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' (57) Die Erfindung betrlfft Warmeubertrager die von'Wasser durchflossen werden das durch eine erhéhte

Konzentration von Cl-lonen verstérkt korrosiv wirkt, und das die Ansiedlung von Bewuchstierchen auf den
Metalloberflachen durch mltgefuhrte Larven und N&hrstoffe ermdglicht. Das ist besonders dann der Fall, wenn sie
von See- oder Brackwasser durchflossen werden. Mit der Erfindung soll eine Verldngerung der Lebensdauer von
Wirmeilibertragerrohren und von Plattenwirmeiibertragern aus seewasserbestandigen Kupferlegierungen erreicht
und die Bewuchs- und damit die Verschmutzungsneigung der Warmetbertrager reduziert werden, indem

-Korrosionserscheinungen und Bewuchs im Entstehen verhindert werden. Zu diesem Zweck wird auf die

seewasserberlihrte Oberflache der Rohre oder der Platten aus an sich seewasserbestandigen Kupferlegxerungen eine
Schicht aus Kupfer aufgebracht, die dadurch, daB das Kupfer unter den Betnebsbedmgungen im Wirmeiibertrager

- unbesténdiger als séine seewasserbestandigen Legierungen ist, unedler gegeniiber dem Rohr- oder dem
_Plattenmaterial wird. Ein bevorzugtes Anwendungsgebiet der Erfindung ist der Schiffbau. AuBer fiir

Wirmeiibertrager ist sie auch fiir den Korrosions- und Bewuchsschutz von Seewasserrohren aus
seewasserbestdndigen Kupferleglerungen anwendbar Fig. 3und 4 :
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Erfmdungsanspruche

1. Hohlraum fiir den Transport und die zeitweise Aufbewahrung von See- und/oder Brackwasser oder anderweltlgem durch
eine erhéhte Konzentration besonders von Cl-lonen verstérkt korrosiv wirkendes Wasser, wie runde und eckige Rohre oder
aus glatten Trennflichen und Gumm!abdlchtungen gebildete Kammern von Warmeubertragern dadurch gekennzeichnet,
daf3 auf die seewasserberuhrte Seite der aus einer an sich seewasserbestandlgen Ku pferleglerung bestehenden Wandung
des Hohlraums &ine Kupferschicht aufgebracht ist.

2. Wiarmedbertrager, bestehend aus einer Anzahl einzeiner und an ihren Enden mit Rohrboden verbundenen Rohre.als
Trennwand zwischen warmeaufnehmendem und wérmeabgebendem Medium, dadurch gekennzeichnet, daf auf die
seewasserberihrte Oberfldche der aus einer an sich seewasserbestandlgen Kupferleglerung bestehenden Rohre eine.
Kupferschicht aufgebracht ist.

- 3. Warmelibertrager, bestehend aus mehreren hmteremander angeordneten unid durch Durchlaufkanéle blldende
Gummidichtungen gehaltene Platten als Trennwand zwischen wirmeaufnehmendem und wirmeabgebendem Medium,
dadurch gekennzeichnet, dal? auf die seewasserbertihrte Oberflache der aus einer an sich seewasserbesténdigen
Kupferlegierung bestehenden Platten eine Kupferschicht aufgebracht ist.

4. Rohre fir See- und/oder Brackwasserleitungen, dadurch gekennzeichnet, daf auf die Innenoberflache der aus einer an snch ‘

' seewasserbestand(gen Kupferleglerung bestehenden Wandung eine Kupferschicht aufgebracht ist.

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen , ‘

Anwendungsgeblet der Erflndung

" Die Erfindung bezieht sich auf Warmedbertrager, die auf Schiffen eingesetzt sind und weiter auf solche sowie auf Rohrleltungen,
die von See- und/oder Brackwasser durchflossen'werden. Das allgemeine Anwendungsgeblet der Erfindung sind
Wirmeiibertrager, die von Wasser durchflossen werden, das durch eine erhdhte Konzentration besonders von Cl-lonen verstérkt
korrosiv wirkt, und das die Ansiedlung von Bewuchstlerchen aufden Metalloberflachen durch m«tgefuhrte Larven und Nahrstoffe

“ermdglicht.

: Charakteristik der bekﬁnnien technischen Lésungen

- Flir Rohrbiindelwarmeiibertrager und fiir Seewasserrohre ist es allgemein bekannt seewasserbestandige Kupferlegierungen,

" vorzugsweise Aluminiuhmessing mit ca. 20% Zink und 2% Aluminium {Werkstoffkurzzeichen CuZn20A12, CuZN21A12,
CuZn20Al oder friiher auch Sondermessing 76 je nach verwendetem Standard) und Kupfer-Nickel-Legierungen mit ca. 10 bis
30% Nickel mit Eisen- und Manganzusatzen (Werkstoffkurzzeichen beispielsweise CuNi10Fe, CuNi20Fe und CuNi30Fe je nach
Nickelgehalt) zu verwenden. Dabei |48t man sich von dem Gedanken leiten, dafl die vorgenanniten Legierungen besténdig
gegen See- und Brackwasser sind. Der Einsatz dieser Werkstoffe flihrte zu guten Ergebnissen, wenn die
DurchfluBgeschwindigkeit des See- und Brackwassers stindig zwischen einem Mindestwert von 0,7 bis 1,0m/s und einem
legierungsabhéngigen Hochstwert von 2,3 bis 5,0m/s aufrecht erhalten wurde, und wenn gegebenenfalls zum Schutz der
Rohrenden der Rohrbundelwarmeubertrager gegeniiber der besonders turbulenten Ein- und Auslaufstrémung zusétzliche
"MafRnahmen wie der katodische Schutz durch Opferanoden in den Umlenkkammern.oder eingeprefte Plasthiilen in den
Rohrenden angewandt wurden. Dagegen wurden die an den Einsatz solcher Kupferlegierungen. geknupften Erwartungen dann-
nicht erfiillt, wenn die genannten Betnebsbedlngungen nicht eingehalten wurden. Es treten dann nach kurzer Einsatzzeit

-Korrosionserscheinungen ein. Die durch zu groRe Wassergeschwindigkeit verursachten,Schaden konnen ohne grofe
Schwierigkeit vermieden werden indem durch konstruktive MaBnahmen die DurchfluBmengen begrenzt werden.
Demgegeiiiber war es blsher nicht moglich, den bei Unterschreiten der Mindestwassergeschwindigkeit und besonders bei
stagnierendem See- und Brackwasser entstehenden Bewuchs durch die Ansiedlung von Bewuchstierchen auf den '
Metalloberflachen zu verhindern. AuRerdem setzen sich unter diesen Betriebsbedingungen die in verschmutztem See- und
Brackwasser enthaltenen Sinkstoffe mit auf den Metalloberflachen ab. Unter Bewuchs und Ablagerungen erfolgt bei den
seewasserbestandigen Kupferiegierungen eine Narbenkorrosior. Besonders schwere und irreversible Schaden wurden dann
festgestellt, wenn die Warmeibertrager vor der eigentlichen Inbétriebnahme mit stagnierendem oder-zu langsam
durchflieRendem Meer- oder Brackwasser beansprucht wurden.

Bei Plattenwarmelibertragern aus Cu-Legierungen wurden beim Einsatz auf Schiffen-dhnliche Probleme wie bei den
Rohrbindelwarmelbertragern festgestellt. Bei diéser Bauart ist kein Schutz der Metalloberflachen gegenilber der besonders
turbulenten Ein- und Auslaufstromung méglich, und durch Bewuchs und Ablagerungen wird nicht allein eine Narbenkorrosion
der Warmelibertragungsflache verursacht. Zwischen den bei dieser Bauart verwendeten Gummidichtungen und metallischem
Werkstoff ist Spaltkorrosion méglich, deren Wahrscheinlichkeit durch Bewuchs und Ablagerungen gravierend erhéht wird.
‘Deshalb konnte bei Plattenwarmeiibertragern mit Kupferlegierungen nicht die erwartete Lebensdauer erreicht werden. So _
ging man dazu Uber, den unverhéltnismaRig teuren Werkstoff Titan fiir Plattenwarmelibertrager, die von See- odef Brackwasser
beaufschlagt wurden, zu verwenden. Erst durch wurde eine entsprechende Verldngerung der Lebensdauer erreicht.

Eine andere Méglichkeit zur Verlangerung der Lebensdauer von Plattenwérmetibertragern ist nach der DE-0S°27 13977 bekannt.
Dort wird davon ausgegangen; daf3 die zerstérende Wirkung des See- oder Brackwassers auf einer geringen

. Stromungsgeschwindigkeit beruht. Als Ursache dafiir werden Verstopfungen angesehen, die in den FlieRraum eindringen. Zu’
ihrer Vermeidung wird eine konstruktive Losung vorgeschiagen. Obwohl dadurch bestimmte Vorteile erreicht werden, werden
.Bewuchs und Ablagerung von Sinkstoffen nicht beeinfluft, und die Ursache fir die Spaltkorrosion wird nicht beseitigt. Somit
ist eine befriedigende Verlangerung der Lebensdauer von Plattenwarmetbertragern, die von See- oder Brackwasser
durchstrdmt werden, nach der bekannten DE-OS 2713977 noch nicht erreicht.

Eine weitere Moglichkeit zur Verlangerung der Lebensdauer von P|attenwarmeubertragern ist nach dem DD-WP 156057
bekannt. Danach wird zur Verhinderung der Spaltkorrosion eine vorzugsweise im Schmelztauchverfahren auf Platten aus
nichtrostenden austenitischen Cr-Ni-Stahlen aufgebrachte Schicht aus einem unedieren Metall, beispielsweise Zink,
vgrgeschlagen Diese MaRnahme ist fiif Platten aus seewasserbestandigen Kupferlegierungen nicht anwendbar, und sie ist

auch nicht oder nur unter groBen,‘Kosten fiir Warmetbertrager anwendbar, bei denen der Warmeaustausch zwischen einem
1 ain Rahrhiindal nofithrtan Madium 1ind ainam diacace diirchetrimandem Meadinm arfnlat Nas ist auf die neametrischen -
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Abmessungen der Rohrbiindelwarmeibertrager zurickzufihren. Obwohl das Auftreten der Spaltkorrosion nach dem bekannten
DD-WP 156057 verhindert und die Lebensdauer von Plattenwarmedbertragern, die von See- oder Brackwasser durchstrémt
wetden, erhéht wird, ist eine befriedigende Reduzierung der Bewuchsneigung nicht méglich. Durch den Bewuchs wird die
Wirmelibertragungsleistung reduziert und infolge der verringerten DurchfluBquerschnitte die erforderliche Pumpenleistung
erhoht. Deshalb ist dann eine manuelle Reinigung nach Demontage der WarmeUbertrager vorzunehmen. -

Seit langem ist in der Seefahrt bekannt, dal} Kupfer wegen seiner toxischen Wirkung auf die Larven der Bewuchstierchen in
See- und Brackwasser nicht bewachsen wird. Da Kupfer aber von durchflieRendem Seewasser bereits bei merklich kleineren
Geschwindigkeiten als die seewasserbestiandigen Kupferiegierungen durch Erosionskorrosion unter intensiver Narbenbildung
angegriffen wird, konnte diese positive Eigenschaft bei den diinnwandigen Warmeubertragerrohren und -platten niemais
ausgenutzt werden. Weil mit zunehmender Seewasserbestindigkeit der Legierungen die in Lésung gehende toxnsche )
Kupfermenge abnimmt, wéchst die Bewuchsneigung mit der Korrosionsbestdndigkeit.

Ziel der Erfindung

. Esist das Ziel der Erfindung, eine gesicherte Verléngerung der Lebensdauer von Waérmedlbertragern aus Kupferlegierungen,
die von See- oder Brackwasser durchflossen werden, 2u erreichen. Gleichzeitig soll die Bewuchsneigung reduziert und die

" bisher notwendige Einhaitung einer MindestdurchfluBdeschwindigkeit des See- oder Brackwassers beseitigt werden.

» Darlegung des Wesens der Erfindung

Die technische Aufgabe, die durch die Erfindung gelost wird

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, die durch Unterschreiten der MmdestdurchfluBgeschwmdlgke:t des See— oder
Brackwassers.in Warmelbertragern verursachte Stillstandskorrosion (Narbenkorrosion bei Rohrbiindelwéarmetbertragern,
Narben- und/oder Spaltkorrosion bei Plattenwérmetbertragern) und Ansiedlung von Bewuchstierchen zu verhindern.

. Merkmale der Erfindung

' ErfmdungsgemaB bestehen Rohrbiindel- und Plattenwarmedbertrager, die von See- oder Brackwasser durchﬂossen werden,
-aus einer seewasserbestandigen Kupferlegierung, die seewasserseitig eine aufplattierte oder galvanotechnisch abgeschiedene
Kupferschicht besitzt. Dadurch, dald Kupfer unter gleichen Betriebsbedingungen unedler als seewasserbestindige
Kupferleg:eru ngen ist, wirkt die Kupferschicht sowohl bei Unter- als auch bei Uberschreiten der fiir sie kritischen
Seewassergeschwindigkeit und der dadurch ausgeldsten értlichen Zerstérung als Opferanode fir das Grundmetall: Die
Toxizitat der in Losung gehenden Kupferionen verhindert in stagnierendem oder mit geringer Geschwmdagkelt durchfheBendem
.See- oder Brackwasser die Ansiedlung von Bewuchstierchen.
Vom Fachmann werden konstruktive Verblndungen der verschiedenen Kupferwerkstoffe unter Korros:onsbeanspruchung
deshalb als nicht kritisch betrachtet, weil er die Neigung zur Bildung eines galvanischen Elements nach ,galvanischen
Spannungsreihen” beurteilt. Diese geben das stromios gegen eine Bezugselektrode gemessene Potential der Metalle und
Legierungen zum Beispiel in See- und Brackwasser.an. Die fiir Kupfer und Kupferlegierungen verdifentlichten Potentialwerte
differieren so wenig voneinander, daf keine gegenseitige Beeinflussung der Korrosion erwartet wird. Nur bei der Verbindung"
von Kupfer mit Kupfer-Zink-Legierungen (Messingen) soll mit steigendem Zinkgehalt die Angriffswahrscheinlichkeit auf das

" Messing verstirkt werden. Danach wiare das Kupfer edler als Kupfer-Zink-Legierungen. In der Versuchsanordnung nach Fig. 1

wurde ermittelt, daR diese von den Potentialwerten abgeleitete Ansicht nicht zutrifft. Ein Kupferrohr 1 ist mit einem Rohr aus
einer Kupferlegierung 2 Gber elektrisch isolierende Dichtungen 3 mit einer Plastrohrieitung 4 verbunden, durch die Seewasser

" 5 gepumpt wird. Der elektrische Stromkreis zwischen den Rohrproben 1 und 2 wird mit dem Schaiter 6 (iber den Strommesser
7 kurzgeschlossen. Bei gedffnetem Schalter 6 wird die Korrosion der Rohrproben 1 und 2 ohne Kontakt gemessen.
In Fig.2 sind die Ergebnisse einwéchiger Versuche bei verschiedenen DurchfluBgeschwindigkeiten mit dem
seewasserbestandigen Aluminiummessing CuZn20A12 als Rohrprobe 2 dargestellt. Ohne Kontakt wurde beim Kupferrohr die
flichenbezogene Korrosionsgeschwindigkeit nach Verlauf 1.1. und beim Messingrohr nach 2.1. erhalten. Mit Kontakt wurde
das Kupferrohr verstarkt angegriffen (Verlauf 1.2) und zum Minuspol am Strommesser. Das Messingrohr wurde kathodisch
geschtzt (Verlauf 2.2.); Das Verhéltnis von anodischer (Kupfer-) Flache zu katodischer (Messing-) Fldche betrug 1:1, es gendgt
aber auch noch ein Verhaltnis 1:10. Selbst Messing mit 40% Zink (CuZn40) wurde noch durch Kupfer katodisch geschitzt.
Nachdem sich die oxidische Deckschicht auf Kupfer und Kupferlegierungen gebildet hat, geht die Korrosionsgeschwindigkeit
auf gegeniiber der Darstellung in Fig. 2 kleine Werte zur(ick. Dadurch und wegen der im Einsatzfall zunéchst groken anodischen
Kupferschicht-Oberflache im Verhaltnis zur kieinen katodischen Grundmetaliflache ist eine langdauernde Korrosions- und
‘Bewuchsschutzwirkung gewéhrleistet. ' -
An einem Ausflihrungsbeispiel soll die Erfindung néher erldutert werden.
WarmeUbertrager bestehen aus einer Anzahl einzelner Rohre, durch die das warmeaufnehmende Medium gefiihrt wird, oder
aus einzelnen Platten, zwischen denen dieses Medium strémt. Jeweils auf der gegenlberliegenden Wandung befindet sich
das wérmeabgebende Medium. Bisher bestanden die Rohre generell und die Platten der ausgefiihrten Apparate zum Teil aus

' seewasserbestandigen Kupferlegierungen. In Fig. 3 ist schematisch dargesteilt, wie See- und Brackwasser 3 bei zu schneller
Anstromung a oder bei zu geringer Stromungsgeschwindigkeit b zerstérend auf Kupfer 1 und Kupferlegierungen mit der
Wanddicke s bis zum Wanddurchbruch D wirkt. Bei gleicher Angriffscharakteristik sind die oxidischen Deckschichten bei den
Legierungen widerstandsfihiger und in beiden Fillen a, b die Kupferkorrosion gréRer. Die Spaltkorrosion bei den
‘Plattenwarmelbertragern wirkt sich ahnlich wie die Stillstandskorrosion nach Fig.3b aus. Es hat sich herausgesteilt, daf3 die
Lebensdauer der Warmeibertrager wesentlich unter den Erwartungen blieb, wenn Stillstands- und Spaltkorrosion und der.
beide stimulierende Bewuchs nicht unterdriickt werden konnten. Die dazu geeignete, aber betriebstechnisch sehr aufwendige
MaRnahme des standigen Durchpumpens von Wasser ist nach der Erfindung nicht mehr nétig. Auch der Einsatz des sehr
teuren Metalls Titan fUr die Plattenwédrmetbertrager wird nach der Erfindung UberflUssig.
Es wurde nach der Erfindung eine Kupferschicht auf die see- oder brackwasserberiihrte Oberflache aufgebracht. in Fig. 4 ist
schematisch dargestellt, wie danach See- oder Brackwasser 3 bei zu schneller Anstrémung a oder bei zu geringer
Stromungsgeschwindigkeit b mit den Warmedbertragerrohren oder -platten mit der Wanddicke s reagiert. Die Kupferschicht 1
wird zundchst wie in Fig. 3 angegriffen, aber der Angriff kommt zum Stillstand, wenn die Narbentiefe die Schichtdicke s, erreicht

' hat Die frelgelegte Stelle der seewasserbestandlgen Kupferlegierung 2 mit der (Rest-) Wanddicke s, wird katodisch geschitzt.
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" Im Ergebnis dieser MaBnahme ist zu verzeichnen, daR durch See- oder Brackwasser in Warme(bertragern keine Stillstands-
und Spaltkorrosion und kein Bewuchs mehr auftritt. Auch zu groRe DurchfluBmengen verursachen keine Zerstérungen. lhre
Anwendung ist auch fiir Seewasserrohre kleiner Nennweiten und dementsprechend niedriger Wanddicken zweckmaRig.

*Somit wird nach der Erfindung die Lebensdauer der Wirmetibertrager und der Rohrieitungen erhéht, und der Materialaufwand
sowie die Betriebskosten werden gesenkt. i i :
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