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(54) Vorrichtung zur VerschleiBminderung suspensionsdurchstromter Rohrbiindelwarmeaustauscher

(57) Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur Verminderung des VerschleiRes von
Rohrbiindelwérmeaustauschern, die von Suspensionen durchstrémt werden. Ziel und Aufgabe der Erfindung besteht
in der Reduzierung des materiellen Aufwandes beim Betreiben von suspensionsdurchstrémten
Rohrbiindelwarmeaustauschern und somit in der Schaffung einer Vorrichtung, durch die der erosive Materialabtrag
vermindert werden kann. ErfindungsgemaR wird die Aufgabe dadurch gelést, daR im Bereich des Einstrémbodens in
den einzelnen Warmeaustauscherrohren metallische oder nichtmetallische, leicht auswechselbare
VerschleifRschutzhiilsen aus temperatur-, korrosions- und verschieiBbestandigem Material angebracht werden.
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Erfindungsanspruch:

1. Vorrichtung zur VerschleiBminderung suspensionsdurchstrémter Rohrbiindelwirmeaustauscher, gekennzeichnet dadurch,
daf im Bereich des Einstrémbodens in den einzelnen Warmeaustauscherrohren metallische oder nichtmetallische, leicht

“ auswechselbare Verschleiischutzhillsen aus temperatur-, korrosions- und verschleibestdndigem Material angebracht sind,

die mit mindestens der dreifachen Lange,bezogen auf den Innendurchmesser in die Warmeaustauscherrohre hinein ragen
und entweder durch Form sowie Passung oder durch einen vorgesetzten Lochboden gehalten werden.

2. Vorrichtung nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daR der Bund der VerschieiRschutzhiilsen oder/und der vorgesetzte
Lochboden den Rohrboden des Warmeaustauschers ganz oder teilweise iberdeckt und diesen vor Erosion schiitzt.

3. Vorrichtung nach Punkt 1 und 2, gekennzeichnet dadurch, daB der Bund der Verschleilschutzhiilsen so gestaltet ist, daR die
eingesetzten Hiilsen sich vollstindig gegenseitig beriihren und der Rohrboden wabenartig iberdeckt ist.

4. Vorrichtung nach Punkt 1 bis 3, gekennzeichnet dadurch, daR die VerschleiRschutzhiilsen strémungsglinstig gestaltet sind

* und sich mit allmahlicher Durchmessererweiterung an das Warmeaustauscherrohr anschmiegen und/oder zum

Stromungseingang hin abgerundete Kanten aufweisen.

5. Vorrichtung nach Punkt 1 bis 4, gekennzeichnet dadurch, daR zusatzlich der vorgesetzte Lochboden stromungsglinstig
gestaltete, abgerundete Kanten aufweist. ;

6. Vorrichtung nach Punkt 1 bis 5, gekennzeichnet dadurch, daR die VerschleiRschutzhiilsen zusatzlich in Richtung der
eintretenden Strémung angebrachte rohrférmige Hilsenteile enthalten, die eine Lange mindestens des 2,5fachen des
Rohrdurchmessers haben und strémungsberuhigend wirken.

Hierzu 4 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur VerschleiBminderung suspensionsdurchstromter Rohrbilindelwarmeaustauscher.
Das hauptsachlichste Anwendungsgebiet sind suspensionsdurchstrémte Rohrbiindelwarmeaustauscher in Eindampfanlagen,
bei denen abrasive Suspensionen mit hohen Feststoffanteilen die Heizrohre mit hohen Geschwindigkeiten durchstrémen und
durch Erosion zum vorzeitigen VerschleiR der Rohre fiihren. Die Erfindung ist auch fiir suspensionsdurchstromte Kiihlrohre in
Rohrbiindelwérmeaustauschern zur Kélteiibertragung anwendbar.

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Rohrblindelwarmeaustauscher miissen in der Regel mit hohen Geschwindigkeiten durchstromt werden, um einen intensiven
Wérmeaustausch zu bewirken. Klare Fliissigkeiten oder Suspensionen mit niedrigem Feststoffgehalt oder mit wenig erosiv
wirkenden Feststoffen fiihren zu keinerlei Problemen. Bei einigen Medien, insbesondere solchen, die durch stark abrasiv
wirkende Partikel einen starken erosiven Abtrag des Materials der Rohre und des Einstrémrohrbodens im Bereich der
Einwalzstellen der Rohre bewirken, kommt es zu einem starken Materialverlust, so daR die Warmeaustauscherrohre undicht
werden und der Rohrbiindelwarmeaustauscher nach kurzer Betriebszeit unbrauchbar wird. Je nach Art und Umfang des
Schadens werden drei MaBnahmen durchgefiihrt:

Einzelne Heizrohre werden durch Zustépseln auRer Funktion gesetzt, werden gréBere Rohranzahlen undicht, erfolgt eine véllige
oder teilweise Neuberohrung, oder es wird ein komplett neues Heizregister eingebaut. ’

Die Verwendung kunststoffbeschichteter Heizrohre ist meistens mit einem untragbar hohen Riickgang der
Warmeiibertragungsleistung verbunden, und die Beschichtung ist nur in eingeschranktem MaRe wirksam.

Ziel der Erfindung

Die Erfindung hat das Ziel, den hohen 6konomischen Aufwand des haufigen Auswechselns oder Neuberohrens von
suspensionsdurchstrdmten Warmeaustauschern nach relativ geringer Betriebszeit zu vermindern und erheblich langere
Laufzeiten zwischen zwei Neuberohrungen oder Auswechselungen zu erreichen.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Die Erfindung muR die technische Aufgabe I6sen, bei unverandertem Medium und unverinderter Wiérmeiibertragungsleistung
den durch erosiven Materialabtrag bewirkten Verschlei an den Heizrohren und Rohrbdden zu vermindern oder zumindest die
Haufigkeit des verschleibedingten Auswechselns der Rohre oder/und Rohrbéden stark zu verringern.

Es wurde gefunden, daR der unvermeidbare Materialverschlei3 vorzugsweise im Bereich der leicht austauschbaren
erfindungsgeméBen Vorrichtung eintritt, wahrend die Warmeaustauscherrohre und Rohrboden durch diese Vorrichtung
geschiitzt und entsprechend lingere Laufzeiten erreicht werden. .
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Weiterhin wurde gefunden, daR beim Betrieb eines dampfbeheizten Rohrbiindelwarmetlibertragers, der von einer stark abrasiv
wirkenden Suspension durchstromt wird, die Auswaschungen und Materialverluste nicht (iber die gesamte Rohrldnge
gleichméRig sondern besonders stark im Bereich des Einstrombodens und der Einwalzstellen der Rohre auftreten. An diesen
Stellen kommt es zum Undichtwerden und dem damit verbundenen Unbrauchbarwerden des gesamten
Rohrbiindelwarmeaustauschers. Obwohi fast die gesamte Rohrldnge noch genligende Wandstérken aufweist, miissen die
gesamten Rohre und in der Regel auch der Rohrboden gewechselt werden. Es konnte unter technischen Einsatzbedingungen
nachgewiesen werden, daR der an den Warmeaustauscherrohren und am Rohrboden eines suspensionsdurchstromten
Rohrbiindelwarmeaustauschers eintretende erosive Materialabtrag ganz wesentlich durch die nachfolgend beschriebene
erfindungsgemaBe Vorrichtung vermindert werden konnte. Der wegen hoher Verwirbelung einstrémseitig auftretende stérkere
Materialabtrag tritt bei Anwendung der erfindungsgeméaBen Vorrichtung nicht an den Warmeaustauscherrohren oder dem
Rohrboden auf sondern hauptsachlich im Bereich der erfindungsgemaRen Bauelemente, wéhrend die Rohre und der Rohrboden
des Warmeaustauschers einem wesentlich geringeren Verschlei3 unterliegen.
Die erfindungsgeméfe Vorrichtung besteht im einfachsten Falle aus Verschleischutzhiilsen, die aus dem gleichen Material wie
die Warmeaustauscherrohre und der Rohrboden gefertigt sind. Die erfindungsgemafen VerschleiBschutzhiilsen sind entweder
aus Rohrmaterial gefertigt, dessen AuRendurchmesser etwas geringer ist als der Innendurchmesser des zu schiitzenden
Wiérmeaustauscherrohres oder sind aus Vollmaterial durch bekannte Bearbeitungsverfahren hergestellt.
VerschleiBschutzhiilsen, insbesondere aus Kunststoffen oder Gummi, kdnnen auch durch Pressen geformt sein. Die
VerschleiRschutzhtilsen werden am Einstrdm-Boden des Warmeaustauschers in jedes einzelne Warmeaustauscherrohr so
eingesetzt, daf sie dessen Eintrittsbereich in dem die starkste Verwirbelung erfolgt, bedecken und somit vor Erosion schiitzen.
Die erfindungsgemaBen VerschleiBschutzhiilsen ragen in das Innere der zu schiitzenden Warmeaustauscherrohre
einstrémseitig hinein in einer Lange die mindestens dem 3fachen Rohrinnendurchmesser entspricht und sind durch ihre
Formgebung und Einpassung so eingebaut, daf? sie an der Innenwandung des Warmeaustauscherrohres glatt anliegen und
durch eine bundférmige Erweiterung ihres AuBendurchmessers (iber den Rand des Warmeaustauscherrohres zu iberstehen,
daR ein Hineinrutschen in das Rohrinnere unmdglich ist.
Gleichzeitig kann durch zweckentsprechende Gestaltung dieses Bundes der Rohrboden ganz oder teilweise vor Erosion
geschiitzt werden. Im einfachsten Falle sind bei kraftschlissiger Einbringung keine besonderen Haltevorrichtungen erforderlich.
Insbesondere bei Materialien mit unterschiedlichem Warmeausdehnungskoeffizienten kann erfindungsgemag ein Lochboden
vorgesetzt werden, der sowohl die eingebrachten Verschleischutzhiilsen zuverldssig arretiert als auch den Rohrboden
zusétzlich vor erosivem Angriff schiitzt. Der vorgesetzte Lochboden ist unbedingt erforderlich, wenn aufgrund stark
unterschiedlicher Warmeausdehnungskoeffizienten der verwendeten Materialien keine kraftschliissige Haftung bei
Betriebstemperatur erreicht werden kann. Der Lochboden entspricht in Bohrungsanzah! und Teilung dem Rohrboden. Die
Befestigung des vorgesetzten Lochbodens erfolgt im Rohrboden, beispielsweise durch Innensechskantschrauben, die in im
Rohrboden angebrachte Gewindesackldcher greifen. Haben VerschleiRschutzhiilsen und vorgesetzter Lochboden extrem
unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten, wird der Lochboden mehrfach geteilt und die Halteschrauben sind durch
entsprechend grofe Bohrungen zu fiithren. Die Unterteilung des Lochbodens kann unabhéngig vom Material entsprechend den
Montage- und Demontagemaéglichkeiten und der MaRe des Mannloches erforderlich sein.
Durch das Anziehen des vorgesetzten Lochbodens mit Hilfe der Befestigungsschrauben werden die eingebrachten
VerschleiBschutzhiilsen festgehalten und sind andererseits durch Losen des vorgesetzten Lochbodens oder Lochbodenteiles
leicht demontierbar. Bei erforderlichem Austausch wird der vorgesetzte Lochboden geldst und die verschlissenen Hiilsen gegen
neue ausgetauscht. Auf diese Weise gelingt es, die Zeitdauer bis zum Auswechseln des gesamten Rohrbiindels wesentlich zu
verldngern, was erst erforderlich ist, wenn die Warmeaustauscherrohre auf ihrer gesamten Lange durch Materialabtrag
unbrauchbar geworden sind.
Die VerschleiBschutzhiilsen und der vorgesetzte Lochboden kdnnen entweder aus dem g|e|chen Material wie das Rohrbiindel

~ bestehen, beispielsweise aus Aluminiumbronze, Kupfer-Nickel-Werkstoffen, wie CuNiFe 10, oder Titanwerkstoffen, wie Ti 02 Pd
oder sie kdnnen ganz oder teilweise aus einem verschlei- und temperaturresistenten Kunststoff oder Gummi oder aus
Spezialkeramik bestehen. Sowohl die Einstromseite des Lochbodens als auch die VerschleiBschutzhiilsen sind
erfindungsgeméR stromungsglinstig gestaltet. Das betrifft abgerundete Kanten einstromseitig und eine Erweiterung des
Innendurchmessers der Rohre auf Kosten der Wandstarke, so daB sich diese am Ende allméhlich an den Innendurchmesser des
Warmeaustauscherrohres erweitern und sich glatt an dieses anschmiegen.
Eine besondere Ausflihrungsform der erfindungsgemaéfen VerschleiBschutzhiilsen besteht in rohrférmigen Vorsétzen, die der
eigentlichen Verschleischutzhilse vorgesetzt sind und in Richtung der einstrémenden Suspension gefiihrt sind. Dieser
rohrférmige Vorsatz, dessen Lénge mindestens dem 2,5fachen Rohrdurchmesser entspricht, bewirkt eine zusétzliche
Stromungsberuhigung der eintretenden Suspension vor deren Eintritt in das Rohrbiindel. Eine andere spezielle
Ausfiihrungsform der VerschleiBschutzhiilsen betrifft deren Bund. Wahrend die Huilsen tiblicherweise einem der
Rohrbodenteilung angepaf3ten Bund besitzen, der Teile des Einstrombodens iberdeckt und somit diesen vor Erosion schiitzt,
kann durch eine erfindungsgemafRe Sechseckteilung oder eine andere zweckentsprechende Formgebung ein totales
gegenseitiges Ber{ihren der einzelnen Hilsen und damit ein vollsténdiger Schutz des Rohrbodens erreicht werden.
Die einzelnen Ausflihrungsformen der erfindungsgemaRen Vorrichtung werden durch Ausfiihrungsbeispiele ndher erldutert.
Hierzu sind die zeichnerischen Darstellungen Figur 2 bis Figur 6 beigefiigt, in denen die Einzelheit ,x" gemaf Figur 1 zeichnerisch
ndher beschrieben ist.

Ausfiihrungsbeispiel 1 (Hierzu Figur 2)

Rohrboden 1, Warmeaustauscherrohre 2 und Verschleischutzhiilsen 3 bestehen aus Aluminiumbronze. Die
Verschleifischutzhtilsen 3 ragen mit dem 4,5fachen ihres Durchmessers ins Innere der Warmeaustauscherrohre 2. Der Bund 4
der Verschlei8schutzhiilsen ist ringformig. Die Hiilsen beriihren sich gegenseitig an einer Mantellinie des Bundes. Eine
Abschrigung der Hilsenkanten erfolgt,wie in Figur 1 dargestellt.
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Ausfiihrungsbeispiel 2 (Hierzu Figur 3)

Rohrboden 1 und Warmeaustauscherrohre 2 bestehen aus Kupfer-Nickelwerkstoff CuNiFe 10. Die VerschleiRschutzhiilsen 3
bestehen aus Hartgummi. Die Verschieischutzhiilsen 3 ragen mit dem 4fachen ihres Durchmessers in das Innere der
Waérmeaustauscherrohre 2. Der Bund 4 der VerschleiBschutzhllsen 3 ist sechskantig geformt, so daf3 sich die eingebrachten
Verschlei3schutzhiilsen 3 mit ihrem Bund 4 vollstandig bertihren und den Rohrboden 1 vollstandig wabenartig iberdecken und
somit vollsténdig schlitzen.

Ausfiihrungsbeispiel 3 (Hierzu Figur 4)

Der Rohrboden 1 und die Warmeaustauscherrohre 2 bestehen aus Aluminiumbronze. Die VerschleiBschutzhiilsen 3 sind aus
Polytetrafluordthylen oder PVDF gefertigt und ragen in einer Lange, die dem 6fachen Rohrdurchmesser entspricht, ins Innere der
Wiérmeaustauscherrohre 2. Die Verschleischutzhtilsen 3 besitzen einen Bund 4, der in entsprechende Bohrungen 6im
Lochboden 5 paBt. Der Lochboden 5 ist aus Hartgummi gefertigt. In Richtung der eintretenden Strémung verengen sich die
Bohrungen 6, durch die die Suspension in die VerschleiBschutzhlilsen 3 eintritt.

Ausfiihrungsbeispiel 4 (Hierzu Figur 5)

Rohrboden 1 und Warmeaustauscherrohre 2 bestehen aus palladiumstabilisiertem Titan. Die VerschleiRschutzhiilsen 3 bestehen
aus Hartkeramik und ragen in 3,5facher Langer des Durchmessers in das Innere der Warmeaustaucherrohre 2. Der vorgesetzte
Lochboden 5 besteht aus gummiertem Stahl. Der Bund 4 der VerschleiBschutzhiilsen 3 entspricht in seinem Innendurchmesser
dem Innendurchmesser der Hiilse 3und der gleichgrofRen Bohrungsweite 6 des Lochbodens 5. Die Befestigung des Lochbodens
5 am Rohrboden 1 erfolgt mittels Sechskant-Innenschrauben 7 in der aus Figur 4 ersichtlichen Art und Weise. *

Ausfiihrungsbeispiel 5 (Hierzu Figur 6)

Rohrboden 1, Warmeaustauscherrohre 2 und VerschleiBschutzhiilsen 3 bestehen aus Aluminiumbronze. Die
VerschleiRschutzhiilse 3 besteht aus einem Innenteil 3a und einem AuBenteil 3b, die tiber den Bund 4 zu einem Ganzen
verbunden sind. Der Innenteil 3a ragt mit der 5fachen Lange des Hiilsendurchmessers ins innere des Warmeaustauscherrohres
2, der AuBenteil 3b ragt mit der 6,5fachen Lénge des Hiilsendurchmessers in Richtung der einstrémenden Suspension. Die
einzelnen Verschleischutzhiilsen 3 werden tiber den ringformigen Bund 4 und den Lochboden 5, der ebenfalls aus
Aluminiumbronze besteht, arretiert. Die AuRenteile der VerschleiRschutzhiilsen 3b stecken in den Bohrungen 6 des Lochbodens
5 und die gesamten VerschieiBschutzhiilsen 3werden durch den Lochboden 5 iiber den Bund 4 leicht I&sbar aber fest angepreft.
Mittels Senkschrauben 7 wird der vorgesetzte Lochboden 6 am Rohrboden 1 leicht demontierbar im erforderlichen Umfang
fixiert.
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