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Vorwort

Warmetragerfluide im weiteren Sinne sind neben Wasser und Wasserdampf:
Kaltemittel, organische Fluide, Salzschmelzen, flissige Metalle und Heil3gase. In
diesem betriebstechnischen Fachbuch werden Anlagen beschrieben, die primar
organische Warmetragerfluide verwenden. Es ist bisher das einzige Standardwerk,
das diese Technik umfassend beschreibt.

Als im Sommer 1973 die 1. Auflage der «Warmetragertechnik» erschien, waren
die ersten Warmeubertragungsanlagen mit organischen Fluiden erfolgreich in der
Industrie eingesetzt. Seitdem hat sich die Technik konsequent und stetig weiterent-
wickelt, neue Vorschriften und Regelungen wurden erarbeitet, neue Anwendungs-
gebiete erschlossen. Besonders die Moglichkeit — fast drucklos —, Temperaturen
bis 400°C zu Ubertragen und feinstellig zu regeln, ist gerade einer der Vorteile der
Warmetragertechnik mit organischen Fluiden.

Bedingt durch das europaische Regelwerk war es notwendig, neben den stets
gultigen Grundlagen, die Auflage den neuen Rahmenbedingungen anzupassen. So
wurde Kapitel 11 mit seinen Ausfiihrungen Utber Verordnungen, Vorschriften, Richt-
linien, Normen und Gesetzen auf den neuesten Stand gebracht. Das gleiche gilt
fir Kapitel 12, denn Neuerungen und technische Weiterentwicklungen sind fiir die
betriebliche Praxis besonders wichtig. So sind jetzt auch Einzelelemente von Anla-
gen Bestandteil dieses Kapitels. Biomasse-Kraft-Warme-Kopplungsanlagen wur-
den in Kapitel 13 neu aufgenommen. Fur Kapitel 14 und 15 konnten neben den
Projektierungsgleichungen wichtige Diagramme, Tabellen und Bilder fir die Pro-
jektierung herangezogen werden. In Kapitel 16 wurden die Stoffdatentabellen der
Fluide Uberarbeitet und zusatzlich mit Diagrammen und Gleichungen ergéanzt.

Fir die Projektierung von Anlagen, deren Genauigkeit immer hoheren Anforde-
rungen gerecht werden muf3, flir Planungs- und Berechnungshilfen und bei Fra-
gen und Problemen aus der taglichen Praxis der Verfahrenstechnik kann das Buch
auch als Nachschlagewerk wertvolle Hilfen bieten.

Mit der Ubergabe der «Warmetragertechnik» an den Vogel Buchverlag sind nun
alle meine Bucher in einem Verlag zusammengefal3t. Die von mir veroffentlichten
Fachblicher, mit speziellen Themen zur Verfahrenstechnik (siehe Impressum), ent-
halten viele Beispiele, z.B. liber Feuerraumberechnungen, Pumpen-, Regelventil-,
Sicherheitsventil- und Warmeaustauscher-Auslegungen usw., sowie die fir die War-
metragertechnik wichtigen Druckverlustberechnungen. Resonanz zum Buch und
den vermittelten Losungswegen ist mir stets wilkommen, weil ein lebendiger Wis-
sensaustausch Forschungs- und Lehrbetrieb immer wieder motivieren und inspirie-
ren kann. Den schnellsten Kontakt erflillt eine E-Mail: wagner@wts-online.de.

Fiir zahlreiche Anregungen zur Uberarbeitung sowie Beitrage (insbesondere zu
den Kapiteln 11, Gesetze und Normen, sowie Kapitel 16, Stoffdaten von organi-
schen Warmetragerfluiden) méchte ich Herrn Stefan Schmitt, HTT energy systems,
danken. Dem Vogel Buchverlag danke ich flir die gewohnt hervorragende Zusam-
menarbeit.

St. Leon-Rot Walter Wagner
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Bedeutung der wichtigsten Formelzeichen

Die nachfolgenden wichtigsten Zeichen werden nach Moglichkeit grundsatzlich
angewendet, wobei Abweichungen von diesen Formelzeichen jeweils bei den
entsprechenden Gleichungen oder Bildern genannt sind.

Fo_rmel— Bedeutung Einheiten Bemerkungen
zeichen
A Flache, Querschnittsflache m?
B B Brennstoffmenge kg
B Brennstoffstrom kg/s
o C Strahlungskonstante W/(m? - K%
C, Strahlungskonstante des schwarzen
Kérpers W/(m? - K% C,=5,67 - 10°W/(m? - K%
D Durchmesser m
E E Elastizitatsmodul Pa bevorzugt: N/mm?
E Energie J
F Kraft N
G Gewichtskraft N G=m-g
H H Forderhohe, Verlusthéhe m
H, Brennwert, spezifisch J/kg
H, Heizwert, spezifisch J/kg
| | Impuls Ns
| Strom A
J Flachentragheitsmoment m*
L Léange m
M Moment N m
0 Oberflache m?
P Leistung W
Q Q Warmemenge J 1TW =J/s
Q Warmestrom w 1J=1Ws
R Gaskonstante, spezifisch J/(kg - K)
S Sicherheitsfaktor -
T Temperatur, thermodynamisch K
U U Umfang m
U Spannung \Y
\Y \Y Volumen m?
\% Volumenstrom m°/s
W w Arbeit J
w Widerstandsmoment m?®
a a Beschleunigung m/s?
a Temperaturleitfahigkeit m?/s
c c Waérmekapazitat, spezifisch J/(kg - K)
c Federkoeffizient N/m
d Durchmesser m
f f Faktor -
f Frequenz Hz 1THz=1/s
g Fallbeschleunigung m/s? g, = 9,80665 m/s?
h h Enthalpie J/kg
h Hohe m
i Tragheitsradius m
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k k Warmedurchgangskoeffizient W/(m? - K)
k Rohrrauhigkeitshohe m
m m Masse kg
m Massenstrom kgls
m Offnungsverhéltnis -
n n Drehzahl 1/s
n Luftverhaltnis -
P Druck Pa 1 Pa=1N/m?
q Waérmestromdichte W/m?
Ah, Verdampfungsenthalpie, spezifisch J/kg
r Radius m
s Schichtdicke, Wanddicke m
t Zeit s
v Volumen, spezifisch mikg v =1/0
w Geschwindigkeit m/s
z z Zersetzungsrate kg/s
o o4 Langen-Ausdehnungskoeffizient 1/K
o Warmelibergangskoeffizient W/(m? - K)
o DurchfluBzahl -
B B Volumen-Ausdehnungskoeffizient 1/K
[3 Winkel -
fo) Grenzschichtdicke m
€ € Emissionsverhaltnis -
I3 Dehnung -
C Widerstandsbeiwert -
i\ M dynamische Viskositat Pa's
M Wirkungsgrad -
V3 Temperatur, Celsius °C
N N Warmeleitfahigkeit W/(m - K)
A Schlankheitsgrad -
A Rohrreibungszahl -
u Reibungszahl -
v Kinematische Viskositat m?/s
0 Dichte kg/m?®
o o Spannung N/m?
o Oberflachenspannung N/m
T Schubspannung, Scherspannung N/m?
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KenngroRen
Bi Biot-Zahl

Gr Grashof-Zahl
Nu Nusselt-Zahl
Pe Péclet-Zahl
Pr Prandtl-Zahl

Re Reynolds-Zahl

A
_w-d

v

Zur eindeutigen Bezeichnung einer Kenngro3e gehdren Angaben daruber, wie
die verwendeten kennzeichnenden GrélRen definiert und auf welche Temperatur

die Stoffwerte bezogen worden sind.

Vorzeichen

A Differenz
d differentiell
Y Summe

Diakritische Zeichen

- mittel

auf die Zeit bezogene Groéle
maximal

minimal

wechselnd

Zustand, flssig

Zustand, dampfformig

-l < >

Indizes

F Flamme

FI Flissigkeit, Fluid

G Gas

Gr Grenzschicht

K Konvektion

L Luft, Bezug auf Lange, laminar
N Nennwert

Q Querschnitt

R Rucklauf

o s<-HO

g N_O=| >

Strahlung
turbulent
Vorlauf, Verlust
Wand

aul3en
aquivalent
dynamisch
gesamt
hydraulisch
innen
logarithmisch
Normzustand
projiziert
theoretisch, thermisch
Uberdruck
Richtung
Richtung
zulassig

Bezug auf Temperatur
senkrecht
parallel
Anfangswert
Anfang, Eingang
Ende, Ausgang
unendlich
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1 Einleitung

Viele technische Verfahren erfordern eine Erwarmung des Produktes auf Tem-
peraturen, die tGber der Umgebungstemperatur liegen. Grundsatzlich unterschei-
det man zwei Arten von Beheizungsmaoglichkeiten:

Direkte Beheizung: Hier wird das Produkt tiberwiegend von auf3en durch Feuer-
gase oder elektrische Heizelemente unmittelbar erwarmt (Bild 1.1).

Indirekte Beheizung: Hier wird zwischen Erhitzer und Warmeverbraucher, ein im
Kreislauf gefuihrtes Warmelibertragungsmittel (der sogenannte ,Warmetréger”)
eingesetzt (Bild 1.2). Diese Art der Beheizung stellt das Grundprinzip einer Warme-
Ubertragungsanlage dar.

Bild 1.1
1 Direkte Beheizung
Wairmeverbraucher
Bild 1.3 Beheizung mit Kontaktmedium
Erhitzer
Warmetrager Warmeverbraucher

9.9,
Vorlauf g

Warmetragerkreislauf

T

“®— Rijcklauf

S

o

Erhitzer

Bild 1.2 Indirekte Beheizung (Warmelibertragungsanlage)

Eine Warmeubertragungsanlage (Heat Transfer Plant) liegt vor, wenn der War-
metrager (vom Erhitzer zum Warmeverbraucher und zuriick) zwischen Begren-
zungswanden weitergeleitet wird, an denen keine Warmeaufnahme oder Warme-
abgabe (mit Ausnahme von natirlichen Warmeverlusten) erfolgt. Dieses Zwi-
schenbegrenzungssystem fiir den Transport des Warmetragers dient als Defini-
tionsgrundlage der hier behandelten Warmelibertragungsanlagen.
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Anlagen, in denen wohl ein Warmetragermedium vorhanden ist, jedoch eine der
beiden Mediumbegrenzungswande zugleich Warmeabgabeflache an den Warme-
verbraucher ist, sollen somit nicht als Warmeubertragungsanlagen bezeichnet
werden.

Als Beispiel eines solchen Systems gilt eine Beheizung nach Bild 1.3. Die Kon-
taktflissigkeit im Doppelmantel wird durch eine elektr. Beheizung erwarmt, stromt
durch naturlichen Auftrieb nach oben und kihlt sich an der Begrenzungswand ab.
Damit ist die Definition einer Warmelibertragungsanlage nicht erfillt und man
spricht in diesem Falle nicht von einem Warmetragerfluid, sondern von einem
Kontaktmedium und nicht von einer Warmeubertragungsanlage, sondern von
einem Warmelubertrager.

Die Vorteile einer Warmeiibertragungsanlage im allgemeinen gegeniiber der
direkt beheizten Anlage:

1. Ortliche Uberhitzungen am aufzuheizenden Warmegut werden vermieden.

2. Die Temperatur des Warmegutes kann sehr genau und gleichmaRig geregelt
werden. Ebenfalls kann die Vorlauftemperatur den Erfordernissen angepal3t
werden.

3. Es ist kein Erhitzer in unmittelbarer Nahe des Verbrauchers erforderlich (Ent-
ziindungs- und Explosionsgefahr bei Produktionssicherheitsbestimmungen).

4. Der Erhitzer kann zentral angeordnet werden, und die Warme wird durch den
Warmetragerkreislauf an eine oder mehrere Verbraucherstellen abgegeben.

5. Der Wirkungsgrad der zentralbeheizten Anlage ist h6her als bei einzelnen direkt
beheizten Verbrauchern.

6. Man spart gegenuber einzeln befeuerten Anlagen die Brennstoffzufiihrung je
Feuerungsstatte und die Abgaskamine ein.

7. Direkte Befeuerung einzelner Verbraucher erfordert hohen Wartungsaufwand.

8. Die Warmeubergangsverhaltnisse lassen sich am Verbraucher optimal gestal-
ten.

9. Fur Heiz- und Kihlvorgange kann der gleiche Warmetrager dienen.

10. Es ist eine Speicherung der Warmeenergie mdglich. Diese ist vorteilhaft bei
stark schwankendem Warmebedarf mit hohen kurzzeitigen Spitzenbelastun-
gen.

11. Es ist eine zentrale oder ortliche Umformung auf Warmwasser und HeilBwasser
Uber Warmetauscher sowie Dampf tiber Dampferzeuger oder Heil3luft mittels
Lufterhitzer moglich.

12.Eine Umstellung des Brennstoffsystems bei den direkt befeuerten Verbrau-
chern auf einen anderen Brennstoff ist sehr kostspielig.

13. Die Warmedammdicke am Verbraucher kann gering gehalten und ortliche,
unzulassige Temperaturspitzen an Warmeleitbriicken vermieden werden.

Wegen dieser Vorteile der indirekt beheizten Anlage hat sich die Beheizung von
Warmeverbrauchern mittels eines im Umlauf befindlichen Warmetragers durchge-
setzt (Bild 1.4).
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Dampferzeuger Wi trager G hitzer F ffaufheizung Heizen und Kahlen
z.B.W pl z.B. - z.B.Lufterhitzer z.B. Pressenplatie z.B. Autoklav
erzeuger erzeuger
Beheizung: Q Elektrisch Elektr. Widerstandsheizung
Direkt mittels: Feststoff: Holz
Heizol: EL Kohle usw.
M Indirekt mittels: Flussigkeiten
S Gasen
Gase: Erdgas Dampfen

Stadtgas

Bild 1.4 Allgemeiner Anlagenaufbau einer Warmetibertragungsanlage

Geschichtlicher Uberblick:

1929 o

1938

ab ca.
1960 e

1962
1964
ab ca.
1965
1965 e
[ )

Patent flir den synthetischen Warmetrager, das eutektische Gemisch —
Diphenyl/Diphenyloxid, mit 26,5 Vol.-% Diphenyl und 76,5 Vol.-% Diphenyl-
oxid als azeotropische Fliissigkeit, welche auch in der Dampfphase ein-
setzbar ist.

Angemeldet von Dow-Chemical.

IG-Farben (jetzt Fa. Bayer) hat ebenfalls ein Patent v. 1931 rlickwirkend auf
1929 angemeldet.

Einsatz in der chemischen Industrie.

Baut die Fa. Bertrams die 1. Anlage fir die Kunstharzherstellung

mit ¥, = 320°C.

In verstarktem Mal3e Warmetrager auf Mineraldlbasis als druckloser War-
metrager bis 300°C.

Als 1. weites Einsatzgebiet Anwendung in Waschereien fiur Bligelmaschi-
nen.

Einsatz von synthetischen Warmetragern als Kihlmittel in Atomreaktoren.
Anwendung in Backereien flir Backéfen.

Anwendung in der Textilindustrie fur Spannrahmen.

Allg. Anwendung in den verschiedensten Industriezweigen.

Richtlinie Nr. 14 der BG-Chemie.

Vorlaufige Richtlinie des Gewerbeamtes Berlin liber Heizungsanlagen mit
Heil36I.
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1969
1970
1974
1974 u.
1976
1980
1990
1993

1994
1998
1998
2000
2002
2002
2002

2002

1. VDI-Tagung tuber Warmetragertechnik in Wiesbaden.
VDI-Richtlinie 3033.
DIN 4754.

VDI-Tagungen in Ulm und Miinchen.

Neuausgabe der DIN 4754.

Neuausgabe der DIN 4754.

Unfallverhitungsvorschrift (VBG 64) ,Warmetrageranlagen mit organi-
schen Warmetragern.”

Neuausgabe der VDI-Richtlinie 3033. Neuausgabe der DIN 4754.
Warmetragermedien Q, DIN 51522.

Thermostabilitat, DIN 51528.

Prifung von gebrauchten Warmetragermedien, DIN 51529.
Druckgeraterichtlinie 97/23/EG.

Betriebssicherheitsverordnung.

Unfallverhitungsvorschrift (BGV D3) ,Warmelibertragungsanlagen mit
organischen Warmetragern”

Durchfiihrungsanweisungen zur BGV D3 (BGV D3 DA).



2 Warmetragerfluide

2.1 Allgemeines

Damit die Vorteile der indirekten Beheizung durch Warmetrager flir viele Anwen-
dungsfalle ausgenutzt werden kdonnen, kommen solche zum Einsatz, die im
Betriebszustand flissig oder dampfformig sind.

Da jedoch bei dampfférmigem Warmetrager Uberdruck entsteht und Tren-
nungssysteme fiir Verdampfung und Kondensation erforderlich sind, wird dieses
System nur dort angewendet, wo eine Flissigkeitsumlaufanlage unwirtschaftlich
ist.

Die hauptsachlichen Forderungen an Warmetragerfluiden sind:

Hoher Siedebeginn bei Atmosphéarendruck

Niedrige Erstarrungstemperatur

Gute thermische Stabilitat

Niedrige Viskositat im gesamten Temperaturbereich (auch im Anfahrzustand)

. Gute Warmelibertragungseigenschaften

. Hohe spezifische Verdampfungsenthalpie (bei Anwendung in Dampfform)

. Geringe Korrosionsneigung zu den Apparatebaustoffen

. Nicht giftig und nicht geruchsbelastigend

9. Geringe Empfindlichkeit gegen Fremdstoffe (z. B. Sauerstoff)

10. Geringe Feuergefahrlichkeit

11. Geringe Gefahrdung der Umgebung bei Leckage

12. Leichte Vernichtungsmaglichkeit (Einschleusbarkeit von verbrauchtem
Material in den Naturkreislauf)

13. Wirtschaftlicher Anschaffungspreis.

Es gibt noch kein Fluid, das alle Forderungen in hohem Male erflllt (Tabelle
2.1). Es ist daher jeweils der Warmetrager auszuwahlen, der den glinstigsten Kom-
promif3 und die wirtschaftlichste Losung ermdglicht. Anhaltswerte flur die z.Z.
gebrauchlichsten Warmetragerfluide in den verschiedenen Temperaturbereichen
nennt Bild 2.1.

— Im Bereich von + 10 bis 150°C wird Giberwiegend Wasser, Warmwasser und Heil3-
wasser, verwendet.

— Im Bereich von 150 bis 200°C wird Wasserdampf eingesetzt, wobei jedoch an
der oberen Temperaturgrenze bereits ein reiner Systemiiberdruck von 16 bar
notwendig wird.

— Fur Heizprozesse im Bereich von 200 bis 400°C werden organische Warmetra-
ger eingesetzt, wobei die Medien bis 350°C Uberdrucklos betrieben werden
kénnen. Bei Medien fir die oberste Anwendungstemperatur sind lediglich Sys-
temuberdricke von ca. 10 bar erforderlich.

— Fur noch hohere Temperaturen werden neben elektrischer Beheizung fllissige
Salze (bis 550°C), fllissige Metalle (bis 750°C) und darliber Gasbeheizung, Flam-
menbeheizung und Strahlungsbeheizung als Warmetrager eingesetzt.

NN
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2 Wiérmetragerfluide

900
°C (1) Wasser und Wasserdampf
@ Glykolische Warmetrager (drucklos)
800 @ Warmetrdager auf Mineralolbasis (drucklos) B
@ Synthetische organische Warmetrager (drucklos)
@ Synthetische organische Warmetrager, flussig u. dampfformig
@ Silikonole (Gleichgewichtsdruck)
00—
@ Salzschmelzen (drucklos)
Fliissige Metalle (drucklos)
600
500 ||
- Luu 1] ._,_,__.._._. S
‘S Pt
2 22,2 bar
£ [
£ |
300
|
20011
il
i
[ i
100 ;
n —
Erklarungen: *
Unterer Arbeitsbereich: Viskositat 5- 10~ % m?/s; Mit Druckuberlagerung
-100

Bild 2.1 Temperaturarbeitsbereiche von fliissigen und dampfférmigen Warmetragerfluiden

* Durch den geringen Anstieg der Viskositat bei tiefen Temperaturen kann bei Silikonélen der

untere Arbeitsbereich weiter nach unten verschoben werden.
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Tabelle 2.1 Verschiedene Warmetrager mit den fiir den Warmetiibergang wichtigen Stoffdaten

Medium Spez. Spez. Ver- Warme-
Warme- dampfungs- leitfahig-
kapazitat enthalpie keit
co Ah, )
kJ/(kg-K) kJ/kg W/(m-K)

Wasser (H,0) 4.2 2257,3 0,65

Yane. 5 = bis 700°C bei 100°C

Organische Flissigkeiten 21 - 0,11

94, ~ 50 bis 350°C

Diphenyl/Diphenyloxid 21 ca. 300 0.10

Fanw. 22 20 bis 400°C bei 256°C

Salzschmelzen 1,65 - 0,3

Yanw. & 150 bis 500°C

Flissige Metalle (Na) 1.3 - 60

Y. ~ 100 bis 700°C

Luft und Kohlendioxid 1,0 - ~ 0,04

Yanw. = —50 bis 1200°C

Helium (He) 5,0 - ~ 0.3

Y. ~ —50 bis 1200°C

240
bar 1 Pwit = 221,2 bar
200 A
T 1 T Wasser
100 A
Dampfdruck |
Po 1 PNao
| PN 2 organische-
PN 16 Warmetrager-
0- 3 fluide
0 100 200 300 °C 400

Temperatur ) =—3—

Bild 2.2 Dampfdruckkurven von Wasser und organischen Warmetrégerfluiden

(mit Nenndruckkurven PN)
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2.1.1 Wasser und Wasserdampf¥*)

Wasser ist das am weitesten verbreitete und bekannteste Warmetbertragungs-
fluid. Fir denTemperaturbereich von 0 bis 100 °C ist Wasser ein idealer Warmetra-
ger, da die Stoffwerte in diesem Bereich (im Vergleich zu anderen Warmetragern)
optimal sind, namlich:

— Siedetemperatur bei Atmospharendruck =100°C

— Erstarrungstemperatur =0°C

- Hohe spezifische volum. Warmekapazitat c¢-o =4200 kJ/(m* - K)

— Sehr gute Warmetlibergangswerte A =~ 0,6 W/(m - K)

- Niedrige Viskositat v =1-10° m%s bei 20°C

Wirtschaftliche Anwendungsbedingungen z. B. billig, ungiftig usw.

Bei Temperaturen Uber 100°C muf3 der Warmetragerkreislauf unter Druck
gesetzt werden (Bild 2.2). Dies erfordert bereits bei 200°C eine druckfeste Anlage,
ausgelegt fiir mindestens 16 bar.

Dadurch ergeben sich teure druckbelastete Anlagen, flir die umfangreiche
sicherheitstechnische Auflagen bestehen. Wegen der hohen Verdampfungsenthal-
pie von Wasser, 22573 kd/kg bei 100°C, und der groBen Warmetransportmaoglich-
keit hat sich, trotz des erforderlichen Kondensatnetzes, Wasserdampf als Warme-
trager ab etwa 150°C gegentiber dem HeiBwasser durchgesetzt.

Jedoch treten bei Wasser- und Wasserdampfanlagen Korrosions- und Ablage-
rungs- bzw. Verkrustungsprobleme auf, die eine Vorschaltung von Wasseraufbe-
reitungsanlagen erfordern, da absolut reines Wasser in der Natur nicht vorkommt.
Das Rohwasser und das von den Wasserwerken gelieferte Wasser enthalt immer
eine mehr oder weniger groRe Zahl von Beimengungen und Verunreinigungen.
Wasser spaltet Verunreinigungen wie Salze, Sduren und Basen in lonen.

Fir die Korrosion sind hauptséachlich die im Wasser gelosten Gase wie Sauer-
stoff (0,) und Kohlendioxid (CO,) verantwortlich. Zur Beurteilung des korrosions-
fordernden Verhaltens von Wasser dient u. a. der ,,pH-Wert’ ein MalR fiir die Was-
serstoffionen-Konzentration in wasserigen Losungen. Trotz der Vielseitigkeit der
Korrosionserscheinungen ist die Ursache der Korrosion in allen Fallen dieselbe:
Das korrodierende Metall ist bestrebt, sich in seine chemische Verbindung zurick-
zuverwandeln.

Die Versteinerung der Apparatewerkstoffe ist darauf zurtickzufiihren, dal3 sich
bei Erwdrmung des Wassers, vorzugsweise bei Uber 55°C, an den Wandungen
Kesselstein bildet, der den Warmedurchgang verringert und die Querschnitte ver-
engt. Die Ursache ist der Salzgehalt (geldste Salze von Calzium und Magnesium)
des Wassers. Ein Mal3 flir den Salzgehalt gibt die ,,Harte” an. Weitere Stoffdaten s.
[2.1].

Wasserdampf*)

Er unterscheidet sich von Gasen lediglich dadurch, daf3 dieser sich leicht verflis-
sigen laRt. Die Zustandsgleichung fur das ideale Gas p - v =R - T gilt jedoch nur
flir Dampfe bei kleinem Druck und hoher Temperatur. Stoffdaten s. z. B. [2.2].

* Weitere Informationen siehe Fachbuch Wagner: Wasser und Wasserdampf in Anlagenbau,
Wirzburg, Vogel Buchverlag.
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2.1.2 Salzschmelzen

Im Temperaturbereich von 400°C bis 550°C werden in zunehmendem Male
Salzschmelzen als Warmetrager eingesetzt.

Am haufigsten wird heute ein trinares eutektisches Gemisch verwendet, beste-
hend aus:

53% Kaliumnitrat (KNO,)

40% Natriumnitrit (NaNO,)

7% Natriumnitrat (NaNO;)

Manchmal wird auch ein Zweistoffgemisch, wie zum Beispiel Natriumnitrit (45%)

und Kaliumnitrat (55%), angewandt.

Wichtige Eigenschaften und Stoffwerte
e nicht brennbar

e keine Explosionsgefahr

e austretende Dampfe sind nicht giftig.

Schmelzpunkt:

Vs = 142°C

Der Gefrierpunkt des erwahnten eutektischen Dreistoffgemisches liegt bei 142°C und verandert
sich, abhangig von der Zusammensetzung, wie Bild 2.3 darstellt.

Dichte:

0 = 2000 kg/m?® bei 150°C und fallt linear auf
0 = 1650 kg/m? bei 600°C ab.
Schiittdichte o = 1200 kg/m?

Kinematische Viskositat:

v =10 - 10 m?%s bei 150°C und fallt exponential auf den bei der Betriebstemperatur von
400 bis 550 °C etwa konstanten Wert von 0,8 - 10°° m?%s ab.

Spezifische Warmekapazitat:
¢ =~ 1,65 kJ/(kg - K). Flr festes Salz ¢ = 1,34 kJ/(kg - K).

Warmeleitfahigkeit:
A = 0,3 W/(mK) bei 500°C und 0,44 W/(m - K) bei 150°C.

Ausdehnungskoeffizient:
Festes Salz: f =0,00159 Vol.-%/K
Salzschmelze: f =0,0112 Vol.-%/K
Thermische Stabilitat:
Bis 455°C ist die Zersetzungsrate = 0 und somit als thermisch bestandig zu bezeichnen.
Zwischen 455°C und 540°C tritt eine langsame thermische Zersetzung der Nitri-
te zu Nitraten, Natriumoxiden und Stickstoff auf:
5 NaNO, — 3NaNQO; + Na,O + N,
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NaNO,
308°C

v WNINDIZRA,
284°C %0 60 80 90 a3

Bild 2.3 Abhéangigkeit der Schmelztemperatur von der Zusammensetzung der Salzschmelze

Ebenfalls tritt zwischen 455°C und 540°C eine Oxidation des Natriumnitrits auf,
wenn die Anlage mit der Atmosphare in Verbindung steht:

2NaNO, + O, — 2NaNO,.
Diese Reaktion kann durch Inertgasabdeckung (z. B. N,) des Sammelbehalters
vermieden werden.

Uber 820°C ist die Bildung von Stickstoff bei der thermischen Zersetzung so
stark, dal die Salzschmelze regelrecht , kocht”

Die Veranderung der Zusammensetzung durch thermische Zersetzung hat eine
Erh6hung des Schmelzpunktes zur Folge.

Korrosionsverhalten
Bei einer Abtragungsrate von 0,1 mm/Jahr kdnnen bis:

470°C ferritische warmfeste Stihle verwendet werden. Uber 470°C empfiehlt
sich die Verwendung von austenitischen Stahlen. Weitere Stoffdaten siehe [2.3],
[2.4] u. [2.5]. Leichtmetalle soll man in Warmetragersalzanlagen nicht verwenden.
Die Oxidation solcher Metalle kann explosionsartig ablaufen. Ebenfalls soll man
den Einsatz von GulReisen vermeiden. Warmfeste Gul3stahle sind fliir Pumpen und
Armaturen jedoch brauchbar.

Regeneration von Wéarmetréagersalz

Durch periodische Analysen und Schmelzpunktbestimmungen a3t sich die Ver-
anderung der Zusammensetzung Uberwachen. Bei Anlagen, in denen die Vorwar-
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mung und das Schmelzen des Warmetragersalzes mittels Heizdampf erfolgt ist
nach einem gewissen Schmelzpunktanstieg eine Regeneration unumganglich.

Durch Abziehen einesTeiles des durch Zersetzung veranderten Warmetragersal-
zes und anschliel3endes Zugeben eines aus zwei Komponenten bestehenden Salz-
gemisches kann der Schmelzpunkt herabgesetzt werden. Ob sich der Schmelz-
punkt bis auf 142°C herabsetzen 14R3t, hangt von den 6rtlichen Bedingungen (zum
Beispiel Druck des zur Verfligung stehenden Heizdampfes) ab. Meist gentigt ein teil-
weises Regenerieren. Dabei wird die Salzflllung, bzw. einTeil davon, dem System
in flissiger Phase (Temperatur ca. 200°C) entnommen. Entweder wird die Fllssig-
keit mittels Stickstoff tGiber ein Tauchrohr aus dem Behalter hinausgedrickt, oder
es wird eine Tauchpumpe Uber das gedffnete Mannloch des Salzbehalters einge-
bracht. Das abgezogene, fllissige Salz wird in Eisenfasser abgefiillt, wo es langsam
kristallisiert, und die neue Ersatzmischung anschlieRend als Granulat in das Sys-
tem eingefullt.

2.1.3 Flussige Metalle

Im Temperaturbereich von 500°C bis 800°C werden bevorzugt die Alkalimetalle
Natrium und Kalium sowie Legierungen aus beiden Metallen als fllissiger War-
metrager eingesetzt.

Der hohe Siedepunkt (bei Atmospharendruck: Na bei 983°C und K bei 760°C) in
Verbindung mit einer hohen Warmeleitzahl (L = 50 W/(m - K)) 148t die flissigen
Metalle besonders vorteilhaft erscheinen.

Eine Legierung von 44 Gew.-% Kalium und 56 Gew.-% Natrium, das sog.
.NaK 44" hat einen Schmelzpunkt von 19 °C. Die eutektische Legierung (22 Gew.-%
Na und 78 Gew.-% K ,,NaK 78”) hat sogar einen Schmelzpunkt von —11 °C.

Natrium ist ein silberweil3es, sehr reaktionsfreudiges Metall. Bereits bei Raum-
temperatur reagiert es mit Sauerstoff (z. B. aus CO, u. H,0) sehr heftig, mit Wasser
unter Bildung von Na,O bzw. NaOH. Diese Natronlauge zerstort lebende Orga-
nismen und ist daher gefahrlich. Mit steigender Temperatur wachst die Reaktions-
geschwindigkeit so, dal3 die Berlihrung von Wasser und Natrium bei hohen Tem-
peraturen zur Explosion unter Flammenerscheinung fihrt.

Daraus entsteht die Forderung, beim Warmeaustausch zwischen fllissigem
Natrium und Wasser eine gegenseitige Berlihrung unter allen Umstanden auszu-
schliel3en.

Fir das Korrosionsverhalten gegenliber dem Kreislaufwerkstoff, sowie flr das Ver-
stopfen von Rohrleitungen, ist der Sauerstoffgehalt, der in Form von Na,O vor-
liegt, ausschlaggebend. Die Loslichkeit von Na,O in flissigem Natrium ist tempe-
raturabhangig.

Der Gehalt am Na,O (Natriumoxid) kann durch Kihlfallen, die den kaltesten Teil
des Kreislaufes darstellen, reduziert werden. Die Temperatur in der Kihlfalle wird
dabei so weit abgektihlt, dal3 die Sattigungstemperatur der im Alkalimetall gelo-
sten Sauerstoffverbindung unterschritten wird. Die Oxide fallen in kristalliner
Form aus und werden durch Fillmaterial in der Kuihlfalle zurlickgehalten. Die
Sauerstoffkonzentration sollte unter 20 ppm gehalten und kann mit dem soge-
nannten ,Plugging-Meter” gemessen werden.
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Werkstoffe fiir das Kreislaufsystem:

Bis 590 °C ferritische ,,warmfeste Stahle”
z.B. 10 Cr Mo 9-10
Werkstoff Nr.: 1.7380

Uber 590 °C austenitische , warmfeste Stihle
z.B. X8 Cr Ni Nb 16-13
Werkstoff Nr.: 1.4961

"

Waéarmelibertragung der fliissigen Metalle:

Die Viskositat des fllissigen Natriums hat bei 400°C bereits den Wert von Wasser.
Sein Stromungsverhalten ist daher dem Wasser sehr dhnlich, zumal die Dichte nur
unwesentlich abweicht.

Fir die Warmeiibertragung gelten dieselben Uberlegungen wie fiir jede nicht-
metallische Fllssigkeit. Zwei Gesichtspunkte sind aber besonders zu beachten:

1. Die hohe Warmeleitfahigkeit erhoht den relativen EinfluB der Warmeleitung in
der Grenzschicht (und damit auch den EinfluB von Verschmutzungen, z.B.
Oxidschichten).

2. Die hohe Warmeleitfahigkeit tritt merklich gegentiber der Turbulenzwirkung bei
erzwungener turbulenter Stromung in Erscheinung.

Fir die Rohrstromung gilt (reine Innenflache) flir laminare und turbulente Stro-
mung:

A
o =[4,5+ 0,014 (Re - Pr)®] - a9 (2.1)

Weitere Stoffdaten s. [2.3] u. [2.6].
Vergleich verschiedener fllissiger Warmetrager siehe Tabelle 2.2.

2.2 Organische Wirmetrager”

Um die Nachteile zu vermeiden, die sich beim Einsatz von HeilRwasser und Was-
serdampf ergeben, werden im Temperaturbereich zwischen -100°C und 400°C
zunehmend organische Warmetrdgermedien eingesetzt.

Die wesentlichsten Vorteile gegentiber Wasser und Wasserdampf sind:

e hoher Siedebeginn bei Atmospharendruck, wodurch ,drucklose” Anlagen bis
etwa 350°C maoglich sind,

e keine Korrosions- und Verkrustungsneigung zu den Werkstoffen und somit
keine Aufbereitung des Warmetragers erforderlich,

e keine Ausdehnung beim Erstarren und somit keine Frostschaden.

2.2.1 Aligemeines

Warmetragerdle werden grundsatzlich unterteilt in Ole auf Mineraldlbasis und syn-
thetische Ole (verwandte Kohlenwasserstoffe). Da fir das Verstandnis der Thermo-
stabilitat sowie flir die Untersuchungsmethoden der Molektilaufbau wesentlich ist,
sollen die wichtigsten Grundbegriffe hier aufgefiihrt werden.

" Allgemeiner Begriff: organische Wiarmetréagerfluide (Heat Transfer Fluids: HTFs)
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