 - Rohrreihen in Richtung quer Gasstrom
n_tl 42,000 - Rohrreihen in Rauchgasrichtung
n_fl 1,00 - Flutigkeit (Anzahl paralell durchstromter Reihen in RG-Richtung)
Kabw 1,00 - Abwertungsfaktor (Sicherheit) [Bewertungsfaktor]
| ArtMet 15 Mo 3 - Art des Rohrmetalls

Eps_ a 10,0000 m# KW Wiérmeiibergangswiderstand aulten
|Eps_i 0,0000 m® KW Warmeiibergangwiderstand innen

H 15136,78 m* Heizoberflache
[L_n_Biindel S eo0 | mm " Lé&nge des Volumens nach dem Rohrbiindel

dHgeodatisch 0,00 mm geodatische Hohendifferenz fir Druckverlusteberechnung
Zeta-Ein 0,50 % Zeta- Eintritt : 0.5 - 0.25

Zeta-Aus 1,00 - Zeta-Austritt

|Zeta-Uml 0,19 T | Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 0,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahirohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
|ArRipp Serrated - Art d.Rippen:0-Spiral,1-Rund,2-Quadr,5-Serrated
swAnzahlRipp-Ripp-Teil | Rippen pro Linge | - Rippenteilung=0; Anzahl Rippen pro Lange =1(Achtung bei alten Versicnen!)
Anzahl R-ippen pro Lédnge | 300 1fm Anzahl der Rippen pre Langeneinheit

| Hripp 19,0 mm Rippenhohe

| Sripp 0.8 mm Rippendicke

|RipSegm 45 mm Rippen Segment Breite

| Abst_RipSegm a5 mm Abstand Rippensegment vom Grundrohr (5.08mm=HF;0mm=8F)
ArtMetRipp 15 Mo 3 - Art des Rippenmetalls

n_tl f. Warmeiiberg Berec| 0,500 - Rohrreihen in RG-Richtung vor Biindel+im Blindel maRgeblich fiir Warmeiiberg. Berechnung
;FktiLR links (oben) - Eintritt: 0 - links(oben); 1 - rechts(unten)

'hohe Versperrblech 0,0 mm héhe Versperrblech

Bauform-WT rund eckig eckig - Bauform-War Typ rund eckig

| Fkt_Druckverlust 1,00 - Faktor Druckverlust (Sicherheit)

Abbildung 86: Rippenrohrwarmetauscher RG/Salz Konfiguration 2a Betriebsfall 1 V3 InputData
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C. Rippenrohrwarmetauscher

QL 10451 kW War 1g

H 15136,78 m? Heizoberflache

logTemp 26,00 K logarithmische Temperaturdifferenz

k-Wert 26,56 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient

a-Konvu R 135,90 Wimz-K Warme 1g durch Ki ktion um die Rohre
a-innen | 208049 Win K Warmedbergang innen

aStruR 0,00 Wim*K Wiérmeiibergang durch Strahiung um die Rohre
dP_um_Rohr 838,41 Pa Druckverluste um die Rohre

dP H20 3,03 bar Mediumsdruckdnderung (Druckverlust)

w um Rohre 9,30 mis Geschwindigkeit um die Rohre

Phi um Rohre 6,14 kg/m?*s Massenstromdichte um die Rohre

PhiMed 1912,92 kg/m?-s Massenstromdichte

Re um Rohre 15370,50 - Re-Zahl um die Rohre

Re 14800,98 - Re-Zahl von Medium

nd 126,000 = Parallel durchstromte Rohre

s 210,06 mm Schichtdicke

A_Q um Rohre 847 m?* Freier Querschnitt um die Rohre

A_Qinnen 0.02 m* Freier Querschnitt in den Rohren

pinch point 18,43 K pinch point

Pnom 12,03 bar(a) Nenn-Druck

Mnom 40,0 kgls Nenn-Massenstrom

T_Met | 274 °C mittlere Rohrmetalitemperatur

w_E um Rohre 10,76 mis Geschwindi: it am Eintritt um die Rohre

w_Aum Rohre 7.83 mis Geschwindi: it am Austritt um die Rohre

w_E_H20 097 mis Eintritt. Geschwindigkeit H20

w_A_H20 1,03 mis Austritt. Geschwindigkeit H20

DQ_LsS 284 kw Warmeverlust durch Leitung und Strahlung
DQ_AbStr o kW \Warmeabstrahlung an die Nebenheizfiache

L Rohr 319200,00 mm gestr. Rohrlange in Heizzone

Cgas 1,13 kdikg-K spez. Warmekapazitat des Gases

Q_Riickr 0 kw Riickstrahlung aus Volumen nach Biindel

LamRohr 46,06 Wim-K Warmeleitzahl des Rohrmetalls

ARippen 45,91 Wim-K Warmeleitzahl des Rippenmetalls

d_i 32,0 mm innerer Durchmesser

Eps_a 0,0000 m? KW Warmelibergangswiderstand auften

VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1-ja

TmetR_ob 280 b 5 obere Rippenmetalltemperatur (Rippenkopftemperatur)
TmetR 17277 °C mittlere Rippenmetalltemperatur

TmetR_u 274 °C Rippenfulitemperatur

Tmet_mit 274 °C mittlere Rot peratur

TmetCT 274 °C innere Rohrmetalitemperatur

Flsluft 0,00 = Falsch- oder Uberstrém-Luft

Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-Gl-Str-0,Krz-Geg-Sir-1,2-Krz-5tr,GI-Sir-3,Ge g-Sir 4
Zone 171,000 - Zahl der Zonen (Abschnitte)

Fstrahl 100,00 m? strahlende Flache am Austritt

StrahlWarme 10451 kw Strahlungswarmeaufnahme

Mnom 40,0 kgls Nenn-Massenstrom

Qstr_RR_nach 0 kW Stralungswérme zu Rohrmetall des nachsten Blndels
Qstr_RR_vor 0 kW Stralungswarme von Rohrmetall des vorherigen Bindels
Qstr_NH_vor 0 kW Strahlungswarme von Nebenheizflache vor Bindel
MassMed 12811,83 kg Gewicht von Medium

Ksi_Rohr 0,03 - Widerstandsfaktor der Rohre

dP Geo_i | 0.00 bar Geodatischer Druckanderung von H20 im Rohr
dHgeodatisch 10,00 mm geodatische Hohendifferenz fiir Druckverlusteberechnung
VolRohr 6,67 m* Rohrvolumen

Verweilzeit 320,05 3 Verweilzeit

Gewicht Rippen 38861,00 kg Gewicht der Rippen

Stahimasse 6035142 kg Stahlgewicht der Rohre incl. Rippen

k-Wert-sauber 26,56 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient ohne Abwertung und Verschmutzung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5 - 0.25

Zeta-Aus | 1,00 - Zeta-Austritt

Zeta-Uml 0,19 - Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 10,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahirohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
T_Ro_Max 363 T i Rohrwandte atur
Tmet_Rippenkopf_max 369 °C maximale Rippenkopftemperatur

Abbildung 87: Rippenrohrwarmetauscher RG/Salz Konfiguration 2a Betriebsfall 1 V3 OutputData
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C. Rippenrohrwarmetauscher

[VarHzfl

ja - Be'rechnung der Heizfidche: 0 - nein, 1-ja

Anord fluchtend - Rohranordnung: fluchtend-0; versetzt-1
| Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-Gl-Str-0,Krz-Geg-Str-1,2-Krz-5tr,GI-Str-3,Geg-Str 4
'd_a 38,0 mm AuRendurchmesser
5w 3,0 mm Wandstérke
tb 90,00 mm Rohrbreitenteilung

tl 90,00 mm Rohrléngsteilung

B_tb 2520,00 mm Breite des Kanals
.T_m 6200.00 mm Tiefe des Konvektionszuges (Kanal)
inth 28,000 - Rohrreihen in Richtung quer Gasstrom
n_tl 50,000 - Rohrreihen in Rauchgasrichtung

n_fl 1,00 - Flutigkeit (Anzahl paralell durchstromter Reihen in RG-Richtung)
Kabw 1,00 - Abwertungsfaktor (Sicherheit) [Bewertungsfaktor]
| ArtMet 15 Mo 3 - Art des Rohrmetalls

Eps_ a 10,0000 m# KW Wiérmeiibergangswiderstand aulten
|Eps_i 0,0000 m® KW Warmeiibergangwiderstand innen

H 15831,32 m* Heizoberflache
[L_n_Biindel 0,00 [ mm Lé&nge des Volumens nach dem Rohrbiindel

dHgeodatisch 0,00 mm geodatische Hohendifferenz fir Druckverlusteberechnung
Zeta-Ein 0,50 % Zeta- Eintritt : 0.5 - 0.25

Zeta-Aus 1,00 - Zeta-Austritt

|Zeta-Uml 0,19 T | Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 0,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahirohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
|ArRipp Serrated - Art d.Rippen:0-Spiral,1-Rund,2-Quadr,5-Serrated
swAnzahlRipp-Ripp-Teil | Rippen pro Linge | - Rippenteilung=0; Anzahl Rippen pro Lange =1(Achtung bei alten Versicnen!)
Anzahl R-ippen pro Lédnge | 300 1fm Anzahl der Rippen pre Langeneinheit

| Hripp 19,0 mm Rippenhohe

| Sripp 0.8 mm Rippendicke

|RipSegm 45 mm Rippen Segment Breite

| Abst_RipSegm a5 mm Abstand Rippensegment vom Grundrohr (5.08mm=HF;0mm=8F)
ArtMetRipp 15 Mo 3 - Art des Rippenmetalls

n_tl f. Warmeiiberg Berec| 0,500 - Rohrreihen in RG-Richtung vor Biindel+im Blindel maRgeblich fiir Warmeiiberg. Berechnung
;FktiLR links (oben) - Eintritt: 0 - links(oben); 1 - rechts(unten)

'hohe Versperrblech 0,0 mm héhe Versperrblech

Bauform-WT rund eckig eckig - Bauform-War Typ rund eckig

| Fkt_Druckverlust 1,00 - Faktor Druckverlust (Sicherheit)

Abbildung 88: Rippenrohrwarmetauscher RG/Salz Konfiguration 2a Betriebsfall 1 V4 InputData
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C. Rippenrohrwarmetauscher

QL 10549 kW War 1g

H 15831,32 m? Heizoberflache

logTemp 24,33 K logarithmische Temperaturdifferenz

k-Wert 27,39 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient

a-Konvu R 38,18 Wimz-K Warme 1g durch Ki ktion um die Rohre
a-innen | 1964,56 Win K Warmedbergang innen

aStruR 0,00 Wim*K Wiérmeiibergang durch Strahiung um die Rohre
dP_um_Rohr 124722 Pa Druckverluste um die Rohre

dP H20 2,59 bar Mediumsdruckdnderung (Druckverlust)

w um Rohre 10,59 mis Geschwindigkeit um die Rohre

Phi um Rohre 6,99 kg/m?*s Massenstromdichte um die Rohre

PhiMed 17?6‘28 kg/m?-s Massenstromdichte

Re um Rohre 17515,34 - Re-Zahl um die Rohre

Re 13830,28 - Re-Zahl von Medium

nd 728,000 = Parallel durchstromte Rohre

s 210,06 mm Schichtdicke

A_Q um Rohre 7.44 m?* Freier Querschnitt um die Rohre

A_Qinnen 0.02 m* Freier Querschnitt in den Rohren

pinch point 17,32 K pinch point

Pnom 12,47 bar(a) Nenn-Druck

Mnom 40,0 kgls Nenn-Massenstrom

T_Met 215 °C mittlere Rohrmetalitemperatur

w_E um Rohre 12,25 mis Geschwindi: it am Eintritt um die Rohre

w_Aum Rohre 8,92 mis Geschwindi: it am Austritt um die Rohre

w_E_H20 0,90 mis Eintritt. Geschwindigkeit H20

w_A_H20 0,95 mis Austritt. Geschwindigkeit H20

DQ_LS 284 kw Warmeverlust durch Leitung und Strahlung
DQ_AbStr o kW \Warmeabstrahlung an die Nebenheizfiache

L Rohr 310000,00 mm gestr. Rohrlange in Heizzone

Cgas 1,13 kdikg-K spez. Warmekapazitat des Gases

Q_Riickr 0 kw Riickstrahlung aus Volumen nach Biindel

LamRohr 46,02 Wim-K Warmeleitzahl des Rohrmetalls

ARippen 45,88 Wim-K Warmeleitzahl des Rippenmetalls

d_i 32,0 mm innerer Durchmesser

Eps_a 0,0000 m? KW Warmelibergangswiderstand auften

VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1-ja

TmetR_ob 281 b 5 obere Rippenmetalltemperatur (Rippenkopftemperatur)
TmetR 1278 °C mittlere Rippenmetalltemperatur

TmetR_u 275 °C Rippenfulitemperatur

Tmet_mit 275 °C mittlere Rot peratur

TmetCT 275 °c innere Rohrmetalltemperatur

Flsluft 0,00 = Falsch- oder Uberstrém-Luft

Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-Gl-Str-0,Krz-Geg-Sir-1,2-Krz-5tr,GI-Sir-3,Ge g-Sir 4
Zone 171,000 - Zahl der Zonen (Abschnitte)

Fstrahl 100,00 m? strahlende Flache am Austritt

StrahlWarme 10549 kw Strahlungswarmeaufnahme

Mnom 40,0 kgls Nenn-Massenstrom

Qstr_RR_nach 0 kW Stralungswérme zu Rohrmetall des nachsten Blndels
Qstr_RR_vor 0 kW Stralungswarme von Rohrmetall des vorherigen Bindels
Qstr_NH_vor 0 kW Strahlungswarme von Nebenheizflache vor Bindel
MassMed 13396,19 kg Gewicht von Medium

Ksi_Rohr 0,03 - Widerstandsfaktor der Rohre

dP Geo_i | 0.00 bar Geodatischer Druckanderung von H20 im Rohr
dHgeodatisch 0,00 mm geodatische Hohendifferenz fiir Druckverlusteberechnung
VolRohr 6,98 m* Rohrvolumen

Verweilzeit 334,64 3 Verweilzeit

Gewicht Rippen 40644,09 kg Gewicht der Rippen

Stahimasse 63120,59 kg Stahlgewicht der Rohre incl. Rippen

k-Wert-sauber 27,39 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient ohne Abwertung und Verschmutzung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5 - 0.25

Zeta-Aus | 1,00 - Zeta-Austritt

Zeta-Uml 0,19 - Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 10,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahirohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
T_Ro_Max 365 T i Rohrwandte atur
Tmet_Rippenkopf_max| 371 °C maximale Rippenkopftemperatur

Abbildung 89: Rippenrohrwirmetauscher RG/Salz Konfiguration 2a Betriebsfall 1 V4 OutputData
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C. Rippenrohrwarmetauscher

VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1- ja

Anord fluchtend - Rohranordnung: fluchtend-0; versetzt-1

Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-GI-Str-0,Krz-Geg-Str-1,2-Krz-5tr,GI-Str-3,Geg-Str 4

d_a 38,0 mm Aubendurc!

s_w 26 mm Wandstarke

tb | 800 | mm | Rohrbreitenteilung

£ 90,00 mm Rohrlangsteilung

B_tb 1440,00 mm Breite des Kanals

Trs 12500,00 mm Tiefe des Konvektionszuges (Kanal)

n_tb 16,000 3 Roehrreihen in Richtung quer Gasstrom

n_tl 32,000 - Rohrreihen in Rauchgasrichtung

n_fl 1,00 - Flutigkeit (Anzahl paralell durchstrémier Reihen in RG-Richtung)
Kabw 1.00 - Abwertungsfaktor (Sicherheit) [Bewertungsfaktor]

ArthMet 15 Mo 3 - Art des Rohrmetalls

Eps_a 0,0000 m KW Warmeubergangswiderstand auflen

Eps_i 0,0000 m?- KW Warmeliberc dinnen

H 11672,86 m? Heizoberflache

L_n_Blndel 0,00 mm Lange des Volumens nach dem Rohrbiindel

dHgeodatisch 0,00 mm geodatische Hohendifferenz flr Druckverlusteberechnung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5- 0.25

Zeta-Aus 1,00 - Zeta-Austritt

Zeta-Uml| 019 - Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 0,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahlrohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
ArtRipp Serrated - Art d.Rippen:0-Spiral,1-Rund.2-Quadr,5-Serrated
swAnzahlRipp-Ripp-Teil Rippen pro Lénge - Rippenteilung=0; Anzahl Rippen pro Ladnge =1(Achtung bei alten Versionen!)
Anzahl Rippen pro Léange | 300 1m Anzahl der Rippen pro Langeneinheit

Hripp 19,0 mm Rippenhohe

Sripp 0.8 mm Rippendicke

RipSegm 45 mm Rippen Segment Breite

Abst_RipSegm 35 mm Abstand Rippensegment vom Grundrohr (5.08mm=HF;0mm=SF)
ArtMetRipp 15 Mo 3 - Art des Rippenmetalls

n_tl f. Warmeliberg Berec| 0,500 - Rohrreihen in RG-Richtung vor Biindel+im Blindel maBgeblich fiir Warmeiiberg. Berechnung
Fkt LR links (oben) - Eintritt: 0 - links(oben); 1 - rechts(unten)

héhe Versperrblech 0.0 mm héhe Versperrblech

Bauform-WT rund eckig eckig - Bauform-W &rmetauscher-Typ rund eckig

Fkt_Druckverlust 1,00 - Faktor Druckverlust (Sicherheit)

Abbildung 90: Rippenrohrwarmetauscher Luft/Salz Konfiguration 2a Betriebsfall 1 V1 InputData
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C. Rippenrohrwarmetauscher

QL -1963 kW War 1g

H 11672,86 m? Heizoberflache

logTemp -14,59 K logarithmische Temperaturdifferenz

k-Wert 11,53 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient

a-Konvu R 15,46 Wimz-K Warme 1g durch Ki ktion um die Rohre
a-innen | 837,76 Win K Warmedbergang innen

aStruR 0,00 Wim*K Wiérmeiibergang durch Strahiung um die Rohre
dP_um_Rohr 54,34 Pa Druckverluste um die Rohre

dP H20 0.49 bar Mediumsdruckdnderung (Druckverlust)

w um Rohre 2,09 mis Geschwindigkeit um die Rohre

Phi um Rohre 1,37 kg/m?*s Massenstromdichte um die Rohre

PhiMed 621,33 kg/m?-s Massenstromdichte

Re um Rohre 3272,05 - Re-Zahl um die Rohre

Re 5485,46 - Re-Zahl von Medium

nd 116,000 = Parallel durchstromte Rohre

s 210,068 mm Schichtdicke

A_Q um Rohre 8,58 m?* Freier Querschnitt um die Rohre

A_Qinnen 0.01 m* Freier Querschnitt in den Rohren

pinch point -14,52 K pinch point

Pnom 13,01 bar(a) Nenn-Druck

Mnom 8.4 kgls Nenn-Massenstrom

T_Met | 282 °C mittlere Rohrmetalitemperatur

w_E um Rohre 1,76 mis Geschwindi: it am Eintritt um die Rohre

w_Aum Rohre 242 mis Geschwindi: it am Austritt um die Rohre

w_E_H20 0,33 mis Eintritt. Geschwindigkeit H20

w_A_H20 0,32 mis Austritt. Geschwindigkeit H20

DQ_LS -15 kw Warmeverlust durch Leitung und Strahlung
DQ_AbStr o kW \Warmeabstrahlung an die Nebenheizfiache

L Rohr 400000,00 mm gestr. Rohrlange in Heizzone

Cgas 1,04 kdikg-K spez. Warmekapazitat des Gases

Q_Riickr 0 kw Riickstrahlung aus Volumen nach Biindel

LamRohr 45,73 Wim-K Warmeleitzahl des Rohrmetalls

ARippen 45,76 Wim-K Warmeleitzahl des Rippenmetalls

d_i 328 mm innerer Durchmesser

Eps_a 0,0000 m? KW Warmelibergangswiderstand auften

VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1-ja

TmetR_ob 280 b 5 obere Rippenmetalltemperatur (Rippenkopftemperatur)
TmetR 281 °C mittlere Rippenmetalltemperatur

TmetR_u 282 °C Rippenfulitemperatur

Tmet_mit 282 °C mittlere Rot peratur

TmetCT 282 °c innere Rohrmetalltemperatur

Flsluft 0,00 = Falsch- oder Uberstrém-Luft

Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-Gl-Str-0,Krz-Geg-Sir-1,2-Krz-5tr,GI-Sir-3,Ge g-Sir 4
Zone 171,000 - Zahl der Zonen (Abschnitte)

Fstrahl 100,00 m? strahlende Flache am Austritt

StrahlWarme -1963 kw Strahlungswarmeaufnahme

Mnom 8.4 kgls Nenn-Massenstrom

Qstr_RR_nach 0 kW Stralungswérme zu Rohrmetall des nachsten Blndels
Qstr_RR_vor 0 kW Stralungswarme von Rohrmetall des vorherigen Bindels
Qstr_NH_vor 0 kW Strahlungswarme von Nebenheizflache vor Bindel
MassMed 10327,20 kg Gewicht von Medium

Ksi_Rohr 0,04 - Widerstandsfaktor der Rohre

dP Geo_i | 0,00 bar Geodatischer Druckanderung von H20 im Rohr
dHgeodatisch 10,00 mm geodatische Hohendifferenz fiir Druckverlusteberechnung
VolRohr 541 m* Rohrvolumen

Verweilzeit 1229,34 3 Verweilzeit

Gewicht Rippen 29967,99 kg Gewicht der Rippen

Stahimasse 4449500 kg Stahlgewicht der Rohre incl. Rippen

k-Wert-sauber 11,53 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient ohne Abwertung und Verschmutzung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5 - 0.25

Zeta-Aus | 1,00 - Zeta-Austritt

Zeta-Uml 0,19 - Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 10,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahirohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
T_Ro_Max 360 T i Rohrwandte atur
Tmet_Rippenkopf_max 360 °C maximale Rippenkopftemperatur

Abbildung 91: Rippenrohrwéarmetauscher Luft/Salz Konfiguration 2a Betriebsfall 1 V1 OutputData
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C. Rippenrohrwarmetauscher

VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1- ja

Anord fluchtend - Rohranordnung: fluchtend-0; versetzt-1

Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-GI-Str-0,Krz-Geg-Str-1,2-Krz-5tr,GI-Str-3,Geg-Str 4

d_a 38,0 mm Aubendurc!

s_w 26 mm Wandstarke

tb | 800 | mm | Rohrbreitenteilung

£ 90,00 mm Rohrlangsteilung

B_tb 1440,00 mm Breite des Kanals

Trs 9800,00 mm Tiefe des Konvektionszuges (Kanal)

n_tb 16,000 3 Roehrreihen in Richtung quer Gasstrom

n_tl 40,000 - Rohrreihen in Rauchgasrichtung

n_fl 1,00 - Flutigkeit (Anzahl paralell durchstrémier Reihen in RG-Richtung)
Kabw 1.00 - Abwertungsfaktor (Sicherheit) [Bewertungsfaktor]

ArthMet 15 Mo 3 - Art des Rohrmetalls

Eps_a 0,0000 m KW Warmeubergangswiderstand auflen

Eps_i 0,0000 m?- KW Warmeliberc dinnen

H 11439,40 m? Heizoberflache

L_n_Blndel 0,00 mm Lange des Volumens nach dem Rohrbiindel

dHgeodatisch 0,00 mm geodatische Hohendifferenz flr Druckverlusteberechnung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5- 0.25

Zeta-Aus 1,00 - Zeta-Austritt

Zeta-Uml| 019 - Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 0,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahlrohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
ArtRipp Serrated - Art d.Rippen:0-Spiral,1-Rund.2-Quadr,5-Serrated
swAnzahlRipp-Ripp-Teil Rippen pro Lénge - Rippenteilung=0; Anzahl Rippen pro Ladnge =1(Achtung bei alten Versionen!)
Anzahl Rippen pro Léange | 300 1/m Anzahl der Rippen pro Langeneinheit

Hripp 19,0 mm Rippenhohe

Sripp 0.8 mm Rippendicke

RipSegm 45 mm Rippen Segment Breite

Abst_RipSegm 35 mm Abstand Rippensegment vom Grundrohr (5.08mm=HF;0mm=SF)
ArtMetRipp 15 Mo 3 - Art des Rippenmetalls

n_tl f. Warmeliberg Berec| 0,500 - Rohrreihen in RG-Richtung vor Biindel+im Blindel maBgeblich fiir Warmeiiberg. Berechnung
Fkt LR links (oben) - Eintritt: 0 - links(oben); 1 - rechts(unten)

héhe Versperrblech 0.0 mm héhe Versperrblech

Bauform-WT rund eckig eckig - Bauform-W &rmetauscher-Typ rund eckig

Fkt_Druckverlust 1,00 - Faktor Druckverlust (Sicherheit)

Abbildung 92: Rippenrohrwarmetauscher Luft/Salz Konfiguration 2a Betriebsfall 1 V2 InputData
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C. Rippenrohrwarmetauscher

QL -1975 kW War 1g

H 11439,40 m? Heizoberflache

logTemp -13,54 K logarithmische Temperaturdifferenz

k-Wert 12,75 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient

a-Konvu R 17,76 Wimz-K Warme 1g durch Ki ktion um die Rohre
a-innen | 836,61 Win K Warmedbergang innen

aStruR 0,00 Wim*K Wiérmeiibergang durch Strahiung um die Rohre
dP_um_Rohr 10142 Pa Druckverluste um die Rohre

dP H20 048 bar Mediumsdruckdnderung (Druckverlust)

w um Rohre 2,66 mis Geschwindigkeit um die Rohre

Phi um Rohre 1,74 kg/m?*s Massenstromdichte um die Rohre

PhiMed 621,33 kg/m?-s Massenstromdichte

Re um Rohre 4170,76 - Re-Zahl um die Rohre

Re 5468.91 - Re-Zahl von Medium

nd 116,000 = Parallel durchstromte Rohre

s 210,068 mm Schichtdicke

A_Q um Rohre 6,72 m?* Freier Querschnitt um die Rohre

A_Qinnen 0.01 m* Freier Querschnitt in den Rohren

pinch point -14,90 K pinch point

Pnom 13,02 bar(a) Nenn-Druck

Mnom 8.4 kgls Nenn-Massenstrom

T_Met | 281 °C mittlere Rohrmetalitemperatur

w_E um Rohre 2,24 mis Geschwindi: it am Eintritt um die Rohre

w_Aum Rohre 3,09 mis Geschwindi: it am Austritt um die Rohre

w_E_H20 0,33 mis Eintritt. Geschwindigkeit H20

w_A_H20 0,32 mis Austritt. Geschwindigkeit H20

DQ_LS -15 kw Warmeverlust durch Leitung und Strahlung
DQ_AbStr o kW \Warmeabstrahlung an die Nebenheizfiache

L Rohr 392000,00 mm gestr. Rohrlange in Heizzone

Cgas 1,04 kdikg-K spez. Warmekapazitat des Gases

Q_Riickr 0 kw Riickstrahlung aus Volumen nach Biindel

LamRohr 4575 Wim-K Warmeleitzahl des Rohrmetalls

ARippen 45,78 Wim-K Warmeleitzahl des Rippenmetalls

d_i 328 mm innerer Durchmesser

Eps_a 0,0000 m? KW Warmelibergangswiderstand auften

VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1-ja

TmetR_ob 280 b 5 obere Rippenmetalltemperatur (Rippenkopftemperatur)
TmetR 1280 °C mittlere Rippenmetalltemperatur

TmetR_u 281 °C Rippenfulitemperatur

Tmet_mit 281 °C mittlere Rot peratur

TmetCT 281 °C innere Rohrmetalitemperatur

Flsluft 0,00 = Falsch- oder Uberstrém-Luft

Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-Gl-Str-0,Krz-Geg-Sir-1,2-Krz-5tr,GI-Sir-3,Ge g-Sir 4
Zone 171,000 - Zahl der Zonen (Abschnitte)

Fstrahl 100,00 m? strahlende Flache am Austritt

StrahlWarme 1975 kw Strahlungswarmeaufnahme

Mnom 8.4 kgls Nenn-Massenstrom

Qstr_RR_nach 0 kW Stralungswérme zu Rohrmetall des nachsten Blndels
Qstr_RR_vor 0 kW Stralungswarme von Rohrmetall des vorherigen Bindels
Qstr_NH_vor 0 kW Strahlungswarme von Nebenheizflache vor Bindel
MassMed 1012196 kg Gewicht von Medium

Ksi_Rohr 0,04 - Widerstandsfaktor der Rohre

dP Geo_i | 0,00 bar Geodatischer Druckanderung von H20 im Rohr
dHgeodatisch 10,00 mm geodatische Hohendifferenz fiir Druckverlusteberechnung
VolRohr 5,30 m* Rohrvolumen

Verweilzeit 120494 3 Verweilzeit

Gewicht Rippen 29368,63 kg Gewicht der Rippen

Stahimasse 43605,10 kg Stahlgewicht der Rohre incl. Rippen

k-Wert-sauber 12,75 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient ohne Abwertung und Verschmutzung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5 - 0.25

Zeta-Aus | 1,00 - Zeta-Austritt

Zeta-Uml 0,19 - Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 10,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahirohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
T_Ro_Max 360 T i Rohrwandte atur
Tmet_Rippenkopf_max 360 °C maximale Rippenkopftemperatur

Abbildung 93: Rippenrohrwiarmetauscher Luft/Salz Konfiguration 2a Betriebsfall 1 V2 OutputData
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C. Rippenrohrwarmetauscher

VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1- ja

Anord fluchtend - Rohranordnung: fluchtend-0; versetzt-1

Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-GI-Str-0,Krz-Geg-Str-1,2-Krz-5tr,GI-Str-3,Geg-Str 4

d_a 38,0 mm Aubendurc!

s_w 26 mm Wandstarke

tb | 800 | mm | Rohrbreitenteilung

£ 90,00 mm Rohrlangsteilung

B_tb 1440,00 mm Breite des Kanals

Trs 7400,00 mm Tiefe des Konvektionszuges (Kanal)

n_tb 16,000 3 Roehrreihen in Richtung quer Gasstrom

n_tl 50,000 - Rohrreihen in Rauchgasrichtung

n_fl 1,00 - Flutigkeit (Anzahl paralell durchstrémier Reihen in RG-Richtung)
Kabw 1.00 - Abwertungsfaktor (Sicherheit) [Bewertungsfaktor]

ArthMet 15 Mo 3 - Art des Rohrmetalls

Eps_a 0,0000 m KW Warmeubergangswiderstand auflen

Eps_i 0,0000 m?- KW Warmeliberc dinnen

H 10797,39 m? Heizoberflache

L_n_Blndel 0,00 mm Lange des Volumens nach dem Rohrbiindel

dHgeodatisch 0,00 mm geodatische Hohendifferenz flr Druckverlusteberechnung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5- 0.25

Zeta-Aus 1,00 - Zeta-Austritt

Zeta-Uml| 019 - Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 0,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahlrohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
ArtRipp Serrated - Art d.Rippen:0-Spiral,1-Rund.2-Quadr,5-Serrated
swAnzahlRipp-Ripp-Teil Rippen pro Lénge - Rippenteilung=0; Anzahl Rippen pro Ladnge =1(Achtung bei alten Versionen!)
Anzahl Rippen pro Léange | 300 1/m Anzahl der Rippen pro Langeneinheit

Hripp 19,0 mm Rippenhohe

Sripp 0.8 mm Rippendicke

RipSegm 45 mm Rippen Segment Breite

Abst_RipSegm 35 mm Abstand Rippensegment vom Grundrohr (5.08mm=HF;0mm=SF)
ArtMetRipp 15 Mo 3 - Art des Rippenmetalls

n_tl f. Warmeliberg Berec| 0,500 - Rohrreihen in RG-Richtung vor Biindel+im Blindel maBgeblich fiir Warmeiiberg. Berechnung
Fkt LR links (oben) - Eintritt: 0 - links(oben); 1 - rechts(unten)

héhe Versperrblech 0.0 mm héhe Versperrblech

Bauform-WT rund eckig eckig - Bauform-W &rmetauscher-Typ rund eckig

Fkt_Druckverlust 1,00 - Faktor Druckverlust (Sicherheit)

Abbildung 94: Rippenrohrwarmetauscher Luft/Salz Konfiguration 2a Betriebsfall 1 V3 InputData
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C. Rippenrohrwarmetauscher

QL -1983 kW War 1g

H 10797,39 m? Heizoberflache

logTemp -12,91 K logarithmische Temperaturdifferenz

k-Wert 14,23 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient

a-Konvu R 20,76 Wimz-K Warme 1g durch Ki ktion um die Rohre
a-innen | 83591 Win K Warmedbergang innen

aStruR 0,00 Wim*K Wiérmeiibergang durch Strahiung um die Rohre
dP_um_Rohr 201,90 Pa Druckverluste um die Rohre

dP H20 045 bar Mediumsdruckdnderung (Druckverlust)

w um Rohre 3.53 mis Geschwindigkeit um die Rohre

Phi um Rohre 231 kg/m?*s Massenstromdichte um die Rohre

PhiMed | 821 33 kg/m?-s Massenstromdichte

Re um Rohre 5521.22 - Re-Zahl um die Rohre

Re 5458,98 - Re-Zahl von Medium

nd 116,000 = Parallel durchstromte Rohre

s 210,08 mm Schichtdicke

A_Q um Rohre 5,08 m?* Freier Querschnitt um die Rohre

A_Qinnen 0.01 m* Freier Querschnitt in den Rohren

pinch point -1552 K pinch point

Pnom 13,05 bar(a) Nenn-Druck

Mnom 8.4 kgls Nenn-Massenstrom

T_Met | 281 °C mittlere Rohrmetalitemperatur

w_E um Rohre 297 mis Geschwindi: it am Eintritt um die Rohre

w_Aum Rohre 4,10 mis Geschwindi: it am Austritt um die Rohre

w_E_H20 0,33 mis Eintritt. Geschwindigkeit H20

w_A_H20 0,32 mis Austritt. Geschwindigkeit H20

DQ_LS -15 kw Warmeverlust durch Leitung und Strahlung
DQ_AbStr o kW \Warmeabstrahlung an die Nebenheizfiache

L Rohr 370000,00 mm gestr. Rohrlange in Heizzone

Cgas 1,04 kdikg-K spez. Warmekapazitat des Gases

Q_Riickr 0 kw Riickstrahlung aus Volumen nach Biindel

LamRohr 4577 Wim-K Warmeleitzahl des Rohrmetalls

ARippen 45,80 Wim-K Warmeleitzahl des Rippenmetalls

d_i 328 mm innerer Durchmesser

Eps_a 0,0000 m? KW Warmelibergangswiderstand auften

VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1-ja

TmetR_ob 279 b 5 obere Rippenmetalltemperatur (Rippenkopftemperatur)
TmetR 1280 °C mittlere Rippenmetalltemperatur

TmetR_u 281 °C Rippenfulitemperatur

Tmet_mit 281 °C mittlere Rot peratur

TmetCT 281 °C innere Rohrmetalitemperatur

Flsluft 0,00 = Falsch- oder Uberstrém-Luft

Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-Gl-Str-0,Krz-Geg-Sir-1,2-Krz-5tr,GI-Sir-3,Ge g-Sir 4
Zone 171,000 - Zahl der Zonen (Abschnitte)

Fstrahl 100,00 m? strahlende Flache am Austritt

StrahlWarme -1983 kw Strahlungswarmeaufnahme

Mnom 8.4 kgls Nenn-Massenstrom

Qstr_RR_nach 0 kW Stralungswérme zu Rohrmetall des nachsten Blndels
Qstr_RR_vor 0 kW Stralungswarme von Rohrmetall des vorherigen Bindels
Qstr_NH_vor 0 kW Strahlungswarme von Nebenheizflache vor Bindel
MassMed 9554,61 kg Gewicht von Medium

Ksi_Rohr 0,04 - Widerstandsfaktor der Rohre

dP Geo_i | 0,00 bar Geodatischer Druckanderung von H20 im Rohr
dHgeodatisch 10,00 mm geodatische Hohendifferenz fiir Druckverlusteberechnung
VolRohr 5,00 m* Rohrvolumen

Verweilzeit 113742 3 Verweilzeit

Gewicht Rippen 2772040 kg Gewicht der Rippen

Stahimasse 41157,88 kg Stahlgewicht der Rohre incl. Rippen

k-Wert-sauber 14,23 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient ohne Abwertung und Verschmutzung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5 - 0.25

Zeta-Aus | 1,00 - Zeta-Austritt

Zeta-Uml 0,19 - Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 10,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahirohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
T_Ro_Max 360 T i Rohrwandte atur
Tmet_Rippenkopf_max 360 °C maximale Rippenkopftemperatur

Abbildung 95: Rippenrohrwiarmetauscher Luft/Salz Konfiguration 2a Betriebsfall 1 V3 OutputData
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C. Rippenrohrwarmetauscher

VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1- ja

Anord fluchtend - Rohranordnung: fluchtend-0; versetzt-1

Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-GI-Str-0,Krz-Geg-Str-1,2-Krz-5tr,GI-Str-3,Geg-Str 4

d_a 38,0 mm Aubendurc!

s_w 26 mm Wandstarke

tb | 800 | mm | Rohrbreitenteilung

£ 90,00 mm Rohrlangsteilung

B_tb 1080,00 mm Breite des Kanals

Trs 26000,00 mm Tiefe des Konvektionszuges (Kanal)

n_tb 12,000 3 Roehrreihen in Richtung quer Gasstrom

n_tl 64,000 - Rohrreihen in Rauchgasrichtung

n_fl 2,00 - Flutigkeit (Anzahl paralell durchstrémier Reihen in RG-Richtung)
Kabw 1.00 - Abwertungsfaktor (Sicherheit) [Bewertungsfaktor]

ArthMet 15 Mo 3 - Art des Rohrmetalls

Eps_a 0,0000 m KW Warmeubergangswiderstand auflen

Eps_i 0,0000 m?- KW Warmeliberc dinnen

H 36419,32 m? Heizoberflache

L_n_Blndel 0,00 mm Lange des Volumens nach dem Rohrbiindel

dHgeodatisch 0,00 mm geodatische Hohendifferenz flr Druckverlusteberechnung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5- 0.25

Zeta-Aus 1,00 - Zeta-Austritt

Zeta-Uml| 019 - Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 0,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahlrohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
ArtRipp Serrated - Art d.Rippen:0-Spiral,1-Rund.2-Quadr,5-Serrated
swAnzahlRipp-Ripp-Teil Rippen pro Lénge - Rippenteilung=0; Anzahl Rippen pro Ladnge =1(Achtung bei alten Versionen!)
Anzahl Rippen pro Léange | 300 1/m Anzahl der Rippen pro Langeneinheit

Hripp 19,0 mm Rippenhohe

Sripp 0.8 mm Rippendicke

RipSegm 45 mm Rippen Segment Breite

Abst_RipSegm 35 mm Abstand Rippensegment vom Grundrohr (5.08mm=HF;0mm=SF)
ArtMetRipp 15 Mo 3 - Art des Rippenmetalls

n_tl f. Warmeliberg Berec| 0,500 - Rohrreihen in RG-Richtung vor Biindel+im Blindel maBgeblich fiir Warmeiiberg. Berechnung
Fkt LR links (oben) - Eintritt: 0 - links(oben); 1 - rechts(unten)

héhe Versperrblech 0.0 mm héhe Versperrblech

Bauform-WT rund eckig eckig - Bauform-W &rmetauscher-Typ rund eckig

Fkt_Druckverlust 1,00 - Faktor Druckverlust (Sicherheit)

Abbildung 96: Rippenrohrwarmetauscher Luft/Salz Konfiguration 2a Betriebsfall 1 V4 InputData
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C. Rippenrohrwarmetauscher

QL -2037 kW War 1g

H 36419,32 m? Heizoberflache

logTemp -7,18 K logarithmische Temperaturdifferenz

k-Wert 7.79 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient

a-Konvu R 11,98 Wimz-K Warme 1g durch Ki ktion um die Rohre
a-innen | 402,21 Win K Warmedbergang innen

aStruR 0,00 Wim*K Wiérmeiibergang durch Strahiung um die Rohre
dP_um_Rohr 52,60 Pa Druckverluste um die Rohre

dP H20 0,50 bar Mediumsdruckdnderung (Druckverlust)

w um Rohre 1.35 mis Geschwindigkeit um die Rohre

Phi um Rohre 0,88 kg/m?*s Massenstromdichte um die Rohre

PhiMed 414,22 kg/m?-s Massenstromdichte

Re um Rohre 2089,04 - Re-Zahl um die Rohre

Re 3583,45 - Re-Zahl von Medium

nd 724,000 = Parallel durchstromte Rohre

s 210,08 mm Schichtdicke

A_Q um Rohre 13,38 m?* Freier Querschnitt um die Rohre

A_Qinnen 0.02 m* Freler Querschnitt in den Rohren

pinch point -4 .83 K pinch point

Pnom 13,00 bar(a) Nenn-Druck

Mnom 8.4 kgls Nenn-Massenstrom

T_Met 219 °C mittlere Rohrmetalitemperatur

w_E um Rohre 1,13 mis Geschwindi: it am Eintritt um die Rohre

w_Aum Rohre 1,56 mis Geschwindi: it am Austritt um die Rohre

w_E_H20 0,22 mis Eintritt. Geschwindigkeit H20

w_A_H20 0,21 mis Austritt. Geschwindigkeit H20

DQ_LS -15 kw Warmeverlust durch Leitung und Strahlung
DQ_AbStr o kW \Warmeabstrahlung an die Nebenheizfiache

L Rohr 832000,00 mm gestr. Rohrlange in Heizzone

Cgas 1,04 kdikg-K spez. Warmekapazitat des Gases

Q_Riickr 0 kw Riickstrahlung aus Volumen nach Biindel

LamRohr 45,85 Wim-K Warmeleitzahl des Rohrmetalls

ARippen 45,86 Wim-K Warmeleitzahl des Rippenmetalls

d_i 328 mm innerer Durchmesser

Eps_a 0,0000 m? KW Warmelibergangswiderstand auften

VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1-ja

TmetR_ob 278 b 5 obere Rippenmetalltemperatur (Rippenkopftemperatur)
TmetR 1278 °C mittlere Rippenmetalltemperatur

TmetR_u 279 °C Rippenfulitemperatur

Tmet_mit 279 °C mittlere Rot peratur

TmetCT 279 °c innere Rohrmetalltemperatur

Flsluft 0,00 = Falsch- oder Uberstrém-Luft

Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-Gl-Str-0,Krz-Geg-Sir-1,2-Krz-5tr,GI-Sir-3,Ge g-Sir 4
Zone 171,000 - Zahl der Zonen (Abschnitte)

Fstrahl 100,00 m? strahlende Flache am Austritt

StrahlWarme -2037 kw Strahlungswarmeaufnahme

Mnom 8.4 kgls Nenn-Massenstrom

Qstr_RR_nach 0 kW Stralungswérme zu Rohrmetall des nachsten Blndels
Qstr_RR_vor 0 kW Stralungswarme von Rohrmetall des vorherigen Bindels
Qstr_NH_vor 0 kW Strahlungswarme von Nebenheizflache vor Bindel
MassMed 32240,77 kg Gewicht von Medium

Ksi_Rohr 0,04 - Widerstandsfaktor der Rohre

dP Geo_i | 0,00 bar Geodatischer Druckanderung von H20 im Rohr
dHgeodatisch 10,00 mm geodatische Hohendifferenz fiir Druckverlusteberechnung
VolRohr 16,87 m* Rohrvolumen

Verweilzeit 3839,14 3 Verweilzeit

Gewicht Rippen 93500,14 kg Gewicht der Rippen

Stahimasse 138824.,40 kg Stahlgewicht der Rohre incl. Rippen

k-Wert-sauber 7.79 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient ohne Abwertung und Verschmutzung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5 - 0.25

Zeta-Aus | 1,00 - Zeta-Austritt

Zeta-Uml 0,19 - Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 10,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahirohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
T_Ro_Max 360 T Rohrwandte atur
Tmet_Rippenkopf_max 360 °C maximale Rippenkopftemperatur
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C. Rippenrohrwarmetauscher

VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1- ja

Anord fluchtend - Rohranordnung: fluchtend-0; versetzt-1

Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-GI-Str-0,Krz-Geg-Str-1,2-Krz-5tr,GI-Str-3,Geg-Str 4

d_a 38,0 mm Aubendurc!

s_w 26 mm Wandstarke

tb | 800 | mm | Rohrbreitenteilung

£ 90,00 mm Rohrlangsteilung

B_tb 1080,00 mm Breite des Kanals

Trs 20000,00 mm Tiefe des Konvektionszuges (Kanal)

n_tb 12,000 = Roehrreihen in Richtung quer Gasstrom

n_tl 84,000 - Rohrreihen in Rauchgasrichtung

n_fl 2,00 - Flutigkeit (Anzahl paralell durchstrémier Reihen in RG-Richtung)
Kabw 1.00 - Abwertungsfaktor (Sicherheit) [Bewertungsfaktor]

ArthMet 15 Mo 3 - Art des Rohrmetalls

Eps_a 0,0000 m KW Warmeubergangswiderstand auflen

Eps_i 0,0000 m?- KW Warmeliberc dinnen

H 36769,51 m? Heizoberflache

L_n_Blndel 0,00 mm Lange des Volumens nach dem Rohrbiindel

dHgeodatisch 0,00 mm geodatische Hohendifferenz flr Druckverlusteberechnung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5- 0.25

Zeta-Aus 1,00 - Zeta-Austritt

Zeta-Uml| 019 - Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 0,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahlrohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
ArtRipp Serrated - Art d.Rippen:0-Spiral,1-Rund.2-Quadr,5-Serrated
swAnzahlRipp-Ripp-Teil Rippen pro Lénge - Rippenteilung=0; Anzahl Rippen pro Ladnge =1(Achtung bei alten Versionen!)
Anzahl Rippen pro Léange | 300 1/m Anzahl der Rippen pro Langeneinheit

Hripp 19,0 mm Rippenhohe

Sripp 0.8 mm Rippendicke

RipSegm 45 mm Rippen Segment Breite

Abst_RipSegm 35 mm Abstand Rippensegment vom Grundrohr (5.08mm=HF;0mm=SF)
ArtMetRipp 15 Mo 3 - Art des Rippenmetalls

n_tl f. Warmeliberg Berec| 0,500 - Rohrreihen in RG-Richtung vor Biindel+im Blindel maBgeblich fiir Warmeiiberg. Berechnung
Fkt LR links (oben) - Eintritt: 0 - links(oben); 1 - rechts(unten)

héhe Versperrblech 0.0 mm héhe Versperrblech

Bauform-WT rund eckig eckig - Bauform-W &rmetauscher-Typ rund eckig

Fkt_Druckverlust 1,00 - Faktor Druckverlust (Sicherheit)
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C. Rippenrohrwarmetauscher

QL -2045 kW War 1g

H 3676951 m? Heizoberflache

logTemp -6,48 K logarithmische Temperaturdifferenz

k-Wert 8,58 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient

a-Konvu R 1397 Wimz-K Warme 1g durch Ki ktion um die Rohre
a-innen | 402,21 Win K Warmedbergang innen

aStruR 0,00 Wim*K Wiérmeiibergang durch Strahiung um die Rohre
dP_um_Rohr 105,99 Pa Druckverluste um die Rohre

dP H20 0,51 bar Mediumsdruckdnderung (Druckverlust)

wum Rohre 1,75 mis Geschwindigkeit um die Rohre

Phi um Rohre 1,14 kg/m?*s Massenstromdichte um die Rohre

PhiMed 414,22 kg/m?-s Massenstromdichte

Re um Rohre 271459 - Re-Zahl um die Rohre

Re 3574.07 - Re-Zahl von Medium

nd 724,000 = Parallel durchstromte Rohre

s 210,08 mm Schichtdicke

A_Q um Rohre 10,29 m?* Freier Querschnitt um die Rohre

A_Qinnen 0.02 m* Freler Querschnitt in den Rohren

pinch point -6,15 K pinch point

Pnom 12,99 bar(a) Nenn-Druck

Mnom 8.4 kgls Nenn-Massenstrom

T_Met | 278 °C mittlere Rohrmetalitemperatur

w_E um Rohre 1,46 mis Geschwindi: it am Eintritt um die Rohre

w_Aum Rohre 2,04 mis Geschwindi: it am Austritt um die Rohre

w_E_H20 0,22 mis Eintritt. Geschwindigkeit H20

w_A_H20 0,21 mis Austritt. Geschwindigkeit H20

DQ_LS -15 kw Warmeverlust durch Leitung und Strahlung
DQ_AbStr o kW \Warmeabstrahlung an die Nebenheizfiache

L Rohr 840000,00 mm gestr. Rohrlange in Heizzone

Cgas 1,04 kdikg-K spez. Warmekapazitat des Gases

Q_Riickr 0 kw Riickstrahlung aus Volumen nach Biindel

LamRohr 45,87 Wim-K Warmeleitzahl des Rohrmetalls

ARippen 45,88 Wim-K Warmeleitzahl des Rippenmetalls

d_i 328 mm innerer Durchmesser

Eps_a 0,0000 m? KW Warmelibergangswiderstand auften

VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1-ja

TmetR_ob 278 b 5 obere Rippenmetalltemperatur (Rippenkopftemperatur)
TmetR 1278 °C mittlere Rippenmetalltemperatur

TmetR_u 278 °C Rippenfulitemperatur

Tmet_mit 278 °C mittlere Rot peratur

TmetCT 278 °c innere Rohrmetalltemperatur

Flsluft 0,00 = Falsch- oder Uberstrém-Luft

Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-Gl-Str-0,Krz-Geg-Sir-1,2-Krz-5tr,GI-Sir-3,Ge g-Sir 4
Zone 171,000 - Zahl der Zonen (Abschnitte)

Fstrahl 100,00 m? strahlende Flache am Austritt

StrahlWarme -2045 kw Strahlungswarmeaufnahme

Mnom 8.4 kgls Nenn-Massenstrom

Qstr_RR_nach 0 kW Stralungswérme zu Rohrmetall des nachsten Blndels
Qstr_RR_vor 0 kW Stralungswarme von Rohrmetall des vorherigen Bindels
Qstr_NH_vor 0 kW Strahlungswarme von Nebenheizflache vor Bindel
MassMed 32551,25 kg Gewicht von Medium

Ksi_Rohr 0,04 - Widerstandsfaktor der Rohre

dP Geo_i | 0,00 bar Geodatischer Druckanderung von H20 im Rohr
dHgeodatisch 10,00 mm geodatische Hohendifferenz fiir Druckverlusteberechnung
VolRohr 17,03 m* Rohrvolumen

Verweilzeit 3876.44 3 Verweilzeit

Gewicht Rippen 94399,18 kg Gewicht der Rippen

Stahimasse 140159,25 kg Stahlgewicht der Rohre incl. Rippen

k-Wert-sauber 8,58 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient ohne Abwertung und Verschmutzung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5 - 0.25

Zeta-Aus | 1,00 - Zeta-Austritt

Zeta-Uml 0,19 - Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 10,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahirohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
T_Ro_Max 360 T Rohrwandte atur
Tmet_Rippenkopf_max 360 °C maximale Rippenkopftemperatur
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C. Rippenrohrwarmetauscher

VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1- ja

Anord fluchtend - Rohranordnung: fluchtend-0; versetzt-1

Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-GI-Str-0,Krz-Geg-Str-1,2-Krz-5tr,GI-Str-3,Geg-Str 4
d_a 38,0 mm Aubendurc!

s_w 26 mm Wandstarke

tb | 800 | mm | Rohrbreitenteilung

£ 90,00 mm Rohrlangsteilung

B_tb 1080,00 mm Breite des Kanals

Trs 15500,00 mm Tiefe des Konvektionszuges (Kanal)

n_tb 12,000 = Roehrreihen in Richtung quer Gasstrom

n_tl 104,000 - Rohrreihen in Rauchgasrichtung

n_fl 2,00 - Flutigkeit (Anzahl paralell durchstrémier Reihen in RG-Richtung)
Kabw 1.00 - Abwertungsfaktor (Sicherheit) [Bewertungsfaktor]

ArthMet 15 Mo 3 - Art des Rohrmetalls

Eps_a 0,0000 m KW Warmeubergangswiderstand auflen

Eps_i 0,0000 m?- KW Warmeliberc dinnen

H 36281,22 m? Heizoberflache

L_n_Blndel 0,00 mm Lange des Volumens nach dem Rohrbiindel
dHgeodatisch 0,00 mm geodatische Hohendifferenz flr Druckverlusteberechnung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5- 0.25

Zeta-Aus 1,00 - Zeta-Austritt

Zeta-Uml| 019 - Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 0,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahlrohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
ArtRipp Serrated - Art d.Rippen:0-Spiral,1-Rund.2-Quadr,5-Serrated

swAnzahlRipp-Ripp-Teil

Rippen pro Lénge -

Rippenteilung=0; Anzahl Rippen pro Ladnge =1(Achtung bei alten Versionen!)

Anzahl Rippen pro Léange | 300 1/m Anzahl der Rippen pro Langeneinheit

Hripp 19,0 mm Rippenhohe

Sripp 0.8 mm Rippendicke

RipSegm 45 mm Rippen Segment Breite

Abst_RipSegm 35 mm Abstand Rippensegment vom Grundrohr (5.08mm=HF;0mm=SF)
ArtMetRipp 15 Mo 3 - Art des Rippenmetalls

n_tl f. Warmeliberg Berec| 0,500 - Rohrreihen in RG-Richtung vor Biindel+im Blindel maBgeblich fiir Warmeiiberg. Berechnung
Fkt LR links (oben) - Eintritt: 0 - links(oben); 1 - rechts(unten)

héhe Versperrblech 0.0 mm héhe Versperrblech

Bauform-WT rund eckig eckig - Bauform-W &rmetauscher-Typ rund eckig

Fkt_Druckverlust 1,00 - Faktor Druckverlust (Sicherheit)
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C. Rippenrohrwarmetauscher

QL -2049 kW War 1g

H 35281,22 m? Heizoberflache

logTemp -6,20 K logarithmische Temperaturdifferenz

k-Wert 9,37 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient

a-Konvu R 16,17 Wimz-K Warme 1g durch Ki ktion um die Rohre
a-innen | 402,21 Win K Warmedbergang innen

aStruR 0,00 Wim*K Wiérmeiibergang durch Strahiung um die Rohre
dP_um_Rohr 199,43 Pa Druckverluste um die Rohre

dP H20 0.49 bar Mediumsdruckdnderung (Druckverlust)

w um Rohre 2,26 mis Geschwindigkeit um die Rohre

Phi um Rohre 1,47 kg/m?*s Massenstromdichte um die Rohre

PhiMed 414,22 kg/m?-s Massenstromdichte

Re um Rohre 3502,07 - Re-Zahl um die Rohre

Re 3570,20 - Re-Zahl von Medium

nd 724,000 = Parallel durchstromte Rohre

s 210,08 mm Schichtdicke

A_Q um Rohre 7,98 m?* Freier Querschnitt um die Rohre

A_Qinnen 0.02 m* Freier Querschnitt in den Rohren

pinch point =741 K pinch point

Pnom 13,01 bar(a) Nenn-Druck

Mnom 8.4 kgls Nenn-Massenstrom

T_Met | 278 °C mittlere Rohrmetalitemperatur

w_E um Rohre 1,89 mis Geschwindi: it am Eintritt um die Rohre

w_Aum Rohre 2,63 mis Geschwindi: it am Austritt um die Rohre

w_E_H20 0,22 mis Eintritt. Geschwindigkeit H20

w_A_H20 0,21 mis Austritt. Geschwindigkeit H20

DQ_LS -15 kw Warmeverlust durch Leitung und Strahlung
DQ_AbStr o kW \Warmeabstrahlung an die Nebenheizfiache

L Rohr 806000,00 mm gestr. Rohrlange in Heizzone

Cgas 1,04 kdikg-K spez. Warmekapazitat des Gases

Q_Riickr 0 kw Riickstrahlung aus Volumen nach Biindel

LamRohr 45,87 Wim-K Warmeleitzahl des Rohrmetalls

ARippen 45,88 Wim-K Warmeleitzahl des Rippenmetalls

d_i 328 mm innerer Durchmesser

Eps_a 0,0000 m? KW Warmelibergangswiderstand auften

VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1-ja

TmetR_ob 278 b 5 obere Rippenmetalltemperatur (Rippenkopftemperatur)
TmetR 1278 °C mittlere Rippenmetalltemperatur

TmetR_u 278 °C Rippenfulitemperatur

Tmet_mit 278 °C mittlere Rot peratur

TmetCT 278 °c innere Rohrmetalltemperatur

Flsluft 0,00 = Falsch- oder Uberstrém-Luft

Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-Gl-Str-0,Krz-Geg-Sir-1,2-Krz-5tr,GI-Sir-3,Ge g-Sir 4
Zone 171,000 - Zahl der Zonen (Abschnitte)

Fstrahl 100,00 m? strahlende Flache am Austritt

StrahlWarme -2049 kw Strahlungswarmeaufnahme

Mnom 8.4 kgls Nenn-Massenstrom

Qstr_RR_nach 0 kW Stralungswérme zu Rohrmetall des nachsten Blndels
Qstr_RR_vor 0 kW Stralungswarme von Rohrmetall des vorherigen Bindels
Qstr_NH_vor 0 kW Strahlungswarme von Nebenheizflache vor Bindel
MassMed 3123361 kg Gewicht von Medium

Ksi_Rohr 0,04 - Widerstandsfaktor der Rohre

dP Geo_i | 0,00 bar Geodatischer Druckanderung von H20 im Rohr
dHgeodatisch 10,00 mm geodatische Hohendifferenz fiir Druckverlusteberechnung
VolRohr 16,34 m* Rohrvolumen

Verweilzeit 3719.68 3 Verweilzeit

Gewicht Rippen 90578,26 kg Gewicht der Rippen

Stahimasse 134486,14 kg Stahlgewicht der Rohre incl. Rippen

k-Wert-sauber 9,37 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient ohne Abwertung und Verschmutzung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5 - 0.25

Zeta-Aus | 1,00 - Zeta-Austritt

Zeta-Uml 0,19 - Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 10,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahirohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
T_Ro_Max 360 T Rohrwandte atur
Tmet_Rippenkopf_max 360 °C maximale Rippenkopftemperatur
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C. Rippenrohrwarmetauscher

C.3. Konfiguration 2a Betriebsfall 5b

VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1-ja

Anord fluchtend - Rohranordnung: fluchtend-0; versetzt-1

Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-GI-Str-0,Krz-Geg-Str-1,2-Krz-5tr,GI-Str-3,Geg-Str 4

d_a 38,0 mm AuBendurchmesser

s W 3.2 mm Wandstarke

tb 190,00 | mm | Rohrbreitenteilung

t! 90,00 mm Rohrlangsteilung

B_tb 1620,00 mm Breite des Kanals

Trs 16200,00 mm Tiefe des Konvektionszuges (Kanal)

n_tb 18,000 - Roehrreihen in Richtung quer Gasstrom

n_tl 18,000 - Rohrreihen in Rauchgasrichtung

n fl 3,00 - Flutigkeit (Anzahl paralell durchstrémier Reihen in RG-Richtung)
Kabw 1.00 - Abwertungsfaktor (Sicherheit) [Bewertungsfaktor]

ArthMet 15 Mo 3 - Art des Rohrmetalls

Eps_a 0,0000 m?K/wW Warmeubergangswiderstand aullen

Eps_i 0,0000 m?- KW Warmeliberc dinnen

H 9573,20 m? Heizoberflache

L_n_Blndel 0,00 mm Lange des Volumens nach dem Rohrbindel

dHgeodatisch 0,00 mm geodatische Hohendifferenz fir Druckverlusteberechnung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5 - 0.25

Zeta-Aus 1,00 - Zeta-Austritt

Zeta-Uml| 019 3 Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 0,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahlrohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
ArtRipp Serrated - Art d.Rippen:0-Spiral,1-Rund,2-Quadr,5-Serrated
swAnzahlRipp-Ripp-Teil Rippen pro Lange - Rippenteilung=0; Anzahl Rippen pro Lange =1(Achtung bei alten Versionen!)
Anzahl Rippen pro Lange | 300 1/m Anzahl der Rippen pro Langeneinheit

Hripp 19,0 mm Rippenhohe

Sripp 0.8 mm Rippendicke

RipSegm 4,5 mm Rippen Segment Breite

Abst_RipSegm 35 mm Abstand Rippensegment vom Grundrohr (5.08mm=HF;0mm=SF)
ArtMetRipp 15 Mo 3 - Art des Rippenmetalls

n_tl f. Warmelberg Berec| 0,500 - Rohrreihen in RG-Richtung vor Blndel+im Blndel mafRgeblich fiir Warmetiberg. Berechnung
Fkt LR links (oben) - Eintritt: 0 - links(oben); 1 - rechts(unten)

hohe Versperrblech 0,0 mm héhe Versperrblech

Bauform-WT rund eckig eckig - Bauform-W &rmetauscher-Typ rund eckig

Fkt_Druckverlust 1.00 - Faktor Druckverlust (Sicherheit)
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C. Rippenrohrwarmetauscher

QL 14443 kW War 1g

H 9573.20 m? Heizoberflache

logTemp 46,33 K logarithmische Temperaturdifferenz

k-Wert 32,56 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient

a-Konvu R 36,52 Wimz-K Warme 1g durch Ki ktion um die Rohre
a-innen | 8244,24 Win K Warmedbergang innen

aStruR 0,00 Wim*K Wiérmeiibergang durch Strahiung um die Rohre
dP_um_Rohr 398,02 Pa Druckverluste um die Rohre

dP H20 048 bar Mediumsdruckdnderung (Druckverlust)

wum Rohre 9,95 mis Geschwindigkeit um die Rohre

Phi um Rohre 6,49 kg/m?*s Massenstromdichte um die Rohre

PhiMed 1061 15 kg/m?-s Massenstromdichte

Re um Rohre 15475,81 - Re-Zahl um die Rohre

Re 253080,18 - Re-Zahl von Medium

nd | 54,000 = Parallel durchstromte Rohre

s 210,068 mm Schichtdicke

A_Q um Rohre 12,50 m?* Freier Querschnitt um die Rohre

A_Qinnen 0.04 m* Freier Querschnitt in den Rohren

pinch point 8,91 K pinch point

Pnom 44,52 bar(a) Nenn-Druck

Mnom 449 kgls Nenn-Massenstrom

T_Met | 209 °C mittlere Rohrmetalitemperatur

w_E um Rohre 11,53 mis Geschwindi: it am Eintritt um die Rohre

w_Aum Rohre 8,36 mis Geschwindi: it am Austritt um die Rohre

w_E_H20 1,18 mis Eintritt. Geschwindigkeit H20

w_A_H20 1,30 mis Austritt. Geschwindigkeit H20

DQ_LsS 284 kw Warmeverlust durch Leitung und Strahlung
DQ_AbStr o kW \Warmeabstrahlung an die Nebenheizfiache

L Rohr 97200,00 mm gestr. Rohrlange in Heizzone

Cgas 1,04 kdikg-K spez. Warmekapazitat des Gases

Q_Riickr 0 kw Riickstrahlung aus Volumen nach Biindel

LamRohr 48,75 Wim-K Warmeleitzahl des Rohrmetalls

ARippen 48,45 Wim-K Warmeleitzahl des Rippenmetalls

d_i 31.6 mm innerer Durchmesser

Eps_a 0,0000 m? KW Warmelibergangswiderstand auften

VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1-ja

TmetR_ob 220 b 5 obere Rippenmetalltemperatur (Rippenkopftemperatur)
TmetR 214 °C mittlere Rippenmetalltemperatur

TmetR_u 208 °C Rippenfulitemperatur

Tmet_mit 207 °C mittlere Rot peratur

TmetCT 208 °c innere Rohrmetalltemperatur

Flsluft 0,00 = Falsch- oder Uberstrém-Luft

Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-Gl-Str-0,Krz-Geg-Sir-1,2-Krz-5tr,GI-Sir-3,Ge g-Sir 4
Zone 171,000 - Zahl der Zonen (Abschnitte)

Fstrahl 100,00 m? strahlende Flache am Austritt

StrahlWarme 14443 kw Strahlungswarmeaufnahme

Mnom 449 kgls Nenn-Massenstrom

Qstr_RR_nach 0 kW Stralungswérme zu Rohrmetall des nachsten Blndels
Qstr_RR_vor 0 kW Stralungswarme von Rohrmetall des vorherigen Bindels
Qstr_NH_vor 0 kW Strahlungswarme von Nebenheizflache vor Bindel
MassMed 3551,65 kg Gewicht von Medium

Ksi_Rohr 0,02 - Widerstandsfaktor der Rohre

dP Geo_i 0,00 bar Geodatischer Druckanderung von H20 im Rohr
dHgeodatisch 10,00 mm geodatische Hohendifferenz fiir Druckverlusteberechnung
VolRohr 412 m* Rohrvolumen

Verweilzeit 78,54 3 Verweilzeit

Gewicht Rippen 2457750 kg Gewicht der Rippen

Stahimasse 38992 31 kg Stahlgewicht der Rohre incl. Rippen

k-Wert-sauber 32,56 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient ohne Abwertung und Verschmutzung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5 - 0.25

Zeta-Aus | 1,00 - Zeta-Austritt

Zeta-Uml 0,19 - Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 10,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahirohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
T_Ro_Max 251 °C Rohrwandte atur
Tmet_Rippenkopf_max| 281 °C maximale Rippenkopftemperatur
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C. Rippenrohrwarmetauscher

VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1- ja

Anord fluchtend - Rohranordnung: fluchtend-0; versetzt-1

Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-GI-Str-0,Krz-Geg-Str-1,2-Krz-5tr,GI-Str-3,Geg-Str 4

d_a 38,0 mm Aubendurc!

s_w 3.2 mm Wandstarke

tb | 800 | mm | Rohrbreitenteilung

£ 90,00 mm Rohrlangsteilung

B_tb 1440,00 mm Breite des Kanals

Trs 13100,00 mm Tiefe des Konvektionszuges (Kanal)

n_tb 16,000 3 Roehrreihen in Richtung quer Gasstrom

n_tl 21,000 - Rohrreihen in Rauchgasrichtung

n_fl 3,00 - Flutigkeit (Anzahl paralell durchstrémier Reihen in RG-Richtung)
Kabw 1.00 - Abwertungsfaktor (Sicherheit) [Bewertungsfaktor]

ArthMet 15 Mo 3 - Art des Rohrmetalls

Eps_a 0,0000 m KW Warmeubergangswiderstand auflen

Eps_i 0,0000 m?- KW Warmeliberc dinnen

H 8028,01 m? Heizoberflache

L_n_Blndel 0,00 mm Lange des Volumens nach dem Rohrbiindel

dHgeodatisch 0,00 mm geodatische Hohendifferenz flr Druckverlusteberechnung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5- 0.25

Zeta-Aus 1,00 - Zeta-Austritt

Zeta-Uml| 019 - Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 0,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahlrohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
ArtRipp Serrated - Art d.Rippen:0-Spiral,1-Rund.2-Quadr,5-Serrated
swAnzahlRipp-Ripp-Teil Rippen pro Lénge - Rippenteilung=0; Anzahl Rippen pro Ladnge =1(Achtung bei alten Versionen!)
Anzahl Rippen pro Léange | 300 1/m Anzahl der Rippen pro Langeneinheit

Hripp 19,0 mm Rippenhohe

Sripp 0.8 mm Rippendicke

RipSegm 45 mm Rippen Segment Breite

Abst_RipSegm 35 mm Abstand Rippensegment vom Grundrohr (5.08mm=HF;0mm=SF)
ArtMetRipp 15 Mo 3 - Art des Rippenmetalls

n_tl f. Warmeliberg Berec| 0,500 - Rohrreihen in RG-Richtung vor Biindel+im Blindel maBgeblich fiir Warmeiiberg. Berechnung
Fkt LR links (oben) - Eintritt: 0 - links(oben); 1 - rechts(unten)

héhe Versperrblech 0.0 mm héhe Versperrblech

Bauform-WT rund eckig eckig - Bauform-W &rmetauscher-Typ rund eckig

Fkt_Druckverlust 1,00 - Faktor Druckverlust (Sicherheit)
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C. Rippenrohrwarmetauscher

QL 14386 kW War 1g

H 8028,01 m? Heizoberflache

logTemp 47,52 K logarithmische Temperaturdifferenz

k-Wert 37,71 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient

a-Konvu R 42,77 Wimz-K Warme 1g durch Ki ktion um die Rohre
a-innen | 9010,01 Win K Warmedbergang innen

aStruR 0,00 Wim*K Wiérmeiibergang durch Strahiung um die Rohre
dP_um_Rohr 821,16 Pa Druckverluste um die Rohre

dP H20 0,57 bar Mediumsdruckdnderung (Druckverlust)

wum Rohre 13,88 mis Geschwindigkeit um die Rohre

Phi um Rohre 9,02 kg/m?*s Massenstromdichte um die Rohre

PhiMed 1193,79 kg/m?-s Massenstromdichte

Re um Rohre 21520,93 - Re-Zahl um die Rohre

Re 284509,77 - Re-Zahl von Medium

nd | 48,000 = Parallel durchstromte Rohre

s 210,08 mm Schichtdicke

A_Q um Rohre 8,99 m?* Freier Querschnitt um die Rohre

A_Qinnen 0.04 m* Freier Querschnitt in den Rohren

pinch point 10,19 K pinch point

Pnom 44,43 bar(a) Nenn-Druck

Mnom 449 kgls Nenn-Massenstrom

T_Met | 209 °C mittlere Rohrmetalitemperatur

w_E um Rohre 16,05 mis Geschwindi: it am Eintritt um die Rohre

w_Aum Rohre 11,70 mis Geschwindi: it am Austritt um die Rohre

w_E_H20 1,32 mis Eintritt. Geschwindigkeit H20

w_A_H20 1,46 mis Austritt. Geschwindigkeit H20

DQ_LsS 284 kw Warmeverlust durch Leitung und Strahlung
DQ_AbStr o kW \Warmeabstrahlung an die Nebenheizfiache

L Rohr 91700,00 mm gestr. Rohrlange in Heizzone

Cgas 1,04 kdikg-K spez. Warmekapazitat des Gases

Q_Riickr 0 kw Riickstrahlung aus Volumen nach Biindel

LamRohr 48,74 WimK Warmeleitzahl des Rohrmetalls

ARippen 48,39 Wim-K Warmeleitzahl des Rippenmetalls

d_i 31.6 mm innerer Durchmesser

Eps_a 0,0000 m? KW Warmelibergangswiderstand auften

VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1-ja

TmetR_ob 222 b 5 obere Rippenmetalltemperatur (Rippenkopftemperatur)
TmetR 7215 °C mittlere Rippenmetalltemperatur

TmetR_u 208 °C Rippenfulitemperatur

Tmet_mit 207 °C mittlere Rot peratur

TmetCT 208 °c innere Rohrmetalltemperatur

Flsluft 0,00 = Falsch- oder Uberstrém-Luft

Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-Gl-Str-0,Krz-Geg-Sir-1,2-Krz-5tr,GI-Sir-3,Ge g-Sir 4
Zone 171,000 - Zahl der Zonen (Abschnitte)

Fstrahl 100,00 m? strahlende Flache am Austritt

StrahlWarme 14386 kw Strahlungswarmeaufnahme

Mnom 449 kgls Nenn-Massenstrom

Qstr_RR_nach 0 kW Stralungswérme zu Rohrmetall des nachsten Blndels
Qstr_RR_vor 0 kW Stralungswarme von Rohrmetall des vorherigen Bindels
Qstr_NH_vor 0 kW Strahlungswarme von Nebenheizflache vor Bindel
MassMed 2978,91 kg Gewicht von Medium

Ksi_Rohr 0,02 - Widerstandsfaktor der Rohre

dP Geo_i 0,00 bar Geodatischer Druckanderung von H20 im Rohr
dHgeodatisch 10,00 mm geodatische Hohendifferenz fiir Druckverlusteberechnung
VolRohr 3,45 m* Rohrvolumen

Verweilzeit 65,87 3 Verweilzeit

Gewicht Rippen 20610,49 kg Gewicht der Rippen

Stahimasse 32698,62 kg Stahlgewicht der Rohre incl. Rippen

k-Wert-sauber 37,71 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient ohne Abwertung und Verschmutzung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5 - 0.25

Zeta-Aus | 1,00 - Zeta-Austritt

Zeta-Uml 0,19 - Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 10,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahirohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
T_Ro_Max 252 °C Rohrwandte atur
Tmet_Rippenkopf_max 286 °C maximale Rippenkopftemperatur
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C. Rippenrohrwarmetauscher

VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1- ja

Anord fluchtend - Rohranordnung: fluchtend-0; versetzt-1

Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-GI-Str-0,Krz-Geg-Str-1,2-Krz-5tr,GI-Str-3,Geg-Str 4

d_a 38,0 mm Aubendurc!

s_w 3.2 mm Wandstarke

tb | 800 | mm | Rohrbreitenteilung

£ 90,00 mm Rohrlangsteilung

B_tb 1620,00 mm Breite des Kanals

Trs 10000,00 mm Tiefe des Konvektionszuges (Kanal)

n_tb 18,000 3 Roehrreihen in Richtung quer Gasstrom

n_tl 24,000 - Rohrreihen in Rauchgasrichtung

n_fl 2,00 - Flutigkeit (Anzahl paralell durchstrémier Reihen in RG-Richtung)
Kabw 1.00 - Abwertungsfaktor (Sicherheit) [Bewertungsfaktor]

ArthMet 15 Mo 3 - Art des Rohrmetalls

Eps_a 0,0000 m KW Warmeubergangswiderstand auflen

Eps_i 0,0000 m?- KW Warmeliberc dinnen

H 7879,18 m? Heizoberflache

L_n_Blndel 0,00 mm Lange des Volumens nach dem Rohrbiindel

dHgeodatisch 0,00 mm geodatische Hohendifferenz flr Druckverlusteberechnung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5- 0.25

Zeta-Aus 1,00 - Zeta-Austritt

Zeta-Uml| 019 - Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 0,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahlrohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
ArtRipp Serrated - Art d.Rippen:0-Spiral,1-Rund.2-Quadr,5-Serrated
swAnzahlRipp-Ripp-Teil Rippen pro Lénge - Rippenteilung=0; Anzahl Rippen pro Ladnge =1(Achtung bei alten Versionen!)
Anzahl Rippen pro Léange | 300 1/m Anzahl der Rippen pro Langeneinheit

Hripp 19,0 mm Rippenhohe

Sripp 0.8 mm Rippendicke

RipSegm 45 mm Rippen Segment Breite

Abst_RipSegm 35 mm Abstand Rippensegment vom Grundrohr (5.08mm=HF;0mm=SF)
ArtMetRipp 15 Mo 3 - Art des Rippenmetalls

n_tl f. Warmeliberg Berec| 0,500 - Rohrreihen in RG-Richtung vor Biindel+im Blindel maBgeblich fiir Warmeiiberg. Berechnung
Fkt LR links (oben) - Eintritt: 0 - links(oben); 1 - rechts(unten)

héhe Versperrblech 0.0 mm héhe Versperrblech

Bauform-WT rund eckig eckig - Bauform-W &rmetauscher-Typ rund eckig

Fkt_Druckverlust 1,00 - Faktor Druckverlust (Sicherheit)
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C. Rippenrohrwarmetauscher

QL 14533 kW War 1g

H 7879,18 m? Heizoberflache

logTemp 45,64 K logarithmische Temperaturdifferenz

k-Wert 40,42 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient

a-Konvu R | 4586 Wimz-K Warme 1g durch Ki ktion um die Rohre
a-innen | 10000,00 Win K Warmedbergang innen

aStruR 0,00 Wim*K Wiérmeiibergang durch Strahiung um die Rohre
dP_um_Rohr 122285 Pa Druckverluste um die Rohre

dP H20 1,33 bar Mediumsdruckdnderung (Druckverlust)

w um Rohre 16,17 mis Geschwindigkeit um die Rohre

Phi um Rohre 10,51 kg/m?*s Massenstromdichte um die Rohre

PhiMed 1591,72 kg/m?-s Massenstromdichte

Re um Rohre 25088,21 - Re-Zahl um die Rohre

Re 380103,10 - Re-Zahl von Medium

nd 136,000 = Parallel durchstrdmte Rohre

s 210,08 mm Schichtdicke

A_Q um Rohre 7,72 m?* Freier Querschnitt um die Rohre

A_Qinnen 0.03 m* Freler Querschnitt in den Rohren

pinch point 10,14 K pinch point

Pnom 43,67 bar(a) Nenn-Druck

Mnom 449 kgls Nenn-Massenstrom

T_Met | 209 °C mittlere Rohrmetalitemperatur

w_E um Rohre 18,68 mis Geschwindi: it am Eintritt um die Rohre

w_Aum Rohre 13,62 mis Geschwindi: it am Austritt um die Rohre

w_E_H20 1,76 mis Eintritt. Geschwindigkeit H20

w_A_H20 1,95 mis Austritt. Geschwindigkeit H20

DQ_LsS 284 kw Warmeverlust durch Leitung und Strahlung
DQ_AbStr o kW \Warmeabstrahlung an die Nebenheizfiache

L Rohr 120000,00 mm gestr. Rohrlange in Heizzone

Cgas 1,04 kdikg-K spez. Warmekapazitat des Gases

Q_Riickr 0 kw Riickstrahlung aus Volumen nach Biindel

LamRohr 48,74 WimK Warmeleitzahl des Rohrmetalls

ARippen 48,38 Wim-K Warmeleitzahl des Rippenmetalls

d_i 31.6 mm innerer Durchmesser

Eps_a 0,0000 m? KW Warmelibergangswiderstand auften

VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1-ja

TmetR_ob 222 b 5 obere Rippenmetalltemperatur (Rippenkopftemperatur)
TmetR 1216 °C mittlere Rippenmetalltemperatur

TmetR_u 209 °C Rippenfulitemperatur

Tmet_mit 208 °C mittlere Rot peratur

TmetCT 207 °c innere Rohrmetalltemperatur

Flsluft 0,00 = Falsch- oder Uberstrém-Luft

Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-Gl-Str-0,Krz-Geg-Sir-1,2-Krz-5tr,GI-Sir-3,Ge g-Sir 4
Zone 171,000 - Zahl der Zonen (Abschnitte)

Fstrahl 100,00 m? strahlende Flache am Austritt

StrahlWarme 14533 kw Strahlungswarmeaufnahme

Mnom 449 kgls Nenn-Massenstrom

Qstr_RR_nach 0 kW Stralungswérme zu Rohrmetall des nachsten Blndels
Qstr_RR_vor 0 kW Stralungswarme von Rohrmetall des vorherigen Bindels
Qstr_NH_vor 0 kW Strahlungswarme von Nebenheizflache vor Bindel
MassMed 292242 kg Gewicht von Medium

Ksi_Rohr 0,02 - Widerstandsfaktor der Rohre

dP Geo_i | 0,00 bar Geodatischer Druckanderung von H20 im Rohr
dHgeodatisch 10,00 mm geodatische Hohendifferenz fiir Druckverlusteberechnung
VolRohr 3,39 m* Rohrvolumen

Verweilzeit 64,61 3 Verweilzeit

Gewicht Rippen 20228,40 kg Gewicht der Rippen

Stahimasse 32092 43 kg Stahlgewicht der Rohre incl. Rippen

k-Wert-sauber 40,42 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient ohne Abwertung und Verschmutzung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5 - 0.25

Zeta-Aus | 1,00 - Zeta-Austritt

Zeta-Uml 0,19 - Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 10,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahirohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
T_Ro_Max 253 °C Rohrwandte atur
Tmet_Rippenkopf_max 288 °C maximale Rippenkopftemperatur
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C. Rippenrohrwarmetauscher

VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1- ja

Anord fluchtend - Rohranordnung: fluchtend-0; versetzt-1

Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-GI-Str-0,Krz-Geg-Str-1,2-Krz-5tr,GI-Str-3,Geg-Str 4

d_a 38,0 mm Aubendurc!

s_w 3.2 mm Wandstarke

tb | 800 | mm | Rohrbreitenteilung

£ 90,00 mm Rohrlangsteilung

B_tb 1620,00 mm Breite des Kanals

Trs 17800,00 mm Tiefe des Konvektionszuges (Kanal)

n_tb 18,000 3 Roehrreihen in Richtung quer Gasstrom

n_tl 21,000 - Rohrreihen in Rauchgasrichtung

n_fl 3,00 - Flutigkeit (Anzahl paralell durchstrémier Reihen in RG-Richtung)
Kabw 1.00 - Abwertungsfaktor (Sicherheit) [Bewertungsfaktor]

ArthMet 15 Mo 3 - Art des Rohrmetalls

Eps_a 0,0000 m KW Warmeubergangswiderstand auflen

Eps_i 0,0000 m?- KW Warmeliberc dinnen

H 12271.82 m? Heizoberflache

L_n_Blndel 0,00 mm Lange des Volumens nach dem Rohrbiindel

dHgeodatisch 0,00 mm geodatische Hohendifferenz flr Druckverlusteberechnung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5- 0.25

Zeta-Aus 1,00 - Zeta-Austritt

Zeta-Uml| 019 - Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 0,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahlrohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
ArtRipp Serrated - Art d.Rippen:0-Spiral,1-Rund.2-Quadr,5-Serrated
swAnzahlRipp-Ripp-Teil Rippen pro Lénge - Rippenteilung=0; Anzahl Rippen pro Ladnge =1(Achtung bei alten Versionen!)
Anzahl Rippen pro Léange | 300 1/m Anzahl der Rippen pro Langeneinheit

Hripp 19,0 mm Rippenhohe

Sripp 0.8 mm Rippendicke

RipSegm 45 mm Rippen Segment Breite

Abst_RipSegm 35 mm Abstand Rippensegment vom Grundrohr (5.08mm=HF;0mm=SF)
ArtMetRipp 15 Mo 3 - Art des Rippenmetalls

n_tl f. Warmeliberg Berec| 0,500 - Rohrreihen in RG-Richtung vor Biindel+im Blindel maBgeblich fiir Warmeiiberg. Berechnung
Fkt LR links (oben) - Eintritt: 0 - links(oben); 1 - rechts(unten)

héhe Versperrblech 0.0 mm héhe Versperrblech

Bauform-WT rund eckig eckig - Bauform-W &rmetauscher-Typ rund eckig

Fkt_Druckverlust 1,00 - Faktor Druckverlust (Sicherheit)
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C. Rippenrohrwarmetauscher

QL 14874 kW War 1g

H 1227182 m? Heizoberflache

logTemp 38,86 K logarithmische Temperaturdifferenz

k-Wert 31,19 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient

a-Konvu R 34,80 Wimz-K Warme 1g durch Ki ktion um die Rohre
a-innen | 8256,13 Win K Warmedbergang innen

aStruR 0,00 Wim*K Wiérmeiibergang durch Strahiung um die Rohre
dP_um_Rohr 394,99 Pa Druckverluste um die Rohre

dP H20 0,61 bar Mediumsdruckdnderung (Druckverlust)

wum Rohre 9.01 mis Geschwindigkeit um die Rohre

Phi um Rohre 5,90 kg/m?*s Massenstromdichte um die Rohre

PhiMed 1061,15 kgim?s Massenstromdichte

Re um Rohre 1413164 - Re-Zahl um die Rohre

Re 254510,16 - Re-Zahl von Medium

nd | 54,000 = Parallel durchstromte Rohre

s 210,08 mm Schichtdicke

A_Q um Rohre 13,74 m?* Freier Querschnitt um die Rohre

A_Qinnen 0.04 m* Freier Querschnitt in den Rohren

pinch point 5,18 K pinch point

Pnom 44,39 bar(a) Nenn-Druck

Mnom 449 kgls Nenn-Massenstrom

T_Met | 209 °C mittlere Rohrmetalitemperatur

w_E um Rohre 10,50 mis Geschwindi: it am Eintritt um die Rohre

w_Aum Rohre 7.52 mis Geschwindi: it am Austritt um die Rohre

w_E_H20 1,18 mis Eintritt. Geschwindigkeit H20

w_A_H20 1,30 mis Austritt. Geschwindigkeit H20

DQ_LsS 284 kw Warmeverlust durch Leitung und Strahlung
DQ_AbStr o kW \Warmeabstrahlung an die Nebenheizfiache

L Rohr 124600,00 mm gestr. Rohrlange in Heizzone

Cgas 1,04 kdikg-K spez. Warmekapazitat des Gases

Q_Riickr 0 kw Riickstrahlung aus Volumen nach Biindel

LamRohr 48,73 Wim-K Warmeleitzahl des Rohrmetalls

ARippen 48,49 Wim-K Warmeleitzahl des Rippenmetalls

d_i 31.6 mm innerer Durchmesser

Eps_a 0,0000 m? KW Warmelibergangswiderstand auften

VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1-ja

TmetR_ob 217 b 5 obere Rippenmetalltemperatur (Rippenkopftemperatur)
TmetR 7213 °C mittlere Rippenmetalltemperatur

TmetR_u 208 °C Rippenfulitemperatur

Tmet_mit 207 °C mittlere Rot peratur

TmetCT 207 °c innere Rohrmetalltemperatur

Flsluft 0,00 = Falsch- oder Uberstrém-Luft

Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-Gl-Str-0,Krz-Geg-Sir-1,2-Krz-5tr,GI-Sir-3,Ge g-Sir 4
Zone 171,000 - Zahl der Zonen (Abschnitte)

Fstrahl 100,00 m? strahlende Flache am Austritt

StrahlWarme 14874 kw Strahlungswarmeaufnahme

Mnom 449 kgls Nenn-Massenstrom

Qstr_RR_nach 0 kW Stralungswérme zu Rohrmetall des nachsten Blndels
Qstr_RR_vor 0 kW Stralungswarme von Rohrmetall des vorherigen Bindels
Qstr_NH_vor 0 kW Strahlungswarme von Nebenheizflache vor Bindel
MassMed 4547 43 kg Gewicht von Medium

Ksi_Rohr 0,02 - Widerstandsfaktor der Rohre

dP Geo_i | 0,00 bar Geodatischer Druckanderung von H20 im Rohr
dHgeodatisch 10,00 mm geodatische Hohendifferenz fiir Druckverlusteberechnung
VolRohr 5,28 m* Rohrvolumen

Verweilzeit 100,48 3 Verweilzeit

Gewicht Rippen 31505,73 kg Gewicht der Rippen

Stahimasse 49983,97 kg Stahlgewicht der Rohre incl. Rippen

k-Wert-sauber 31,18 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient ohne Abwertung und Verschmutzung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5 - 0.25

Zeta-Aus | 1.00 - Zeta-Austritt

Zeta-Uml 0,19 - Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 10,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahirohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
T_Ro_Max 252 °C Rohrwandte atur
Tmet_Rippenkopf_max 280 °C maximale Rippenkopftemperatur
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C. Rippenrohrwarmetauscher

VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1- ja

Anord fluchtend - Rohranordnung: fluchtend-0; versetzt-1

Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-GI-Str-0,Krz-Geg-Str-1,2-Krz-5tr,GI-Str-3,Geg-Str 4

d_a 38,0 mm Aubendurc!

s_w 3.2 mm Wandstarke

tb | 800 | mm | Rohrbreitenteilung

£ 90,00 mm Rohrlangsteilung

B_tb 1620,00 mm Breite des Kanals

Trs 13500,00 mm Tiefe des Konvektionszuges (Kanal)

n_tb 18,000 3 Roehrreihen in Richtung quer Gasstrom

n_tl 27,000 - Rohrreihen in Rauchgasrichtung

n_fl 3,00 - Flutigkeit (Anzahl paralell durchstrémier Reihen in RG-Richtung)
Kabw 1.00 - Abwertungsfaktor (Sicherheit) [Bewertungsfaktor]

ArthMet 15 Mo 3 - Art des Rohrmetalls

Eps_a 0,0000 m KW Warmeubergangswiderstand auflen

Eps_i 0,0000 m?- KW Warmeliberc dinnen

H 11966,50 m? Heizoberflache

L_n_Blndel 0,00 mm Lange des Volumens nach dem Rohrbiindel

dHgeodatisch 0,00 mm geodatische Hohendifferenz flr Druckverlusteberechnung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5- 0.25

Zeta-Aus 1,00 - Zeta-Austritt

Zeta-Uml| 019 - Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 0,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahlrohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
ArtRipp Serrated - Art d.Rippen:0-Spiral,1-Rund.2-Quadr,5-Serrated
swAnzahlRipp-Ripp-Teil Rippen pro Lénge - Rippenteilung=0; Anzahl Rippen pro Ladnge =1(Achtung bei alten Versionen!)
Anzahl Rippen pro Léange | 300 1/m Anzahl der Rippen pro Langeneinheit

Hripp 19,0 mm Rippenhohe

Sripp 0.8 mm Rippendicke

RipSegm 45 mm Rippen Segment Breite

Abst_RipSegm 35 mm Abstand Rippensegment vom Grundrohr (5.08mm=HF;0mm=SF)
ArtMetRipp 15 Mo 3 - Art des Rippenmetalls

n_tl f. Warmeliberg Berec| 0,500 - Rohrreihen in RG-Richtung vor Biindel+im Blindel maBgeblich fiir Warmeiiberg. Berechnung
Fkt LR links (oben) - Eintritt: 0 - links(oben); 1 - rechts(unten)

héhe Versperrblech 0.0 mm héhe Versperrblech

Bauform-WT rund eckig eckig - Bauform-W &rmetauscher-Typ rund eckig

Fkt_Druckverlust 1,00 - Faktor Druckverlust (Sicherheit)
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C. Rippenrohrwarmetauscher

QL 15037 kW War 1g

H 11966,50 m? Heizoberflache

logTemp 35,78 K logarithmische Temperaturdifferenz

k-Wert 35,12 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient

a-Konvu R 39,76 Wimz-K Warme 1g durch Ki ktion um die Rohre
a-innen | 826045 Win K Warmedbergang innen

aStruR 0,00 Wim*K Wiérmeiibergang durch Strahiung um die Rohre
dP_um_Rohr 817,22 Pa Druckverluste um die Rohre

dP H20 0,60 bar Mediumsdruckdnderung (Druckverlust)

w um Rohre 11.88 mis Geschwindigkeit um die Rohre

Phi um Rohre 7.78 kg/m?*s Massenstromdichte um die Rohre

PhiMed 1061,15 kg/m?-s Massenstromdichte

Re um Rohre 18656,29 - Re-Zahl um die Rohre

Re 255038,89 - Re-Zahl von Medium

nd | 54,000 = Parallel durchstromte Rohre

s 210,06 mm Schichtdicke

A_Q um Rohre 10,42 m? Freier Querschnitt um die Rohre

A_Qinnen 0.04 m* Freier Querschnitt in den Rohren

pinch point 4,18 K pinch point

Pnom 44,40 bar(a) Nenn-Druck

Mnom 449 kgls Nenn-Massenstrom

T_Met 210 °C mittlere Rohrmetalitemperatur

w_E um Rohre 13,84 mis Geschwindi: it am Eintritt um die Rohre

w_Aum Rohre 9,91 mis Geschwindi: it am Austritt um die Rohre

w_E_H20 1,18 mis Eintritt. Geschwindigkeit H20

w_A_H20 31 mis Austritt. Geschwindigkeit H20

DQ_LsS 284 kw Warmeverlust durch Leitung und Strahlung
DQ_AbStr o kW \Warmeabstrahlung an die Nebenheizfiache

L Rohr 121500,00 mm gestr. Rohrlange in Heizzone

Cgas 1,04 kdikg-K spez. Warmekapazitat des Gases

Q_Riickr 0 kw Riickstrahlung aus Volumen nach Biindel

LamRohr 48,71 Wim-K Warmeleitzahl des Rohrmetalls

ARippen 48,47 Wim-K Warmeleitzahl des Rippenmetalls

d_i 31.6 mm innerer Durchmesser

Eps_a 0,0000 m? KW Warmelibergangswiderstand auften

VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1-ja

TmetR_ob 218 b 5 obere Rippenmetalltemperatur (Rippenkopftemperatur)
TmetR 7213 °C mittlere Rippenmetalltemperatur

TmetR_u 209 °C Rippenfulitemperatur

Tmet_mit 208 °C mittlere Rot peratur

TmetCT 207 °c innere Rohrmetalltemperatur

Flsluft 0,00 = Falsch- oder Uberstrém-Luft

Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-Gl-Str-0,Krz-Geg-Sir-1,2-Krz-5tr,GI-Sir-3,Ge g-Sir 4
Zone 171,000 - Zahl der Zonen (Abschnitte)

Fstrahl 100,00 m? strahlende Flache am Austritt

StrahlWarme 15037 kw Strahlungswarmeaufnahme

Mnom 449 kgls Nenn-Massenstrom

Qstr_RR_nach 0 kW Stralungswérme zu Rohrmetall des nachsten Blndels
Qstr_RR_vor 0 kW Stralungswarme von Rohrmetall des vorherigen Bindels
Qstr_NH_vor 0 kW Strahlungswarme von Nebenheizflache vor Bindel
MassMed 443259 kg Gewicht von Medium

Ksi_Rohr 0,02 - Widerstandsfaktor der Rohre

dP Geo_i | 0,00 bar Geodatischer Druckanderung von H20 im Rohr
dHgeodatisch 10,00 mm geodatische Hohendifferenz fiir Druckverlusteberechnung
VolRohr 5,15 m* Rohrvolumen

Verweilzeit 97,91 3 Verweilzeit

Gewicht Rippen 30721,88 kg Gewicht der Rippen

Stahimasse 48740,38 kg Stahlgewicht der Rohre incl. Rippen

k-Wert-sauber 35,12 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient ohne Abwertung und Verschmutzung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5 - 0.25

Zeta-Aus | 1,00 - Zeta-Austritt

Zeta-Uml 0,19 - Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 10,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahirohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
T_Ro_Max 255 °C Rohrwandte atur
Tmet_Rippenkopf_max 285 °C maximale Rippenkopftemperatur
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C. Rippenrohrwarmetauscher

VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1- ja

Anord fluchtend - Rohranordnung: fluchtend-0; versetzt-1

Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-GI-Str-0,Krz-Geg-Str-1,2-Krz-5tr,GI-Str-3,Geg-Str 4

d_a 38,0 mm Aubendurc!

s_w 3.2 mm Wandstarke

tb | 800 | mm | Rohrbreitenteilung

£ 90,00 mm Rohrlangsteilung

B_tb 1800,00 mm Breite des Kanals

Trs 10000,00 mm Tiefe des Konvektionszuges (Kanal)

n_tb 20,000 3 Roehrreihen in Richtung quer Gasstrom

n_tl 30,000 - Rohrreihen in Rauchgasrichtung

n_fl 2,00 - Flutigkeit (Anzahl paralell durchstrémier Reihen in RG-Richtung)
Kabw 1.00 - Abwertungsfaktor (Sicherheit) [Bewertungsfaktor]

ArthMet 15 Mo 3 - Art des Rohrmetalls

Eps_a 0,0000 m KW Warmeubergangswiderstand auflen

Eps_i 0,0000 m?- KW Warmeliberc dinnen

H 10943,31 m? Heizoberflache

L_n_Blndel 0,00 mm Lange des Volumens nach dem Rohrbiindel

dHgeodatisch 0,00 mm geodatische Hohendifferenz flr Druckverlusteberechnung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5- 0.25

Zeta-Aus 1,00 - Zeta-Austritt

Zeta-Uml| 019 - Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 0,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahlrohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
ArtRipp Serrated - Art d.Rippen:0-Spiral,1-Rund.2-Quadr,5-Serrated
swAnzahlRipp-Ripp-Teil Rippen pro Lénge - Rippenteilung=0; Anzahl Rippen pro Ladnge =1(Achtung bei alten Versionen!)
Anzahl Rippen pro Léange | 300 1/m Anzahl der Rippen pro Langeneinheit

Hripp 19,0 mm Rippenhohe

Sripp 0.8 mm Rippendicke

RipSegm 45 mm Rippen Segment Breite

Abst_RipSegm 35 mm Abstand Rippensegment vom Grundrohr (5.08mm=HF;0mm=SF)
ArtMetRipp 15 Mo 3 - Art des Rippenmetalls

n_tl f. Warmeliberg Berec| 0,500 - Rohrreihen in RG-Richtung vor Biindel+im Blindel maBgeblich fiir Warmeiiberg. Berechnung
Fkt LR links (oben) - Eintritt: 0 - links(oben); 1 - rechts(unten)

héhe Versperrblech 0.0 mm héhe Versperrblech

Bauform-WT rund eckig eckig - Bauform-W &rmetauscher-Typ rund eckig

Fkt_Druckverlust 1,00 - Faktor Druckverlust (Sicherheit)
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C. Rippenrohrwarmetauscher

QL 15060 kW War 1g

H 10943,31 m? Heizoberflache

logTemp 35,65 K logarithmische Temperaturdifferenz

k-Wert 38,60 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient

a-Konvu R 4358 Wimz-K Warme 1g durch Ki ktion um die Rohre
a-innen | 9865.80 Win K Warmedbergang innen

aStruR 0,00 Wim*K Wiérmeiibergang durch Strahiung um die Rohre
dP_um_Rohr 127258 Pa Druckverluste um die Rohre

dP H20 1,34 bar Mediumsdruckdnderung (Druckverlust)

w um Rohre 14,47 mis Geschwindigkeit um die Rohre

Phi um Rohre 9,46 kg/m?*s Massenstromdichte um die Rohre

PhiMed 1432‘55 kg/m?-s Massenstromdichte

Re um Rohre 2267145 - Re-Zahl um die Rohre

Re 344431,21 - Re-Zahl von Medium

nd 140,000 = Parallel durchstromte Rohre

s 210,08 mm Schichtdicke

A_Q um Rohre 8,58 m?* Freier Querschnitt um die Rohre

A_Qinnen 0.03 m* Freler Querschnitt in den Rohren

pinch point 4,64 K pinch point

Pnom 43,66 bar(a) Nenn-Druck

Mnom 449 kgls Nenn-Massenstrom

T_Met 210 °C mittlere Rohrmetalitemperatur

w_E um Rohre 16,82 mis Geschwindi: it am Eintritt um die Rohre

w_Aum Rohre 12,09 mis Geschwindigkeit am Austritt um die Rohre

w_E_H20 1,59 mis Eintritt. Geschwindigkeit H20

w_A_H20 1,76 mis Austritt. Geschwindigkeit H20

DQ_LsS 284 kw Warmeverlust durch Leitung und Strahlung
DQ_AbStr o kW \Warmeabstrahlung an die Nebenheizfiache

L Rohr 150000,00 mm gestr. Rohrlange in Heizzone

Cgas 1,04 kdikg-K spez. Warmekapazitat des Gases

Q_Riickr 0 kw Riickstrahlung aus Volumen nach Biindel

LamRohr 48,72 Wim-K Warmeleitzahl des Rohrmetalls

ARippen 48,45 Wim-K Warmeleitzahl des Rippenmetalls

d_i 316 mm innerer Durchmesser

Eps_a 0,0000 m? KW Warmelibergangswiderstand auften

VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1-ja

TmetR_ob 219 b 5 obere Rippenmetalltemperatur (Rippenkopftemperatur)
TmetR 214 °C mittlere Rippenmetalltemperatur

TmetR_u 208 °C Rippenfulitemperatur

Tmet_mit 208 °C mittlere Rot peratur

TmetCT 207 °c innere Rohrmetalltemperatur

Flsluft 0,00 = Falsch- oder Uberstrém-Luft

Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-Gl-Str-0,Krz-Geg-Sir-1,2-Krz-5tr,GI-Sir-3,Ge g-Sir 4
Zone 171,000 - Zahl der Zonen (Abschnitte)

Fstrahl 100,00 m? strahlende Flache am Austritt

StrahlWarme 15060 kw Strahlungswarmeaufnahme

Mnom 449 kgls Nenn-Massenstrom

Qstr_RR_nach 0 kW Stralungswérme zu Rohrmetall des nachsten Blndels
Qstr_RR_vor 0 kW Stralungswarme von Rohrmetall des vorherigen Bindels
Qstr_NH_vor 0 kW Strahlungswarme von Nebenheizflache vor Bindel
MassMed 4053,29 kg Gewicht von Medium

Ksi_Rohr 0,02 - Widerstandsfaktor der Rohre

dP Geo_i | 0,00 bar Geodatischer Druckanderung von H20 im Rohr
dHgeodatisch 10,00 mm geodatische Hohendifferenz fiir Druckverlusteberechnung
VolRohr 471 m* Rohrvolumen

Verweilzeit 89,53 3 Verweilzeit

Gewicht Rippen 28095,00 kg Gewicht der Rippen

Stahimasse 4457282 kg Stahlgewicht der Rohre incl. Rippen

k-Wert-sauber 38,60 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient ohne Abwertung und Verschmutzung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5 - 0.25

Zeta-Aus | 1,00 - Zeta-Austritt

Zeta-Uml 0,19 - Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 10,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahirohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
T_Ro_Max 254 °C Rohrwandte atur
Tmet_Rippenkopf_max 288 °C maximale Rippenkopftemperatur

113: Rippenrohrwarmetauscher Wasser/Luft Konfiguration 2a Betriebsfall 5 V6 OutputData

XXXIV



https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

C. Rippenrohrwarmetauscher

VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1- ja

Anord fluchtend - Rohranordnung: fluchtend-0; versetzt-1

Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-GI-Str-0,Krz-Geg-Str-1,2-Krz-5tr,GI-Str-3,Geg-Str 4

d_a 38,0 mm Aubendurc!

s_w 3.2 mm Wandstarke

tb | 800 | mm | Rohrbreitenteilung

£ 90,00 mm Rohrlangsteilung

B_tb 1800,00 mm Breite des Kanals

Trs 19500,00 mm Tiefe des Konvektionszuges (Kanal)

n_tb 20,000 3 Roehrreihen in Richtung quer Gasstrom

n_tl 30,000 - Rohrreihen in Rauchgasrichtung

n_fl 3,00 - Flutigkeit (Anzahl paralell durchstrémier Reihen in RG-Richtung)
Kabw 1.00 - Abwertungsfaktor (Sicherheit) [Bewertungsfaktor]

ArthMet 15 Mo 3 - Art des Rohrmetalls

Eps_a 0,0000 m KW Warmeubergangswiderstand auflen

Eps_i 0,0000 m?- KW Warmeliberc dinnen

H 21339,45 m? Heizoberflache

L_n_Blndel 0,00 mm Lange des Volumens nach dem Rohrbiindel

dHgeodatisch 0,00 mm geodatische Hohendifferenz flr Druckverlusteberechnung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5- 0.25

Zeta-Aus 1,00 - Zeta-Austritt

Zeta-Uml| 019 - Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 0,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahlrohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
ArtRipp Serrated - Art d.Rippen:0-Spiral,1-Rund.2-Quadr,5-Serrated
swAnzahlRipp-Ripp-Teil Rippen pro Lénge - Rippenteilung=0; Anzahl Rippen pro Ladnge =1(Achtung bei alten Versionen!)
Anzahl Rippen pro Léange | 300 1/m Anzahl der Rippen pro Langeneinheit

Hripp 19,0 mm Rippenhohe

Sripp 0.8 mm Rippendicke

RipSegm 45 mm Rippen Segment Breite

Abst_RipSegm 35 mm Abstand Rippensegment vom Grundrohr (5.08mm=HF;0mm=SF)
ArtMetRipp 15 Mo 3 - Art des Rippenmetalls

n_tl f. Warmeliberg Berec| 0,500 - Rohrreihen in RG-Richtung vor Biindel+im Blindel maBgeblich fiir Warmeiiberg. Berechnung
Fkt LR links (oben) - Eintritt: 0 - links(oben); 1 - rechts(unten)

héhe Versperrblech 0.0 mm héhe Versperrblech

Bauform-WT rund eckig eckig - Bauform-W &rmetauscher-Typ rund eckig

Fkt_Druckverlust 1,00 - Faktor Druckverlust (Sicherheit)
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C. Rippenrohrwarmetauscher

QL 15381 kW War 1g

H 2133945 m? Heizoberflache

logTemp 2544 K logarithmische Temperaturdifferenz

k-Wert 28,33 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient

a-Konvu R 31,46 Wimz-K Warme 1g durch Ki ktion um die Rohre
a-innen | 7635,76 Win K Warmedbergang innen

aStruR 0,00 Wim*K Wiérmeiibergang durch Strahiung um die Rohre
dP_um_Rohr 405,01 Pa Druckverluste um die Rohre

dP H20 0,78 bar Mediumsdruckdnderung (Druckverlust)

w um Rohre 7.36 mis Geschwindigkeit um die Rohre

Phi um Rohre 4,85 kg/m?*s Massenstromdichte um die Rohre

PhiMed 955,03 kg/m?-s Massenstromdichte

Re um Rohre 11655,33 - Re-Zahl um die Rohre

Re 23052245 - Re-Zahl von Medium

nd 160,000 = Parallel durchstromte Rohre

s 210,08 mm Schichtdicke

A_Q um Rohre 18,72 m?* Freier Querschnitt um die Rohre

A_Qinnen 0.056 m* Freier Querschnitt in den Rohren

pinch point 1,02 K pinch point

Pnom 4422 bar(a) Nenn-Druck

Mnom 449 kgls Nenn-Massenstrom

T_Met 210 °C mittlere Rohrmetalitemperatur

w_E um Rohre 8,62 mis Geschwindi: it am Eintritt um die Rohre

w_Aum Rohre 6,09 mis Geschwindi: it am Austritt um die Rohre

w_E_H20 1,06 mis Eintritt. Geschwindigkeit H20

w_A_H20 1,18 mis Austritt. Geschwindigkeit H20

DQ_LsS 284 kw Warmeverlust durch Leitung und Strahlung
DQ_AbStr o kW \Warmeabstrahlung an die Nebenheizfiache

L Rohr 195000,00 mm gestr. Rohrlange in Heizzone

Cgas 1,04 kdikg-K spez. Warmekapazitat des Gases

Q_Riickr 0 kw Riickstrahlung aus Volumen nach Biindel

LamRohr 48,73 Wim-K Warmeleitzahl des Rohrmetalls

ARippen 48,58 Wim-K Warmeleitzahl des Rippenmetalls

d_i 31.6 mm innerer Durchmesser

Eps_a 0,0000 m? KW Warmelibergangswiderstand auften

VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1-ja

TmetR_ob 213 b 5 obere Rippenmetalltemperatur (Rippenkopftemperatur)
TmetR z10 °C mittlere Rippenmetalltemperatur

TmetR_u 208 °C Rippenfulitemperatur

Tmet_mit 207 °C mittlere Rot peratur

TmetCT 207 °c innere Rohrmetalltemperatur

Flsluft 0,00 = Falsch- oder Uberstrém-Luft

Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-Gl-Str-0,Krz-Geg-Sir-1,2-Krz-5tr,GI-Sir-3,Ge g-Sir 4
Zone 171,000 - Zahl der Zonen (Abschnitte)

Fstrahl 100,00 m? strahlende Flache am Austritt

StrahlWarme 16381 kw Strahlungswarmeaufnahme

Mnom 449 kgls Nenn-Massenstrom

Qstr_RR_nach 0 kW Stralungswérme zu Rohrmetall des nachsten Blndels
Qstr_RR_vor 0 kW Stralungswarme von Rohrmetall des vorherigen Bindels
Qstr_NH_vor 0 kW Strahlungswarme von Nebenheizflache vor Bindel
MassMed 7899,62 kg Gewicht von Medium

Ksi_Rohr 0,02 - Widerstandsfaktor der Rohre

dP Geo_i | 0,00 bar Geodatischer Druckanderung von H20 im Rohr
dHgeodatisch 10,00 mm geodatische Hohendifferenz fiir Druckverlusteberechnung
VolRohr 9,18 m* Rohrvolumen

Verweilzeit 174,33 3 Verweilzeit

Gewicht Rippen 54785,24 kg Gewicht der Rippen

Stahimasse 86917,01 kg Stahlgewicht der Rohre incl. Rippen

k-Wert-sauber 28,33 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient ohne Abwertung und Verschmutzung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5 - 0.25

Zeta-Aus | 1,00 - Zeta-Austritt

Zeta-Uml 0,19 - Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 10,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahirohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
T_Ro_Max 254 °C Rohrwandte atur
Tmet_Rippenkopf_max 279 °C maximale Rippenkopftemperatur
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C. Rippenrohrwarmetauscher

VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1- ja

Anord fluchtend - Rohranordnung: fluchtend-0; versetzt-1

Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-GI-Str-0,Krz-Geg-Str-1,2-Krz-5tr,GI-Str-3,Geg-Str 4

d_a 38,0 mm Aubendurc!

s_w 3.2 mm Wandstarke

tb | 800 | mm | Rohrbreitenteilung

£ 90,00 mm Rohrlangsteilung

B_tb 2160,00 mm Breite des Kanals

Trs 10000,00 mm Tiefe des Konvektionszuges (Kanal)

n_tb 24,000 = Roehrreihen in Richtung quer Gasstrom

n_tl 40,000 - Rohrreihen in Rauchgasrichtung

n_fl 2,00 - Flutigkeit (Anzahl paralell durchstrémier Reihen in RG-Richtung)
Kabw 1.00 - Abwertungsfaktor (Sicherheit) [Bewertungsfaktor]

ArthMet 15 Mo 3 - Art des Rohrmetalls

Eps_a 0,0000 m KW Warmeubergangswiderstand auflen

Eps_i 0,0000 m?- KW Warmeliberc dinnen

H 17509,29 m? Heizoberflache

L_n_Blndel 0,00 mm Lange des Volumens nach dem Rohrbiindel

dHgeodatisch 0,00 mm geodatische Hohendifferenz flr Druckverlusteberechnung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5- 0.25

Zeta-Aus 1,00 - Zeta-Austritt

Zeta-Uml| 019 - Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 0,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahlrohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
ArtRipp Serrated - Art d.Rippen:0-Spiral,1-Rund.2-Quadr,5-Serrated
swAnzahlRipp-Ripp-Teil Rippen pro Lénge - Rippenteilung=0; Anzahl Rippen pro Ladnge =1(Achtung bei alten Versionen!)
Anzahl Rippen pro Léange | 300 1/m Anzahl der Rippen pro Langeneinheit

Hripp 19,0 mm Rippenhohe

Sripp 0.8 mm Rippendicke

RipSegm 45 mm Rippen Segment Breite

Abst_RipSegm 35 mm Abstand Rippensegment vom Grundrohr (5.08mm=HF;0mm=SF)
ArtMetRipp 15 Mo 3 - Art des Rippenmetalls

n_tl f. Warmeliberg Berec| 0,500 - Rohrreihen in RG-Richtung vor Biindel+im Blindel maBgeblich fiir Warmeiiberg. Berechnung
Fkt LR links (oben) - Eintritt: 0 - links(oben); 1 - rechts(unten)

héhe Versperrblech 0.0 mm héhe Versperrblech

Bauform-WT rund eckig eckig - Bauform-W &rmetauscher-Typ rund eckig

Fkt_Druckverlust 1,00 - Faktor Druckverlust (Sicherheit)

116: Rippenrohrwarmetauscher Wasser/Luft Konfiguration 2a Betriebsfall 5 V8 InputData

XXXVII



https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

C. Rippenrohrwarmetauscher

QL 15391 kW War 1g

H 18923,16 m? Heizoberflache

logTemp 25,24 K logarithmische Temperaturdifferenz

k-Wert 32,22 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient

a-Konvu R | 36,56 Wimz-K Warme 1g durch Ki ktion um die Rohre
a-innen | 710399 Win K Warmedbergang innen

aStruR 0,00 Wim*K Wiérmeiibergang durch Strahiung um die Rohre
dP_um_Rohr 815,23 Pa Druckverluste um die Rohre

dP H20 0,52 bar Mediumsdruckdnderung (Druckverlust)

wum Rohre 9,98 mis Geschwindigkeit um die Rohre

Phi um Rohre 6,56 kg/m?*s Massenstromdichte um die Rohre

PhiMed 868,21 kg/m?-s Massenstromdichte

Re um Rohre 1577351 - Re-Zahl um die Rohre

Re 209585,46 - Re-Zahl von Medium

nd 166,000 = Parallel durchstromte Rohre

s 210,068 mm Schichtdicke

A_Q um Rohre 12,36 m?* Freier Querschnitt um die Rohre

A_Qinnen 0.056 m* Freier Querschnitt in den Rohren

pinch point 1,05 K pinch point

Pnom 44,48 bar(a) Nenn-Druck

Mnom 449 kgls Nenn-Massenstrom

T_Met 2 °C mittlere Rohrmetalitemperatur

w_E um Rohre 11,67 mis Geschwindi: it am Eintritt um die Rohre

w_Aum Rohre 8,28 mis Geschwindi: it am Austritt um die Rohre

w_E_H20 0,96 mis Eintritt. Geschwindigkeit H20

w_A_H20 1,07 mis Austritt. Geschwindigkeit H20

DQ_LsS 284 kw Warmeverlust durch Leitung und Strahlung
DQ_AbStr o kW \Warmeabstrahlung an die Nebenheizfiache

L Rohr 157200,00 mm gestr. Rohrlange in Heizzone

Cgas 1,04 kdikg-K spez. Warmekapazitat des Gases

Q_Riickr 0 kw Riickstrahlung aus Volumen nach Biindel

LamRohr 48,71 Wim-K Warmeleitzahl des Rohrmetalls

ARippen 48,55 Wim-K Warmeleitzahl des Rippenmetalls

d_i 31.6 mm innerer Durchmesser

Eps_a 0,0000 m? KW Warmelibergangswiderstand auften

VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1-ja

TmetR_ob 214 b 5 obere Rippenmetalltemperatur (Rippenkopftemperatur)
TmetR | 271 °C mittlere Rippenmetalltemperatur

TmetR_u 208 °C Rippenfulitemperatur

Tmet_mit 208 °C mittlere Rot peratur

TmetCT 207 °c innere Rohrmetalltemperatur

Flsluft 0,00 = Falsch- oder Uberstrém-Luft

Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-Gl-Str-0,Krz-Geg-Sir-1,2-Krz-5tr,GI-Sir-3,Ge g-Sir 4
Zone 171,000 - Zahl der Zonen (Abschnitte)

Fstrahl 100,00 m? strahlende Flache am Austritt

StrahlWarme 16391 kw Strahlungswarmeaufnahme

Mnom 449 kgls Nenn-Massenstrom

Qstr_RR_nach 0 kW Stralungswérme zu Rohrmetall des nachsten Blndels
Qstr_RR_vor 0 kW Stralungswarme von Rohrmetall des vorherigen Bindels
Qstr_NH_vor 0 kW Strahlungswarme von Nebenheizflache vor Bindel
MassMed 7005,31 kg Gewicht von Medium

Ksi_Rohr 0,02 - Widerstandsfaktor der Rohre

dP Geo_i 0,00 bar Geodatischer Druckanderung von H20 im Rohr
dHgeodatisch 10,00 mm geodatische Hohendifferenz fiir Druckverlusteberechnung
VolRohr 8,14 m* Rohrvolumen

Verweilzeit 154,59 3 Verweilzeit

Gewicht Rippen 48581,87 kg Gewicht der Rippen

Stahimasse 7707533 kg Stahlgewicht der Rohre incl. Rippen

k-Wert-sauber 32,22 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient ohne Abwertung und Verschmutzung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5 - 0.25

Zeta-Aus | 1,00 - Zeta-Austritt

Zeta-Uml 0,19 - Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 10,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahirohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
T_Ro_Max 256 °C Rohrwandte atur
Tmet_Rippenkopf_max 284 °C maximale Rippenkopftemperatur
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C. Rippenrohrwarmetauscher

VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1- ja

Anord fluchtend - Rohranordnung: fluchtend-0; versetzt-1

Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-GI-Str-0,Krz-Geg-Str-1,2-Krz-5tr,GI-Str-3,Geg-Str 4

d_a 38,0 mm Aubendurc!

s_w 3.2 mm Wandstarke

tb | 800 | mm | Rohrbreitenteilung

£ 90,00 mm Rohrlangsteilung

B_tb 1980,00 mm Breite des Kanals

Trs 13100,00 mm Tiefe des Konvektionszuges (Kanal)

n_tb 22,000 3 Roehrreihen in Richtung quer Gasstrom

n_tl 36,000 - Rohrreihen in Rauchgasrichtung

n_fl 3,00 - Flutigkeit (Anzahl paralell durchstrémier Reihen in RG-Richtung)
Kabw 1.00 - Abwertungsfaktor (Sicherheit) [Bewertungsfaktor]

ArthMet 15 Mo 3 - Art des Rohrmetalls

Eps_a 0,0000 m KW Warmeubergangswiderstand auflen

Eps_i 0,0000 m?- KW Warmeliberc dinnen

H 18923,16 m? Heizoberflache

L_n_Blndel 0,00 mm Lange des Volumens nach dem Rohrbiindel

dHgeodatisch 0,00 mm geodatische Hohendifferenz flr Druckverlusteberechnung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5- 0.25

Zeta-Aus 1,00 - Zeta-Austritt

Zeta-Uml| 019 - Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 0,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahlrohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
ArtRipp Serrated - Art d.Rippen:0-Spiral,1-Rund.2-Quadr,5-Serrated
swAnzahlRipp-Ripp-Teil Rippen pro Lénge - Rippenteilung=0; Anzahl Rippen pro Ladnge =1(Achtung bei alten Versionen!)
Anzahl Rippen pro Léange | 300 1/m Anzahl der Rippen pro Langeneinheit

Hripp 19,0 mm Rippenhohe

Sripp 0.8 mm Rippendicke

RipSegm 45 mm Rippen Segment Breite

Abst_RipSegm 35 mm Abstand Rippensegment vom Grundrohr (5.08mm=HF;0mm=SF)
ArtMetRipp 15 Mo 3 - Art des Rippenmetalls

n_tl f. Warmeliberg Berec| 0,500 - Rohrreihen in RG-Richtung vor Biindel+im Blindel maBgeblich fiir Warmeiiberg. Berechnung
Fkt LR links (oben) - Eintritt: 0 - links(oben); 1 - rechts(unten)

héhe Versperrblech 0.0 mm héhe Versperrblech

Bauform-WT rund eckig eckig - Bauform-W &rmetauscher-Typ rund eckig

Fkt_Druckverlust 1,00 - Faktor Druckverlust (Sicherheit)
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C. Rippenrohrwarmetauscher

QL 15407 kW War 1g

H 17509,29 m? Heizoberflache

logTemp 24,79 K logarithmische Temperaturdifferenz

k-Wert 35,50 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient

a-Konvu R 39,93 Wimz-K Warme 1g durch Ki ktion um die Rohre
a-innen | 9041,36 Win K Warmedbergang innen

aStruR 0,00 Wim*K Wiérmeiibergang durch Strahiung um die Rohre
dP_um_Rohr 1241,91 Pa Druckverluste um die Rohre

dP H20 1,25 bar Mediumsdruckdnderung (Druckverlust)

w um Rohre 12,01 mis Geschwindigkeit um die Rohre

Phi um Rohre 7.88 kg/m?*s Massenstromdichte um die Rohre

PhiMed 1193,79 kg/m?-s Massenstromdichte

Re um Rohre 18943,79 - Re-Zahl um die Rohre

Re 288264,13 - Re-Zahl von Medium

nd | 48,000 = Parallel durchstromte Rohre

s 210,08 mm Schichtdicke

A_Q um Rohre 10,29 m?* Freier Querschnitt um die Rohre

A_Qinnen 0.04 m* Freier Querschnitt in den Rohren

pinch point 1,08 K pinch point

Pnom 43,75 bar(a) Nenn-Druck

Mnom 449 kgls Nenn-Massenstrom

T_Met 210 °C mittlere Rohrmetalitemperatur

w_E um Rohre 14,01 mis Geschwindi: it am Eintritt um die Rohre

w_Aum Rohre 9,98 mis Geschwindi: it am Austritt um die Rohre

w_E_H20 1,32 mis Eintritt. Geschwindigkeit H20

w_A_H20 147 mis Austritt. Geschwindigkeit H20

DQ_LsS 284 kw Warmeverlust durch Leitung und Strahlung
DQ_AbStr o kW \Warmeabstrahlung an die Nebenheizfiache

L Rohr 200000,00 mm gestr. Rohrlange in Heizzone

Cgas 1,04 kdikg-K spez. Warmekapazitat des Gases

Q_Riickr 0 kw Riickstrahlung aus Volumen nach Biindel

LamRohr 48,72 Wim-K Warmeleitzahl des Rohrmetalls

ARippen 48,55 Wim-K Warmeleitzahl des Rippenmetalls

d_i 316 mm innerer Durchmesser

Eps_a 0,0000 m? KW Warmelibergangswiderstand auften

VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1-ja

TmetR_ob 215 b 5 obere Rippenmetalltemperatur (Rippenkopftemperatur)
TmetR | 271 °C mittlere Rippenmetalltemperatur

TmetR_u 208 °C Rippenfulitemperatur

Tmet_mit 207 °C mittlere Rot peratur

TmetCT 207 °c innere Rohrmetalltemperatur

Flsluft 0,00 = Falsch- oder Uberstrém-Luft

Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-Gl-Str-0,Krz-Geg-Sir-1,2-Krz-5tr,GI-Sir-3,Ge g-Sir 4
Zone 171,000 - Zahl der Zonen (Abschnitte)

Fstrahl 100,00 m? strahlende Flache am Austritt

StrahlWarme 15407 kw Strahlungswarmeaufnahme

Mnom 449 kgls Nenn-Massenstrom

Qstr_RR_nach 0 kW Stralungswérme zu Rohrmetall des nachsten Blndels
Qstr_RR_vor 0 kW Stralungswarme von Rohrmetall des vorherigen Bindels
Qstr_NH_vor 0 kW Strahlungswarme von Nebenheizflache vor Bindel
MassMed 648176 kg Gewicht von Medium

Ksi_Rohr 0,02 - Widerstandsfaktor der Rohre

dP Geo_i | 0,00 bar Geodatischer Druckanderung von H20 im Rohr
dHgeodatisch 10,00 mm geodatische Hohendifferenz fiir Druckverlusteberechnung
VolRohr 7.53 m* Rohrvolumen

Verweilzeit 143,02 3 Verweilzeit

Gewicht Rippen 44951,99 kg Gewicht der Rippen

Stahimasse 71316,52 kg Stahlgewicht der Rohre incl. Rippen

k-Wert-sauber 35,50 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient ohne Abwertung und Verschmutzung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5 - 0.25

Zeta-Aus | 1,00 - Zeta-Austritt

Zeta-Uml 0,19 - Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 10,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahirohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
T_Ro_Max 256 °C Rohrwandte atur
Tmet_Rippenkopf_max 286 °C maximale Rippenkopftemperatur
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C. Rippenrohrwarmetauscher

C.4. Konfiguration 2b Betriebsfall 1

VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1-ja

Anord fluchtend - Rohranordnung: fluchtend-0; versetzt-1

Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-GI-Str-0,Krz-Geg-Str-1,2-Krz-5tr,GI-Str-3,Geg-Str 4

d_a 38,0 mm AuBendurchmesser

s W 26 mm Wandstarke

to “ 9000 | mm | Rohrbreitenteilung

t! 90,00 mm Rohrlangsteilung

B_tb 2160,00 mm Breite des Kanals

Trs 9300,00 mm Tiefe des Konvektionszuges (Kanal)

n_tb 24,000 z Roehrreihen in Richtung quer Gasstrom

n_tl 60,000 - Rohrreihen in Rauchgasrichtung

n fl 6,00 - Flutigkeit (Anzahl paralell durchstrémier Reihen in RG-Richtung)
Kabw 1.00 - Abwertungsfaktor (Sicherheit) [Bewertungsfaktor]

ArthMet 15 Mo 3 - Art des Rohrmetalls

Eps_a 0,0000 m?K/wW Warmeubergangswiderstand aullen

Eps_i 0,0000 m?- KW Warmeliberc dinnen

H 24425,46 m? Heizoberflache

L_n_Blndel 0,00 mm Lange des Volumens nach dem Rohrbindel

dHgeodatisch 0,00 mm geodatische Hohendifferenz fir Druckverlusteberechnung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5 - 0.25

Zeta-Aus 1,00 - Zeta-Austritt

Zeta-Uml| 018 3 Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 0,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahlrohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
ArtRipp Serrated - Art d.Rippen:0-Spiral,1-Rund,2-Quadr,5-Serrated
swAnzahlRipp-Ripp-Teil Rippen pro Lange - Rippenteilung=0; Anzahl Rippen pro Lange =1(Achtung bei alten Versionen!)
Anzahl Rippen pro Lange | 300 1/m Anzahl der Rippen pro Langeneinheit

Hripp 19,0 mm Rippenhohe

Sripp 0.8 mm Rippendicke

RipSegm 4,5 mm Rippen Segment Breite

Abst_RipSegm 35 mm Abstand Rippensegment vom Grundrohr (5.08mm=HF;0mm=SF)
ArtMetRipp 15 Mo 3 - Art des Rippenmetalls

n_tl f. Warmelberg Berec| 0,500 - Rohrreihen in RG-Richtung vor Blndel+im Blndel mafRgeblich fiir Warmetiberg. Berechnung
Fkt LR links (oben) - Eintritt: 0 - links(oben); 1 - rechts(unten)

hohe Versperrblech 0,0 mm héhe Versperrblech

Bauform-WT rund eckig eckig - Bauform-W &rmetauscher-Typ rund eckig

Fkt_Druckverlust 1.00 - Faktor Druckverlust (Sicherheit)
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C. Rippenrohrwarmetauscher

QL 10837 kW War 1g

H 24425 46 m? Heizoberflache

logTemp 23,33 K logarithmische Temperaturdifferenz

k-Wert 18,66 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient

a-Konvu R 3376 Wimz-K Warme 1g durch Ki ktion um die Rohre
a-innen | 768,34 Win K Warmedbergang innen

aStruR 0,00 Wim*K Wiérmeiibergang durch Strahiung um die Rohre
dP_um_Rohr 974,82 Pa Druckverluste um die Rohre

dP H20 0,55 bar Mediumsdruckdnderung (Druckverlust)

w um Rohre 8,22 mis Geschwindigkeit um die Rohre

Phi um Rohre 543 kg/m?*s Massenstromdichte um die Rohre

PhiMed 410,93 kg/m?-s Massenstromdichte

Re um Rohre 13637,30 - Re-Zahl um die Rohre

Re 502727,79 - Re-Zahl von Medium

nd 17144,000 = Parallel durchstromte Rohre

s 210,068 mm Schichtdicke

A_Q um Rohre 9,57 m?* Freier Querschnitt um die Rohre

A_Qinnen 0.12 m* Freier Querschnitt in den Rohren

pinch point 6,38 K pinch point

Pnom 99,45 bar(a) Nenn-Druck

Mnom 50,0 kgls Nenn-Massenstrom

T_Met | 278 °C mittlere Rohrmetalitemperatur

w_E um Rohre 9,53 mis Geschwindi: it am Eintritt um die Rohre

w_Aum Rohre 6,89 mis Geschwindi: it am Austritt um die Rohre

w_E_H20 3.1 mis Eintritt. Geschwindigkeit H20

w_A_H20 4,88 mis Austritt. Geschwindigkeit H20

DQ_LS 284 kw Warmeverlust durch Leitung und Strahlung
DQ_AbStr o kW \Warmeabstrahlung an die Nebenheizfiache

L Rohr 93000,00 mm gestr. Rohrlange in Heizzone

Cgas 1,13 kdikg-K spez. Warmekapazitat des Gases

Q_Riickr 0 kw Riickstrahlung aus Volumen nach Biindel

LamRohr 45,90 Wim-K Warmeleitzahl des Rohrmetalls

ARippen 45,81 Wim-K Warmeleitzahl des Rippenmetalls

d_i 328 mm innerer Durchmesser

Eps_a 0,0000 m? KW Warmelibergangswiderstand auften

VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1-ja

TmetR_ob 281 b 5 obere Rippenmetalltemperatur (Rippenkopftemperatur)
TmetR 1280 °C mittlere Rippenmetalltemperatur

TmetR_u 278 °C Rippenfulitemperatur

Tmet_mit 278 °C mittlere Rot peratur

TmetCT 278 °c innere Rohrmetalltemperatur

Flsluft 0,00 = Falsch- oder Uberstrém-Luft

Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-Gl-Str-0,Krz-Geg-Sir-1,2-Krz-5tr,GI-Sir-3,Ge g-Sir 4
Zone 171,000 - Zahl der Zonen (Abschnitte)

Fstrahl 100,00 m? strahlende Flache am Austritt

StrahlWarme 10637 kw Strahlungswarmeaufnahme

Mnom 50,0 kgls Nenn-Massenstrom

Qstr_RR_nach 0 kW Stralungswérme zu Rohrmetall des nachsten Blndels
Qstr_RR_vor 0 kW Stralungswarme von Rohrmetall des vorherigen Bindels
Qstr_NH_vor 0 kW Strahlungswarme von Nebenheizflache vor Bindel
MassMed 11568,21 kg Gewicht von Medium

Ksi_Rohr 0,02 - Widerstandsfaktor der Rohre

dP Geo_i | 0,00 bar Geodatischer Druckanderung von H20 im Rohr
dHgeodatisch 10,00 mm geodatische Hohendifferenz fiir Druckverlusteberechnung
VolRohr 11,32 m* Rohrvolumen

Verweilzeit 23,26 3 Verweilzeit

Gewicht Rippen 62708,03 kg Gewicht der Rippen

Stahimasse 93106,79 kg Stahlgewicht der Rohre incl. Rippen

k-Wert-sauber 18,66 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient ohne Abwertung und Verschmutzung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5 - 0.25

Zeta-Aus | 1.00 - Zeta-Austritt

Zeta-Uml 0,18 - Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 10,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahirohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
T_Ro_Max 37 °C Rohrwandte atur
Tmet_Rippenkopf_max 375 °C maximale Rippenkopftemperatur

121: Rippenrohrwarmetauscher RG/sCO, Konfiguration 2b Betriebsfall 1 OutputData

XLII



https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

C. Rippenrohrwarmetauscher

C.5. Konfiguration 7a Betriebsfall 1

VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1-ja

Anord fluchtend - Rohranordnung: fluchtend-0; versetzt-1

Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-GI-Str-0,Krz-Geg-Str-1,2-Krz-5tr,GI-Str-3,Geg-Str 4

d_a 38,0 mm AuBendurchmesser

s W 3,6 mm Wandstarke

to “ 9000 | mm | Rohrbreitenteilung

t! 90,00 mm Rohrlangsteilung

B_tb 1440,00 mm Breite des Kanals

Trs 14000,00 mm Tiefe des Konvektionszuges (Kanal)

n_tb 16,000 - Roehrreihen in Richtung quer Gasstrom

n_tl 60,000 - Rohrreihen in Rauchgasrichtung

n fl 2,00 - Flutigkeit (Anzahl paralell durchstrémier Reihen in RG-Richtung)
Kabw 1.00 - Abwertungsfaktor (Sicherheit) [Bewertungsfaktor]

ArthMet 15 Mo 3 - Art des Rohrmetalls

Eps_a 0,0000 m?K/wW Warmeubergangswiderstand aullen

Eps_i 0,0000 m?- KW Warmeliberc dinnen

H 24513,00 m? Heizoberflache

L_n_Blndel 0,00 mm Lange des Volumens nach dem Rohrbindel

dHgeodatisch 0,00 mm geodatische Hohendifferenz fir Druckverlusteberechnung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5 - 0.25

Zeta-Aus 1,00 - Zeta-Austritt

Zeta-Uml| 019 3 Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 0,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahlrohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
ArtRipp Serrated - Art d.Rippen:0-Spiral,1-Rund,2-Quadr,5-Serrated
swAnzahlRipp-Ripp-Teil Rippen pro Lange - Rippenteilung=0; Anzahl Rippen pro Lange =1(Achtung bei alten Versionen!)
Anzahl Rippen pro Lange | 300 1/m Anzahl der Rippen pro Langeneinheit

Hripp 19,0 mm Rippenhohe

Sripp 0.8 mm Rippendicke

RipSegm 4,5 mm Rippen Segment Breite

Abst_RipSegm 35 mm Abstand Rippensegment vom Grundrohr (5.08mm=HF;0mm=SF)
ArtMetRipp 15 Mo 3 - Art des Rippenmetalls

n_tl f. Warmelberg Berec| 0,500 - Rohrreihen in RG-Richtung vor Blndel+im Blndel mafRgeblich fiir Warmetiberg. Berechnung
Fkt LR links (oben) - Eintritt: 0 - links(oben); 1 - rechts(unten)

hohe Versperrblech 0,0 mm héhe Versperrblech

Bauform-WT rund eckig eckig - Bauform-W &rmetauscher-Typ rund eckig

Fkt_Druckverlust 1.00 - Faktor Druckverlust (Sicherheit)
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C. Rippenrohrwarmetauscher

QL 10598 kW War 1g

H 24513,00 m? Heizoberflache

logTemp 17,66 K logarithmische Temperaturdifferenz

k-Wert 24,48 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient

a-Konvu R 3365 Wimz-K Warme 1g durch Ki ktion um die Rohre
a-innen | 1921,72 Win K Warmedbergang innen

aStruR 0,00 Wim*K Wiérmeiibergang durch Strahiung um die Rohre
dP_um_Rohr 969,67 Pa Druckverluste um die Rohre

dP H20 3.24 bar Mediumsdruckdnderung (Druckverlust)

w um Rohre 8.19 mis Geschwindigkeit um die Rohre

Phi um Rohre 541 kg/m?*s Massenstromdichte um die Rohre

PhiMed 771’67’7”,?2’ kg/m?-s Massenstromdichte

Re um Rohre 13582,29 - Re-Zahl um die Rohre

Re 13169 44 - Re-Zahl von Medium

nd 732,000 = Parallel durchstromte Rohre

s 210,06 mm Schichtdicke

A_Q um Rohre 9.61 m?* Freier Querschnitt um die Rohre

A_Qinnen 0.02 m* Freier Querschnitt in den Rohren

pinch point 9,18 K pinch point

Pnom 13,65 bar(a) Nenn-Druck

Mnom 40,0 kgls Nenn-Massenstrom

T_Met 219 °C mittlere Rohrmetalitemperatur

w_E um Rohre 9,49 mis Geschwindi: it am Eintritt um die Rohre

w_Aum Rohre 6,88 mis Geschwindi: it am Austritt um die Rohre

w_E_H20 0.85 mis Eintritt. Geschwindigkeit H20

w_A_H20 0,90 mis Austritt. Geschwindigkeit H20

DQ_LS 284 kw Warmeverlust durch Leitung und Strahlung
DQ_AbStr o kW \Warmeabstrahlung an die Nebenheizfiache

L Rohr 420000,00 mm gestr. Rohrlange in Heizzone

Cgas 1,13 kdikg-K spez. Warmekapazitat des Gases

Q_Riickr 0 kw Riickstrahlung aus Volumen nach Biindel

LamRohr 45,86 Wim-K Warmeleitzahl des Rohrmetalls

ARippen 45,76 Wim-K Warmeleitzahl des Rippenmetalls

d_i 30.8 mm innerer Durchmesser

Eps_a 0,0000 m? KW Warmelibergangswiderstand auften

VarHzfl ja - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1-ja

TmetR_ob 283 b 5 obere Rippenmetalltemperatur (Rippenkopftemperatur)
TmetR 281 °C mittlere Rippenmetalltemperatur

TmetR_u 279 °C Rippenfulitemperatur

Tmet_mit 279 °C mittlere Rot peratur

TmetCT 279 °c innere Rohrmetalltemperatur

Flsluft 0,00 = Falsch- oder Uberstrém-Luft

Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-Gl-Str-0,Krz-Geg-Sir-1,2-Krz-5tr,GI-Sir-3,Ge g-Sir 4
Zone 171,000 - Zahl der Zonen (Abschnitte)

Fstrahl 100,00 m? strahlende Flache am Austritt

StrahlWarme 10598 kw Strahlungswarmeaufnahme

Mnom 40,0 kgls Nenn-Massenstrom

Qstr_RR_nach 0 kW Stralungswérme zu Rohrmetall des nachsten Blndels
Qstr_RR_vor 0 kW Stralungswarme von Rohrmetall des vorherigen Bindels
Qstr_NH_vor 0 kW Strahlungswarme von Nebenheizflache vor Bindel
MassMed 1917966 kg Gewicht von Medium

Ksi_Rohr 0,03 - Widerstandsfaktor der Rohre

dP Geo_i | 0.00 bar Geodatischer Druckanderung von H20 im Rohr
dHgeodatisch 10,00 mm geodatische Hohendifferenz fiir Druckverlusteberechnung
VolRohr 10,01 m* Rohrvolumen

Verweilzeit 479,08 3 Verweilzeit

Gewicht Rippen 62932,79 kg Gewicht der Rippen

Stahimasse 103979,63 kg Stahlgewicht der Rohre incl. Rippen

k-Wert-sauber 24,48 Wim*K Warmedurchgangskoeffizient ohne Abwertung und Verschmutzung
Zeta-Ein 0,50 - Zeta- Eintritt : 0.5 - 0.25

Zeta-Aus | 1,00 - Zeta-Austritt

Zeta-Uml 0,19 - Zeta-Umlenkung

Rauhigkeit 10,05 mm Rauhigkeit:0.08mm-0.04mm Stahirohre neu;0.2mm gereinigt langer Betriebszeit)
T_Ro_Max 369 T Rohrwandte atur
Tmet_Rippenkopf_max 374 °C maximale Rippenkopftemperatur
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