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(57) Abstract: A method for producing steam generator tubes is intended to allow a technically particularly simple production
process and at the same time allow particularly high tlexibility with regard to the materials that can be used to achieve a particular-
ly high efficiency of a steam generator. For this purpose, an insert is fixed in slots (4) of a former shaft (1), the former shaft (1)
with the insert is introduced into a steam generator tube, the fixing of the insert on the former shatt (1) is released and the former
shaft (1) is removed again from the steam generator tube.

(57) Zusammenfassung: Fin Verfahren zum Herstellen von Dampterzeugerrohren soll einen technisch besonders einfachen Her-
stellungsprozess erméglichen und gleichzeitig eine besonders hohe Flexibilitit hinsichtlich der verwendbaren Materialien zur Fr-
zielung eines besonders hohen Wirkungsgrades eines Dampferzeugers erlauben. Dazu wird ein Einbaukérper in Nuten (4) einer
Schablonenwelle (1) fixiert, die Schablonenwelle (1) mit dem Einbaukd&rper in ein Dampferzeugerrohr eingefiihrt, die Fixierung
des Einbaukérpers an der Schablonenwelle (1) geldst und die Schablonenwelle (1) wieder aus dem Dampferzeugerrohr entfernt.
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Beschreibung

Verfahren zum Herstellen von Dampferzeugerrohren

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen von

Dampferzeugerrohren.

Ein Dampferzeuger ist ein geschlossenes, beheiztes Gefall oder
ein Druckrohrsystem, das dem Zweck dient, Dampf von hohem
Druck und hoher Temperatur fir Heiz- und Betriebszwecke

(z. B. zum Betrieb einer Dampfturbine) zu erzeugen. Bei be-
sonders hohen Dampfleistungen und -driicken wie beispielsweise
bei der Energieerzeugung in Kraftwerken werden dabei Wasser-
rohrkessel eingesetzt, bei denen sich das Stromungsmedium -
Ublicherweise Wasser - in Dampferzeugerrohren befindet. Auch
bei der Feststoffverbrennung kommen Wasserrohrkessel zum Ein-
satz, da die Brennkammer, in der die Warmeerzeugung durch
Verbrennung des jeweiligen Rohstoffes erfolgt, beliebig durch

die Anordnung von Rohrwanden gestaltet werden kann.

Ein derartiger Dampferzeuger in der Bauart eines Wasserrohr-
kessels umfasst somit eine Brennkammer, deren Umfassungswand
zumindest teilweise aus Rohrwanden, d. h. gasdicht ver-
schweiRten Dampferzeugerrohren gebildet ist. Stréomungsmedi-
umsseitig bilden diese Dampferzeugerrohre als Verdampfer-
heizfldchen zundchst einen Verdampfer, in den unverdampftes
Medium eingeleitet und verdampft wird. Der Verdampfer ist da-
bei {iblicherweise im heilesten Bereich der Brennkammer ange-
ordnet. Thm ist stromungsmediumsseitig gegebenenfalls eine
Einrichtung zum Abscheiden von Wasser und Dampf und ein Uber-
hitzer nachgeschaltet, in dem der Dampf {iber seine Verdamp-
fungstemperatur hinaus weiter erhitzt wird, um in einer fol-
genden Warmekraftmaschine wie z. B. einer Dampfturbine einen
hohen Wirkungsgrad zu erzielen. Dem Verdampfer kann stro-
mungsmediumsseitig ein Vorwarmer (ein so genannter Economi-
ser) vorgeschaltet sein, der das Speisewasser unter Ausnut-
zung von Ab- oder Restwdrme vorwarmt und so ebenfalls den

Wirkungsgrad der Gesamtanlage erhoht.
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Fiir Verdampferheizfldchen in Dampferzeugern werden Glattrohre
oder innenberippte Rohre eingesetzt. Innenberippte Rohre kom-
men dann zur Anwendung, wenn der Strdomung des Stromungsmedi-
ums in den Dampferzeugerrohren ein Drall aufgezwungen werden
soll, welcher eine hdohere Geschwindigkeit des Fluids an der
Innenflache der Dampferzeugerrohre bewirkt. Der Einsatz von
innenberippten Rohren kann dabei aus verschiedenen Griinden
erforderlich werden, so z. B. bei einer niedrigen Massen-
stromdichte des Verdampfers unter Volllast. Auch bei hohen
Warmestromdichten kann die Verwendung von innenberippten Roh-
ren erforderlich sein (z. B. in Trommelkesseln): Hier besteht
die Gefahr von Filmsieden, d. h., es bildet sich auf der In-
nenseite der Dampferzeugerrohre ein Dampffilm, der im Gegen-
satz zur gut durchmischten Flissigkeit beim Blasensieden eine
hohe warmeisolierende Wirkung hat. Dies hat zur Folge, dass
bei gleich bleibender Warmestromdichte die Wandtemperatur
stark ansteigen kann, was zur Zerstdrung der Heizfldchen fih-
ren kann. Nicht zuletzt kann durch innenberippte Rohre eine
Stromungsschichtung (Trennung der Wasser- und der Dampfphase)
im normalen Lastbetrieb vermieden werden (so z. B. bei Min-

destlast in spiralberohrten Dampferzeugern).

Die Innenberippung der Rohre wird nach dem Stand der Technik
in einem Kaltziehprozess hergestellt. Nach heutigem Kenntnis-
stand kénnen innenberippte Rohre nur mit Materialien mit ei-
nem maximalen Chromgehalt von 5 % hergestellt werden. Wird
der Einsatz von innenberippten Rohren aus hoher mit Chrom le-
gierten Stahlen erforderlich, so z. B. durch einen weiteren
Anstieg der Dampfparameter zur Erhoéhung des Wirkungsgrades,
so kénnen die innenberippten Rohre mit den heute verfligbaren

Prozessen nicht hergestellt werden.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, ein Verfah-
ren zum Herstellen von Dampferzeugerrohren anzugeben, welches
einen technisch besonders einfachen Herstellungsprozess er-

moglicht und gleichzeitig eine besonders hohe Flexibilitat
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hinsichtlich der verwendbaren Materialien zur Erzielung eines

besonders hohen Wirkungsgrades eines Dampferzeugers erlaubt.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdl geldst, indem ein Einbau-
kdrper in Nuten einer Schablonenwelle fixiert wird, die
Schablonenwelle mit dem Einbaukdrper in ein Dampferzeugerrohr
eingefihrt wird, die Fixierung des Einbaukdrpers an der
Schablonenwelle geldst wird und die Schablonenwelle wieder

aus dem Dampferzeugerrohr entfernt wird.

Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung aus, dass eine
besonders hohe Flexibilitat hinsichtlich der verwendbaren Ma-
terialien dadurch erzielt werden kdnnte, dass die innenbe-
rippten Rohre nicht in einem integrierten Herstellungsprozess
hergestellt werden, sondern vielmehr ein nachtradgliches Ein-
bringen von drallerzeugenden Einbaukdrpern in glatte Rohre
erfolgen sollte. Dadurch kénnen die Materialien von Dampf-
erzeugerrohren und Einbaukérpern unabhdngig voneinander aus-
gewahlt werden. Eine besonders einfache Herstellung des Ein-
baukdrpers kann dabei mit Hilfe einer Schablonenwelle er-
reicht werden. In die Schablonenwelle ist eine negative Form
des Einbaukdérpers eingebracht, so dass die Herstellung des
Einbaukorpers durch bloRes Anformen erfolgen kann. Eine der-
artige Schablonenwelle ermdglicht zusdtzlich eine besonders
einfache Montage des Einbaukdrpers in Dampferzeugerrohren,
indem der Einbaukdrper auf der Schablonenwelle fixiert wird,
diese mit dem angeformten Einbaukdrper in das Dampferzeuger-
rohr eingefithrt wird, die Fixierung dort geldst wird und die
Schablonenwelle wieder aus dem Dampferzeugerrohr entfernt

wird.

In vorteilhafter Ausgestaltung des Verfahrens wird der Ein-
baukorper an der Schablonenwelle mit einer Vorspannung fi-
xiert. Durch eine derartige Vorspannung ist es mdglich, dass
sich der Einbaukdrper nach Lésen der Fixierung an der Schab-
lonenwelle aus den Nuten der Schablonenwelle abhebt und so
selbststandig im Dampferzeugerrohr fixiert, ohne dass eine

weitere manuelle Fixierung erforderlich ware.
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In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung ist eine Anzahl von
Nuten spiralfdérmig in die Schablonenwelle eingebracht. Eine
derartige Schablonenwelle erzeugt auf natiirliche Weise einen
spiralfdérmigen Einbaukdrper, welcher besonders gut flir eine

Drallerzeugung im Stréomungsmedium geeignet ist.

In zusatzlicher vorteilhafter Ausgestaltung wird die Schablo-
nenwelle nach dem L&sen der Fixierung von Einbaukérper und
Schablonenwelle aus dem Dampferzeugerrohr gedreht. Dies ist
auf Grund der Symmetrie der Spirale mdglich und vereinfacht
die Entfernung der Schablonenwelle aus dem mit dem Einbaukdr-
per versehenen Dampferzeugerrohr. Dies ermdglicht einen noch
einfacheren Herstellungsprozess eines innenberippten Dampf-

erzeugerrohrs.

Vorteilhafterweise sind dabei die Nuten der Schablonenwelle
konisch ausgefiihrt. Die konische Ausfihrung gewahrleistet ein
einfacheres Figen und Rickwadrtsdrehen der Schablonenwelle

beim Entfernen aus dem Dampferzeugerrohr.

In besonders vorteilhafter Ausgestaltung umfasst der Einbau-
kdrper ein Anzahl von Drahten. Durch die Herstellung des Ein-
baukdrpers mittels einer Schablonenwelle, welche eine Anzahl
von Nuten umfasst, kann namlich der Einbaukdérper in besonders
einfacher Weise durch entsprechendes Formen von Drahten in
die Nuten gefertigt werden. Dies bedeutet sowohl eine beson-
ders kostenglinstige als auch technisch einfache Herstellung

eines Einbaukorpers fir ein Dampferzeugerrohr.

In vorteilhafter Ausgestaltung kommt ein nach dem oben be-
schriebenen Verfahren hergestelltes Dampferzeugerrohr in ei-

nem Dampferzeuger zum Einsatz.

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbesonde-
re darin, dass durch das Einbringen eines Einbaukdrpers in
ein Dampferzeugerrohr mittels einer Schablonenwelle nunmehr

eine besonders einfache technische Lésung zur Herstellung und
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Positionierung eines Einbaukérpers vorliegt, die es ermdg-
licht, mittels eines Einbaukdrpers innenberippte Rohre aus
hoher mit Chrom legierten Stdhlen herzustellen, die sich fir
besonders hohe Dampfparameter und somit einen besonders hohen
Wirkungsgrad eines Dampferzeugers eignen. Die Herstellung des
Einbaukdrpers kann so besonders kostengiinstig realisiert wer-
den, da die Schablonenwelle wieder vollstdndig aus dem Rohr
heraus gedreht wird und fir die Herstellung des ndchsten Ein-
baukorpers verwendet werden kann. Die signifikanten Kosten-
vorteile gegenliber kalt gezogenen Rohren mit Innenrippen ma-
chen das erfindungsgemédle Herstellungsverfahren auch bei Ma-

<

terialien mit weniger als 5 % Chrom attraktiv.

Durch die Verwendung einer Schablone in Form von Nuten auf
einer Schablonenwelle hat der Einbaukdrper geringe Toleranzen
in Bezug auf seine Geometrie im montierten Zustand. Durch die
Montage mit der Schablonenwelle sind weiterhin keine Quer-
streben oder &hnliche Hilfseinrichtungen nétig, um die ge-
winschte Geometrie des Dralleinbaukérpers im montierten Zu-
stand zu gewahrleisten. Dralleinbaukdrper sind mit Hilfe ei-
ner Schablonenwelle in handelsiiblichen Langen (z. B. 12 m)
herstellbar.

Die Erfindung wird anhand einer Zeichnung naher erlautert.

Darin zeigen:

FIG 1 eine Schablonenwelle zur Ausfihrung des erfindungs-

gemallen Verfahrens,

FIG 2 eine vergroBerte Darstellung der Schablonenwelle im
Schnitt,

FIG 3 ein Flussdiagramm des erfindungsgemadBen Verfahrens,
und

FIG 4 schematisch einen Durchlaufdampferzeuger in stehen-

der Bauweise.
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Gleiche Teile sind in allen Figuren mit denselben Bezugszei-

chen versehen.

FIG 1 zeigt eine Schablonenwelle 1, die in einem Hauptbereich
2 mit spiralfdrmig umlaufenden Nuten 4 versehen ist. Die Nu-
ten 4 sind hierbei in der Art einer Dreifachhelix um den zy-
linderfdérmigen Korper der Schablonenwelle 1 angeordnet. Je
nach gewinschtem Profil des herzustellenden Einbaukérpers
kdnnen die Nuten 4 auch als Helix mit nahezu beliebiger An-
zahl ausgestaltet sein. Je nach Anforderung kodonnen die ge-
winschten Nuten 4 beispielsweise iber eine spanabhebende Fer-
tigung individuell gefertigt werden (Anzahl, Steigung, Dimen-
sionen). Die Lange des Hauptbereiches 2 der Schablonenwelle 1
ist geringfigig langer als das Glattrohr, in das der Einbau-
korper eingebracht werden soll. An den Hauptbereich 2 der
Schablonenwelle 1 schlieBt sich in axialer Richtung ein An-
schlussbereich 6 an, der nicht mit Nuten 4 versehen ist und
zur Handhabung der Schablonenwelle 1 wahrend des erfindungs-

gemalen Verfahrens dient.

FIG 2 zeigt die Schablonenwelle 1 im Schnitt in einer vergro-
Berten Darstellung. An der Schnittflidche 8 ist das Profil der
in die Schablonenwelle 1 eingebrachten Nuten 4 erkennbar. Die
Nuten 4 weisen ein konisches Profil auf. Ein derartiges Pro-
fil ermbdglicht ein einfacheres Fiigen und Rickwartsdrehen der
Schablonenwelle 1 im Herstellungsprozess des nicht ndher dar-

gestellten Einbaukodrpers fir ein Dampferzeugerrohr.

FIG 3 zeigt schematisch die einzelnen Schritte des Herstel-
lungsverfahrens gemdl der Erfindung. In Schritt A wird ein
oder werden mehrere Drahte je nach Anzahl der in die Schablo-
nenwelle 1 eingebrachten Nuten 4 in diese eingefigt. Somit
entsteht der ein- oder mehrgangige Dralleinbaukérper. In
Schritt B wird der Draht oder werden die Drédhte unter Vor-
spannung an der Schablonenwelle 1 fixiert. In Schritt C wird
die Schablonenwelle 1 in ein an der Innenseite glattes Dampf-
erzeugerrohr eingefihrt und der Einbaukdrper so im Dampf-

erzeugerrohr positioniert.
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In Schritt D wird die Fixierung des Einbaukdrpers aus Drahten
an der Schablonenwelle 1 geldst. Durch die vorherige Fixie-
rung mit Vorspannung in Schritt B fiithrt das Ldsen der Fixie-
rung zu einem Abheben des EinbaukOrpers aus den Nuten 4. In
Schritt E wird die Schablonenwelle 1 entlang der spiralfdrmi-
gen Nuten 4 schraubenartig aus dem Dampferzeugerrohr ausge-
dreht. Dies wird durch die konische Form der Nuten 4 unter-
stiitzt. Durch das Losen der Fixierung und lUber das Riuckdrehen
der Schablonenwelle 1 16st sich der Einbaukdrper von der
Schablonenwelle 1 und legt sich durch die Eigenspannung un-
terstitzt fest an die Innenwand des Dampferzeugerrohrs an.
Die Schablonenwelle 1 wird vollstdndig aus dem Rohr heraus
gedreht und kann in Schritt F flir die Herstellung des nachs-

ten Einbaukdrpers verwendet werden.

Der Durchlaufdampferzeuger 10 gemall FIG 4 ist in stehender
Bauweise und als Zweizugdampferzeuger ausgefithrt. Er weist
eine Umfassungswand 12 auf, die am Unterende des durch sie
gebildeten ersten Gaszugs in einen trichterfdrmigen RBoden 14
ibergeht. Die Umfassungswand 12 ist in einem unteren Bereich
oder Verdampferbereich aus Verdampferrohren 16 und in einem
oberen Bereich oder Uberhitzerbereich aus Uberhitzerrohren
16" aufgebaut. Die Verdampferrohre 16 bzw. die Uberhitzerroh-
re 16" sind an ihren La@ngsseiten gasdicht miteinander verbun-
den, beispielsweise verschweillt. Der Boden 14 umfasst eine

nicht nadher dargestellte Austragsdffnung 18 fiir Asche.

Die von einem Strdomungsmedium, insbesondere von Wasser oder
einem Wasser-Dampf-Gemisch, wvon unten nach oben durchstromba-
ren Verdampferrohre 16 der Umfassungswand 12 sind mit ihren
Eintrittsenden an einen Eintrittssammler 20 angeschlossen.
Austrittsseitig sind die Verdampferrohre 16 lber ein nicht
naher gezeigtes Wasserabscheidesystem an die stromungsmedi-

umsseitig nachfolgenden Uberhitzerrohre 16 angeschlossen.

Die Verdampferrohre 16 der Umfassungswand 12 bilden in dem

sich zwischen dem Eintrittssammler 20 und dem Wasserabschei-
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desystem befindenden Abschnitt des Gaszugs eine Verdampfer-
heizfladche 22. An diese schlieBt sich eine von den Uberhit-
zerrohren 16' gebildete Nach- oder Uberhitzerheizfldche 24
an. Zusatzlich sind im zweiten, von den Heizgasen abwédrts
durchstrdmten Gaszug 26 und in dem diesen heizgasseitig mit
dem ersten Gaszug verbindenden Querzug 28 noch weitere, le-
diglich schematisch dargestellte Heizflachen 30, beispiels-
weise ein Economizer und konvektive Uberhitzerheizfl&chen,

angeordnet.

Im unteren Bereich der Umfassungswand 12 ist eine Anzahl wvon
Brennern fiir einen fossilen Brennstoff in jeweils einer Off-
nung 32 der Umfassungswand 12 angebracht. In FIG 1 sind vier
Offnungen 32 sichtbar. An einer derartigen Offnung 32 sind

die Verdampferrohre 16 der Umfassungswand 12 zur Umgehung der
jeweiligen Offnung 32 gekrimmt und verlaufen auf der AuBen-
seite des vertikalen Gaszugs. Diese Offnungen kénnen bei-

spielsweise auch flir Luftdiisen vorgesehen sein.

Durch die Verwendung von innenberippten Dampferzeugerrohren,
die nach dem dargestellten Verfahren hergestellt wurden, im
Dampferzeuger 10 ist es moglich, auch Stdhle mit einem Chrom-
gehalt von mehr als 5 % zur Herstellung zu verwenden. Derar-
tige Dampferzeugerrohre sind fir besonders hohe Dampfparame-
ter geeignet und ermdglichen so einen besonders hohen Wir-

kungsgrad eines Dampferzeugers.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen von Dampferzeugerrohren, bei
dem ein Einbaukdrper in Nuten (4) einer Schablonenwelle (1)
fixiert wird, die Schablonenwelle (1) mit dem Einbaukdrper in
ein Dampferzeugerrohr eingefihrt wird, die Fixierung des Ein-
baukorpers an der Schablonenwelle (1) geldst wird und die
Schablonenwelle (1) wieder aus dem Dampferzeugerrohr entfernt

wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Einbaukdrper an

der Schablonenwelle (1) mit einer Vorspannung fixiert wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem eine Anzahl von Nuten (4) spiralférmig in die

Schablonenwelle (1) eingebracht ist.

4, Verfahren nach Anspruch 3, bei dem die Schablonenwelle

(1) aus dem Dampferzeugerrohr gedreht wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei

dem die Nuten (4) konisch ausgefihrt sind.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei

dem der Einbaukdrper eine Anzahl von Drahten umfasst.

7. Dampferzeugerrohr, hergestellt mit dem Verfahren nach

einem der Anspriiche 1 bis 6.

8. Dampferzeuger (10) mit einem Dampferzeugerrohr nach An-

spruch 6.
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