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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Rohrbiindel-War-
meiibertrager (RWU) mit verschleiRbestandiger Rohrbo-
denauskleidung zum Einsatz in thermischen Crackanla-
gen gemass dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.
EP-A-0 567 674 beschreibt einen derartigen Warme-
Ubertrager.

[0002] Derartige RWU werden beispielsweise in Ethy-
lenanlagen zur Erzeugung von Ethylen durch thermi-
sches Spalten abstromseitig einer Transferleituring ei-
nes Spaltofens eingesetzt und als Spaltgaskiihler
(Transferline Exchanger, TLE) bezeichnet.

[0003] Spaltgaskiihler miissen auRerordentlich hohen
Anforderungen an die Konstruktion und die Werkstoffei-
genschaften gentigen. Das durch Pyrolyse von Kohlen-
wasserstoffen wie Naphtha, LPG, Ethan oder auch Hy-
drocrackerriickstand (Unconverted Oil, Waxy) aus dem
Spaltofen austretende heille Reaktionsgemisch (bis ca.
850°C) muss in den Spaltgaskihlern rasch gekuhlt wer-
den, um unerwiinschte Nebenreaktionen zu vermeiden.
Der Spaltgaskuhler bzw. RWU dient als Abhitzekessel,
in welchem durch Verdampfung von mantelseitig gefiihr-
tem Speisewasser Hochdruckdampf erzeugt werden
kann.

[0004] Wahrend des Prozesses ensteheninden Spalt-
o6fen Koksablagerungen, die in gewissen Zeitabstanden
(60-80 Tage) durch Oxidation mit Luft entfernt werden
mussen. Zum Entkoken wird bei verminderter Feue-
rungsleistung des Ofens ein Luft / Dampfgemisch durch
die Rohre des Spaltofens gefiihrt, mit dem die kohlen-
stoffhaltigen Ablagerungen abgebrannt werden. Hierbei
I6sen sich auch Kokspartikel, die mit dem Entkokungs-
gas Uber den Spaltgasweg durch den Spaltgaskuhler zur
Entkokungsleitung gefiihrt werden.

[0005] Das aus dem Spaltofen mit hoher Geschwin-
digkeit austretende Spaltgas bzw. das Entkokungsgas
tritt Gblicherweise Uber eine Transferleitung in eine axial
angeordnete Gaseintrittskammer von unten in den Spalt-
gaskuhler ein und trifft auf den unteren Rohrboden, um
nach Durchgang durch die Warmeaustauscherrohre des
Spaltgaskiihlers dem weiteren Prozef} zugefiihrt zu wer-
den.

[0006] Das Spaltgas enthéalt trotz kurzer Verweilzeiten
Kokspartikel, die bei den hohen Geschwindigkeiten des
Spaltgases stark erodierend wirken. Um das im Spalt-
ofen erzeugte heille Reaktionsgemisch rasch abzukih-
len, muR der Weg zwischen Spaltofen und Kihlerrohren
maoglichst schnell durchlaufen werden. Aufgrund der da-
durch bedingten kurzen Bauform der sich Ublicherweise
im Durchmesser von der Transferleitung zum Kuhler auf-
weitenden Gaseintrittskammer konzentriert sich die Gas-
strémung mit den Kokspartikeln auf den mittleren Bereich
des Rohrbodens und der Kuhlerrohre, die besonders
stark angegriffen werden. Die hierdurch verursachte
Schwachung der drucktragenden Wandungen macht er-
hebliche Aufwendungen fiir Instandsetzungen erforder-
lich; die damit verbundenen Stillstandszeiten fiihren zu
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Produktionsausfallen.

[0007] Zur Lésung vergleichbarer Probleme sind ver-
schiedene Ansatze bekannt, die auf dem Einsatz kera-
mischer, feuerfester Werkstoffe als Auskleidungen,
Formstuicke oder Beschichtungen beruhen:

[0008] Aus EP-A-0567 674 sind Warmetauscher zum
Kihlen von in einer Kohlevergasungsanlage erzeugtem
Synthesegas bekannt, bei der der gaseintrittseitige Rohr-
boden mit einer keramischen Schicht aus einzelnen, ne-
beneinander angeordneten, an den Auenkanten anein-
ander stoRenden quaderformigen Tillen besteht, wobei
jede Tiille eine konische Offnung aufweist, die sich in
einen Rohrabschnitt verengt, der in ein Warmeaustau-
scherrohrhineinragt. Diese Lésung stellt keinen gasdich-
ten Abschluss zwischen den einzelnen quaderférmigen
Elementen her. Dies wiirde in Spaltgaskihlern einer Ole-
finanlage zu Koksbildung in den Zwischenrdumen flihren
und die Materialien zerstéren. Des Weiteren wiirden die
Enden der verwendeten Tullen eine Abrikante im Rohr
bilden, was bei den in Spaltgaskihlern gefahrenen ho-
hen Stromungsgeschwindigkeiten starke Verwirbelun-
gen mit der Folge von zusatzlichen Erosionen hervorru-
fen wiirde.

[0009] In der DE-C-44 04068 wird eine keramische
Verkleidung offenbart, die aus feuerfesten Formkdrpern
gebildet wird. Diese kdnnen beispielsweise sechseckig
sein und sind mit Lochungen versehen, durch die an der
Unterseite des Rohrbodens angeschweifte Stifte oder
Haken hindurchgreifen kdnnen. Der Formkdrper wird auf
diese Weise am Rohrboden aufgehangt. Eine fugenlose
Beschichtung wird mit dieser Konstruktion nicht erreicht.
[0010] Des Weiteren ist bekannt, in einem Reaktor in-
stallierte Kiihlrohre mit einer erosionshemmenden feu-
erfesten Beschichtung auszurlsten (vgl. US 4 124 068),
um das Risiko eines Rohrversagens und das Eindringen
von Kuhlwasser in das umgebende Reaktionsgemisch
bei erhdhter Temperatur zu vermindern.

[0011] In der DE 195 34 823 A 1 ist vorgeschlagen
worden, die Rohrboden auf der Gaseintrittsseite mit ei-
nem chemisch abbindenden erosionsbestandigen Feu-
erfestprodukt zu beschichten, bei dem die Beschichtung
aus einer Stampfmasse zunachst in einer verarbeitbaren
Form aufgebracht und anschlieend zu einerfeuerfesten
Masse gebrannt wird.

[0012] Diesen Anwendungen ist gemeinsam, dass sie
keramische, also nichtmetallische Werkstoffe mit dem
metallischen Apparatewerkstoff, im Wesentlichen Stahl
verbinden. In der Praxis hat sich gezeigt, dass die Kom-
bination keramischer und metallischer Bauteile aufgrund
der unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften, wie ther-
mische Ausdehnungskoeffizient sowie unterschiedliche
Verformbarkeit (sprode/duktil) bei der Verarbeitung,
Montage und Instandsetzung besonderen Aufwand be-
ndtigen und oft problematisch sind. Bei eingesteckten
Keramiktillen ergibt sich dartber hinaus das Problem
von Verwirbelungen und daher besonderer Beanspru-
chung des Materials am in Srdmungsrichtung gesehen
hinteren Ende der Tulle durch die dort vorhandene Ab-
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riRkante. Im Gegensatz zu den Ausfliihrungen in der DE
195 34 823 hat sich gezeigt, dass eine Beschichtung mit
einer Feuerfestmasse nur im Kernbereich in der Mitte
des Rohrbodens nicht praktikabel ist, da die dann nicht
einheitliche Oberflache des Rohrboden in Zusammen-
wirkung mit den unterschiedlichen Materialeigenschaf-
ten dazu filhrt, dass besondere Probleme im Ubergangs-
bereich, d. h. an der Auenkante der Feuerfestmasse
auftreten, etwa durch Abplatzen derselben oder beson-
ders starke Erosion durch Verwirbelung an der Kante.
Dartiber hinaus ist beim Aufbringen einer Beschichtung
mit einem Feuerfestprodukt nur der Rohrboden als sol-
cher geschiitzt. Vorteilhaft ist jedoch auch ein Schutz zu-
mindest des in Strémungsrichtung gesehen vorderen
Teils des jeweiligen Kuhlerrohrs. Dies kann nur erreicht
werden durch Einsetzen einer Tille bzw. Hilse.

[0013] Dem Problem einer wesentlich starkeren An-
strdmung und Beanspruchung der Kernzone im Ver-
gleich zu den Randzonen ist versucht worden u. a. durch
kegelférmige Einbauten (vgl. US-PS 35 52 487) oder
durch diffusorartige Umlenkvorrichtungen ohne Einbau-
ten (vgl. DE-PS 21 60 372) in den Eintrittskammern zu
begegnen.

[0014] Ferner ist vorgeschlagen worden, sowohl zur
VergleichmaBigung der Durchstromung der Eintritts-
kammer als auch zum Schutz des Rohrbodens vor Ero-
sion den RWU mit Einbauten aus Stében, die zu Ringen
gebogen sind, zu versehen, wobei die Ringe entlang der
Oberflache eines Kegels angeordnet sind, dessen Spitze
zu dem Gaseintritt gerichtet ist (vgl. EP 0 377 089 A1).
[0015] Hierdurch sollen die von dem mit hoher Ge-
schwindigkeit strdmenden Gas im Bereich der Kernstro-
mung mitgeflihrten Kokspartikel abgebremst und teilwei-
se radial nach auRen gelenkt werden, so dass sie nicht
mehr zu Erosionsschaden an dem Rohrboden und den
Rohren fihren. Auf der anderen Seite ist mit derartigen
Einbauten ein unerwiinschter Differenzdruck und durch
entsprechende Verweilzeiterhéhung ein Ausbeutever-
lust verbunden.

[0016] Die Erfindung geht einen anderen Weg, indem
durch eine metallische Auskleidung des Rohrbodens und
des Eintrittsbereichs der Kuhlerrohre ein wirksamer Ver-
schleiflschutz angestrebt wird. Der Abtrag an dem ein-
trittseitigen Rohrboden und in den Kiihlerrohren machten
periodische Abstellungen zur Inspektion und Instandset-
zung der Spaltgaskuihler erforderlich, wobei man sich in
derVergangenheit so beholfen hat, die Rohrbéden durch
Auftragsschweillung wieder auf die erforderliche Wand-
dicke zu bringen und die Kuhlerrohre abschnittsweise zu
ersetzen. Dieses Verfahren ist sehr aufwendig und kann
hinsichtlich der Widerstandsfahigkeit des eingesetzten
Werkstoffes ebenfalls nicht zufrieden stellen, da dieser
lediglich dieselben Eigenschaften wie der urspriinglich
eingesetzte aufweist.

[0017] Festgestellt wurde, dass der Werkstoffabtrag
im Gaseintrittsbereich nicht allein durch mechanischen
Abtrag sondern durch ein Zusammenwirken von Hoch-
temperaturkorrosion (Verzunderung) und mechani-
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schem Abtrag der gebildeten Korrosionsprodukte (Ei-
senoxid) erfolgt.

[0018] Aufgabe der Erfindung ist also, auf den Rohr-
boden und den Eintrittsbereich der Kuihlerrohre eine me-
tallische Auskleidung mit hoher Bestandigkeit gegen
Hochtemperaturkorrosion aufzubringen, die im Ubrigen
ahnliche Werkstoffeigenschaften wie der Apparatewerk-
stoff (Duktilitdét, Warmeausdehnungskoeffizient) auf-
weist. Auch eine Teilauskleidung soll ohne negative Ne-
beneffekte moglich sein. Des Weiteren soll die Ausklei-
dung leicht aufzubringen und auch wieder leicht zu ent-
fernen bzw. auszutauschen sein.

[0019] Gel6st wurde diese Aufgabe durch einen Rohr-
biindel-Warmelibertrager (RWU) mit einer gegen den
hier auftretenden Verschlei® bestandigen Rohrboden-
auskleidung zum Einsatz in thermischen Crackanlagen
mit Kdhlerrohren (1), die von dem zu kihlenden Gas
durchstromt und an ihren Enden durch je einen Rohrbo-
den gehalten werden, und versehen mit einem vom Kiihl-
mittel durchstrémten Mantel, wobei der gaseintrittsseiti-
ge Rohrboden (2) auf seiner von dem in den RWU ein-
tretenden Gas angestromten Seite zumindest teilweise
durch eine Materialschicht bedeckt ist, die auf der Stirn-
seite von einzelnen, nebeneinander angeordneten und
an den AulBenkanten aneinander stofRenden in die Roh-
renden eingesteckten Hilsen besteht (Fig.1), dadurch
gekennzeichnet, dass die Einsteckhtilsen aus einem hit-
zebestandigen metallischen Werkstoff bestehen.
[0020] Die Einsteckhilsen (Fig.2) sind im Prinzip ein-
fach aufgebaut, namlich im einfachsten Fall aus einem
Rohr (4) und einer Platte (5). Das Rohrist an einem Ende
mit der Platte versehen, wobei sich die Flache der Platte
in einem 90° Winkel zur Ladngsachse des Rohres befin-
det. Anders ausgedrickt kann man sagen, dass das Rohr
senkrecht auf der Platte steht. Die Platte (Fig.3) ist durch-
brochen, so dass das anstromende Gas durch die Platte
hindurch in das Rohr strdmen kann. In einer einfachen
Ausfuhrungsform weist die Platte eine Bohrung auf. Die-
se ist vorzugsweise ahnlich oder gleich dem Innendurch-
messer des Rohres. Die Herstellung der Einsteckhulse
erfolgt entweder als SchweilRkonstruktion, durch Zerspa-
nung, durch GieRen oder durch Kaltumformung.

[0021] Bevorzugtistdie Platte zentrisch zur Rohrquer-
schnittsmitte ausgerichtet. Die Langsachse des Rohres
fuhrt dann durch das Zentrum der Plattenflache. Sinn-
vollerweise befindet sich auch die genannte Bohrung
zentrisch in der Ptattenflache.

[0022] Die Platte selber weist eine Form auf, die so
gestaltet ist, dass die AuRenkanten der Platte mit den
Auflenkanten der Platten benachbarter Hiilsen so anein-
ander stofRen, dass der eintrittseitige Rohrboden zumin-
dest teilweise vollflachig bzw. liickenlos bedeckt ist (Fig.
1).

[0023] Die geeigneten geometrischen Formen der
Platten hdngen davon ab, in welchen geometrischen Ver-
haltnissen die einzelnen Kuhlerrohre zueinander ange-
ordnet sind. Geeignete geometrische einzelne Flachen,
die durch Aneinanderlegen eine geschlossene gréfiere
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Flache bilden, sind z. B. dreieckige Flachen, insbeson-
dere gleichschenkelige, viereckige Flachen, insbeson-
dere rechteckige, aber auch Rauten bzw. Rhomben und
Sechsecke, insbesondere solche, bei denen alle Winkel
bzw. Seitenldngen identisch sind. Sind die Rohre des
Rohrbiindels so angeordnet, das in der Draufsicht sich
ein Gitternetzwerk bildet, wobei die Rohre jeweils die
Kreuzungspunkte markieren und dieses Gitter ein qua-
dratisches ist, so ist auch bevorzugt, dass die Platten der
Huilsen quadratisch sind.

[0024] Vorteilhafterweise weist das Rohr der Hiilse ei-
nen AuRendurchmesser auf, der gleich oder geringfligig
geringer ist als der Innendurchmesser der Kuhlerrohre.
Nur ihn einem solchen Fall kénnen die Einsteckhiilsen
mit ihrem Rohr pal3genau in die Kiihlerrohre eingesteckt
werden. In der Praxis hat sich erwiesen, dass eine opti-
male Lange der Rohre der Einsteckhilsen im Bereich
von 50 bis 200 mm liegt, besonders geeignet sind Rohre
mit einer Lange von 70 bis 150 mm. Insbesondere Rohre
mit 100 bis 120 mm Lénge sind optimal, da dies dem
Rohrabschnitt der Kiihlerrohre entspricht, der unter Be-
triebsbedingungen am starksten beansprucht wird.
[0025] Die Materialdicke des Rohres und der Platte
der Einsteckhilse sind den Ubrigen Dimensionen des
RWU und den Betriebsbedigungen angepasst. Ublicher-
weise ist eine Wanddicke des Rohres von etwa 1 mm
optimal. Die Platte weist vorzugsweise eine Dicke von 2
mm bis 10 mm auf.

[0026] Wie bereits erwahnt, erfolgt der Werkstoffab-
trag im Gaseintrittsbereich insbesondere im stark bean-
spruchten mittleren Bereich der Rohrplatte durch ein Zu-
sammenwirken von Hochtemperaturkorrosion (Verzun-
derung) und mechanischem Abtrag der gebildeten Kor-
rosionsprodukte (Eisenoxide). Dies ist insofern eine
neue Erkenntnis, als dass man in Fachkreisen bislang
davon ausgegangen ist, dass der Werkstoffabtrag allein
oder zumindestens Uberwiegend durch mechanische
Abrasion erfolgt. Dies hat den Fachmann davon abge-
halten, metallische Beschichtungen zugunsten von ke-
ramischen bzw. Feuerfestmassenbeschichtungen ein-
zusetzen, zumal die friher gangige Methode des Auf-
schweillens muhsam und kostspielig war und nicht zu
wilinschenswert langen Standzeiten gefiihrt hat.

[0027] Der Erfindung liegt auch die Erkenntnis zugrun-
de, dass metallische Materialien, die unter den gegebe-
nen ProzeRbedinungen ausreichend besténdig gegen
Hochtemperaturkorrosion sind, bei denen also an der
Oberflache nicht standig Korrosionsprodukte gebildet
werden, dann gegen die rein mechanische Abrasions-
beanspruchung ausreichend resistent sind. Insoweit
werden also bevorzugt hochtemperaturkorrosionsbe-
stédndige Metalllegierungen eingesetzt, insbesondere
hoch Chrom-haltige Stéhle und Nickelbasislegierungen.
Aufgrund ihrer Bestandigkeit unter den genannten Pro-
zeflbedingungen sind austenitische Stahle zur Herstel-
lung der Einsteckhllsen besonders bevorzugt.

[0028] Um eine glinstige Gasstrdomung zu erreichen,
ist dieser Eintritt der Hilsen konisch oder abgerundet
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gestaltet (6).

[0029] Damit am hinteren Ende der in das Kihlerrohr
eingeflihrten Hiilse keine Abriflkante entsteht, die zu Ver-
wirbelung und Werkstoffabtrag im Kihlerrohr fihren
kann, ist das der Platte entgegengesetzte Rohrende der
Einsteckhllse angefast (7).

[0030] Ein weiterer Vorteil der erfindungsgemaR ein-
gesetzten Einsteckhlilsen liegt in der Verformbarkeit des
metallischen Materials aus dem sie hergestellt sind. Dies
erlaubt, die Hilsen mit einem einfachen gangigen Ver-
fahren, z. B. durch Anwalzen, fest und spaltfrei mit dem
Kuhlerrohr zu verbinden. Alternativ zum Anwalzen kann
auch das Verfahren des hydraulischen Anlegens ange-
wandt werden.

[0031] Die Werkstoffeigenschaften der Einsteckhdl-
sen erlauben eine diinnwandige Ausflihrung der Hulsen,
wodurch die Bildung einer AbriRkante an dem der Stirn-
seite entgegengesetzten Rohrende minimiert wird. Au-
Rerdem wird durch eine dinne mit dem Kuhlerrohr fest
verbundene Hulse die Warmelbertragung nur sehr we-
nig behindert und die Kiihlleistung des RWU an dieser
Stelle nicht beeintrachtigt.

[0032] Im Vergleich mit dem bekannten Stand der
Technik weist die vorliegende Erfindung folgende Vor-
teile auf:

- Die Werkstlicke bzw. Einsteckhllsen sind im Ver-
gleich zu Keramik sehr robust und brauchen nicht
besonders gegen StoR oder Fall gesichert werden.

- Es werden an die MaRhaltigkeit sowohl der Kiihler-
rohre als auch der Hilse nicht so hohe Anforderun-
gen wie bei Keramik gestellt. Dies liegt u. a. darin
begriindet, dass erst durch das Anwalzen bzw. hy-
draulische Anlegen die feste Verbindung zwischen
Kuhlerrohrund Hilsenrohr hergestellt wird. Das Ver-
fahren ist daher besonders auch bei Reparaturen
oder Nachristungen bereits gebrauchter Kiihler mit
durch Abtrag im Innendurchmesser vergrof3erten
Kihlerrohren anwendbar. Bei solchen bereits vor-
geschadigten Kihlern ist wegen des erfolgten Ma-
terialabtrags eine groRere Aufweitung notwendig,
aber mitden verwendeten Materialien ohne weiteres
leistbar. Die Einsteckhiilsen werden dann beim An-
walzen bzw. hydraulischen Anlegen etwas weiter
aufgeweitet als bei vergleichbaren nicht vorgescha-
digten Kihlerrohren.

- Niedrige Herstellungskosten, da gangige Materiali-
en und Verfahren, automatisierbare Serienfertigung

- Bei einem instandzusetzenden Kiihler sind nur ge-
ringe Vorarbeiten z. B. Sandstrahlen notwendig, je-
doch keine weitere Oberflichenbehandlung und
auch kein Verschlieen der Rohre wie z. B. beim
Aufbringen einer Stampfmasse.

- Die Montagekosten sind niedrig, da es sich bei den
verwendeten Werkzeugen um Standardwerkzeuge
handelt.

- Die Einbauzeit ist vergleichsweise kurz, da kein An-
bringen von Verankerungen, Schrauben oder der-
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gleichen notwendig ist, ebenfalls kein Schweillen
und auch kein Einbrennen, wie z. B. bei einer
Stampfmasse.

- Sehr wichtig ist auch die einfache und schnelle De-
montage der eingesetzten Einsteckhilsen ohne die
Gefahr einer Beschadigung des Kiihlers. Vorzugs-
weise wird hierzu zwischen Platte und Rohr mit ei-
nem geeigneten Werkzeug (z.B. Innenrohrschnei-
der, Fraser, Bohrer) ein Trennschnitt angebracht.
Nach Entfernen der Platte wird ein Dorn zwischen
Kihlerrohr und Hulsenrohr getrieben, worauf dieses
manuell gezogen wird.

- DiePlattenderEinsteckhtilsen kbnnenanihren Ran-
dern, namlich dort, wo die Rander den Auflenrand
der gebildeten Gesamtflache bilden, also nicht an
Rander benachbarter Einsteckhllsen stol3en, abge-
schrangt sein, um keine schwarfe Kante zwischen
der Platte der Einsteckhlilse und dem Rohrboden zu
bilden.

[0033] Der Einsatz der erfindungsgemaien RWU ist
nicht aufthermische Crackanlagen beschrankt. Vielmehr
kann er auch in anderen Prozessen eingesetzt werden,
bei denen an das Material aufgrund der Prozel3bedin-
gungen ahnliche Anforderungen gestellt werden. z. B.
abstromseitig von Wirbelschichtfeuerung sowie Ver-
brennungsturbinen.

[0034] Die erfindungsgemaken RWU kénnen nach al-
len gebrauchlichen Bauformen, z.B. Festplatten-,
Schwimmkopf-, U-Rohr-Warmelbertrager, gestaltet
werden. In Crackanlagen kommen Ublicherweise Fest-
platten-Warmeubertrager zum Einsatz.

Figur 1 zeigt eine Querschnittszeichnung durch ei-
nen Rohrboden (2) mit hier 2 exemplarischen Kiih-
lerrohren (1), die tber eine Rohreinschweil3ung (3)
mit der Bodenplatte verbunden sind. In die Kihler-
rohre ist jeweils eine Hilse bestehend aus Hulsen-
rohr (4) und Hilsenplatte (5) eingesteckt. Die Platten
der Hulsen benachbarter Rohre (1) haben eine ge-
meinsame Stol3kante (8), an der sie palRgenau an-
einanderstof3en. Dadurch kann der Rohrboden (2)
vollstandig abgedeckt werden. Das anstromende
Spaltgas trifft diesen dann nicht, sondern die Stirn-
seite der Platte der Einsteckhulsen.

Figur 2 zeigt eine Einsteckhllse im Langsschnitt und
Figur 3 dieselbe Hulse in der Draufsicht. Die Hulse
wird gebildet durch das Hulsenrohr (4) und die Hul-
senplatte (5). Deutlich zu erkennen ist der gerundete
Eintrittsbereich (6) sowie das angefaste Rohrende
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Bezugszeichenliste
[0035]

(1) Kthlerrohr
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(2) Rohrboden

(3) Rohreinschweilung

(4) Hulsenrohr

(5) Hilsenplatte

(6) Gerundeter Eintrittsbereich
(7) Angefastes Rohrende

(8) StolRkante

Patentanspriiche

1. Rohrbiindel-Warmelibertrager (RWU) zum Kiihlen
von Gasen aus thermischen Crackanlagen, ausge-
stattet mit

a) einer gegen Verschleil durch Verzunderung
bestandigen Rohrbodenauskleidung

b) Kihlrohren (1), die von dem zu kihlenden
Gas durchstrémt und an ihren Enden durch je
einen Rohrboden gehalten werden und

c) einem vom KuhImittel durchstromten Mantel,

wobei der gaseintrittsseitige Rohrboden (2) auf sei-
ner von dem in den RWU eintretenden Gas ange-
stromten Seite zumindest teilweise durch eine Ma-
terialschicht bedeckt ist, die aus der Stirnseite von
einzelnen, nebeneinanderangeordneten undanden
AuRenkanten aneinander stol3enden in die Rohren-
den eingesteckten Hulsen besteht, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Einsteckhilsen aus ver-
zunderungsresistenten Metalllegierungen, insbe-
sondere aus austenitischem Stahl, bestehen.

2. RWU nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Einsteckhilsen im Wesentlichen aus ei-
nem Rohr (4) gebildet sind, welches an einem Ende
mit einer Platte (5) versehen ist, die in einem 90°-
Winkel zur Langsachse des Rohres ausgerichtet
und sodurchbrochenist, dass das anstromende Gas
durch die Platte (5) hindurch in das Rohr (4) strdomen
kann.

3. RWU nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Platte (5) zentrisch zur Rohrquerschnitts-
mitte ausrichtet ist.

4. RWU nach vorstehendem Anspruch, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Platte (5) eine Form auf-
weist, die so gestaltet ist, dass die Aulenkanten der
Platte mit den Auf3enkanten der Platten benachbar-
ter Hilsen so aneinander stof3en (8), dass der ein-
trittsseitige Rohrboden zumindest teilweise licken-
los bedeckt ist.

5. RWU nach einem der vorstehenden Anspriiche 2
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Platte
(5) rechteckig vorzugsweise quadratisch ist
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RWU nach einem der vorstehenden Anspriiche 2
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Rohr (4)
der Hilse einen AuRendurchmesser aufweist, der
gleich oder geringfligig geringer ist als der Innen-
durchmesser der Kihlerrohre (1).

RWU nach einem der vorstehenden Anspriiche 2
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Rohr (4)
der Einsteckhllse eine Lange von 50 bis 200 mm,
vorzugsweise 70 bis 150 mm, insbesondere 100 bis
120 mm aufweist.

RWU nach einem der vorstehenden Anspriichen 2
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Rohr (4)
der Einsteckhiilse eine Wanddicke von 1 mm auf-
weist.

RWU nach einem der vorstehenden Anspriichen 2
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Platte
(5) der Einsteckhiilse eine Dicke von 2 bis 110 mm
aufweist.

RWU nach mindestens einem der vorstehenden An-
spriichen 2 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
das der Platte (5) entgegengesetzte Rohrende der
Einsteckhlilse angefast ist.

RWU nach einem der vorstehenden Anspriichen 2
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein-
steckhiilse mit dem jeweiligen Kihlerrohr (1) durch
Anwalzen oder hydraulisches Aufweiten fest verbun-
den ist.

Verfahren zum Ausstatten eines RWU geméaR An-
spruch 1 mit einer Materialschicht, dadurch ge-
kennzeichnet, dass aus einem Rohr (4) und einer
Platte (5) gebildete Hilsen in die Warmetauscher-
rohre eingesteckt und das eingesteckte Rohr (4) der
Hulse mit dem Warmetauscherrohr (1) durch Anwal-
zen oder hydraulisches Anlegen fest verbunden
wird.

Claims

1.

Shell- and tube heat exchanger used for cooling gas-
es in thermal cracking plants which features

a) a tube sheet lininig resistant to scaling-in-
duced wear and tear,

b) cooling tubes (1) through which the gas to be
cooled flows and which are held in place by a
tube sheet at either end, and

c¢) a shell through which the cooling medium
flows,

and in which the gas-inlet side of tube sheet (2) is at
least partially covered on the side from which the
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11.
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gas reaches the tube sheet by a layer of material on
its face consisting of single sleeves which are insert-
ed into the tube ends and which are located side by
side and touch one another at the outer edges, char-
acterised in such that the sleeves are made of scal-
ing-resistant metal alloys, especially of austenitic
steel.

Shell- and tube heat exchanger according to claim
1 characterised in that the sleeves for the most
part consist of a tube (4) fitted with a plate at one
end, with the plate (5) being arranged at a 90° angle
to the longitudinal axis of the tube and the plate (5)
featuring an opening through which the gas can flow
into the tube (4).

Shell- and tube heat exchanger according to claim
2 characterised in that the plate (5) is aligned cen-
trically with the centre of the tube’s cross section.

Shell- and tube heat exchanger according to the
above claim characterised in that the plate (5) is
shaped such thatits outer edges touch the outer edg-
es of the plates of the adjacent sleeves in such a
way that the inlet-side of the tube sheet is covered
without a gap - at least partially.

Shell- and tube heat exchanger according to the
above claims 2 to 4 characterised in that the shape
of the plate (5) is rectangular, preferably square.

Shell- and tube heat exchanger according to one of
the above claims 2 to 5 characterised in that the
tube (4) of the sleeve has an outer diameter equal
to or smaller than the inner diameter of the cooling
tubes (1).

Shell- and tube heat exchanger according to one of
the above claims 2 to 6 characterised in that the
tube (4) of the sleeve has a length of between 50
and 200 mm, preferably of between 70 and 150 mm,
in particular of between 100 and 120 mm.

Shell- and tube heat exchanger according to one of
the above claims 2 to 7 characterised in that the
tube (4) of the sleeve has a wall thickness of 1 mm.

Shell- and tube heat exchanger according to one of
the above claims 2 to 8 characterised in that the
plate (5) of the sleeve has a thickness of between 2
and 110 mm.

Shell- and tube heat exchanger according to at least
one of the above claims 2 to 9 characterised in that
the tube end of the sleeve facing the plate (5) is bev-
eled.

Shell- and tube heat exchanger according to one of
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the above claims 2 to 10 characterised in that the
sleeve is permanently fixed to the respective cooling
tube (1) by being rolled in or hydraulically expanded.

12. Aprocess to provide a shell- and tube heat exchang-

er according to claim 1 with a layer of material char-
acterised in that the sleeves consisting of a tube
(4) and a plate (5) are inserted into the heat exchang-
er tubes and that the inserted tube (4) of the sleeve
is permanently fixed to the cooling tube (1) by being
expanded or hydraulically expanded.

Revendications

Echangeur de chaleur a faisceau tubulaire destiné
a refroidir les gaz d’installations de chaleurs de cra-
quage, équipé

a) de plateau a tubes avec un revétement résis-
tant a I'usure par calaminage,

b) de tubes de refroidissement (1) parcourus par
le gaz arefroidir et maintenus achacune de leurs
extrémités par un plateau a tubes, et

¢) d’'une calandre parcourue par un fluide de re-
froidissement,

le plateau a tubes (2) situé du coété de l'arrivée du
gaz étant, sur sa face exposée au gaz entrant dans
I'échangeur de chaleur a faisceau tubulaire, au
moins en partie recouvert d’'une couche composée
de la partie frontale d’embouts installés les uns a
coté des autres dont les parois extérieures se tou-
chent et qui sont enfichés dans les extrémités des
tubes, caractérisé en ce que les embouts enficha-
bles sont en alliages de métaux résistants au cala-
minage, en particulier en acier austénitique.

Echangeur de chaleur a faisceau tubulaire selon la
revendication 1, caractérisé en ce que les embouts
enfichables sont constitués pour'essentiel d’'untube
(4) doté a son extrémité d’'une plaque (5) formant un
angle de 90° avec I'axe longitudinal du tube et per-
forée de telle maniére que le gaz arrivant puisse pé-
nétrer dans le tube (4) a travers la plaque (5).

Echangeur de chaleur a faisceau tubulaire selon la
revendication 2, caractérisé en ce que la plaque
(5) est centrée sur le milieu de la section du tube.

Echangeur de chaleur a faisceau tubulaire selon la
revendication précédente, caractérisé en ce que
la plaque (5) présente une forme telle que les bords
extérieurs de la plaque et les bords extérieurs des
plaques des embouts voisins se touchent (8) de telle
maniére que le plateau a tubes situé du coté de I'en-
trée [du gaz] soit au moins en partie recouvert de
fagon continue.
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10.

11.

12.

Echangeur de chaleur a faisceau tubulaire selon
'une des revendications précédentes 2 a 4, carac-
térisé en ce que la plaque (5) est de forme rectan-
gulaire et, de préférence, carrée.

Echangeur de chaleur a faisceau tubulaire selon
I'une des revendications précédentes 2 a 5, carac-
térisé en ce que le tube (4) de 'embout présente
un diamétre extérieur égal ou légérement inférieur
au diametre intérieur des tubes de refroidissement

(1)

Echangeur de chaleur a faisceau tubulaire selon
'une des revendications précédentes 2 a 6, carac-
térisé en ce que le tube (4) de 'embout enfichable
présente une longueur comprise en 50 et 200 mm,
de préférence entre 70 et 150 mm, par exemple entre
100 et 120 mm.

Echangeur de chaleur a faisceau tubulaire selon
'une des revendications précédentes 2 a 7, carac-
térisé en ce que le tube (4) de 'embout enfichable
présente une épaisseur de paroi de 1 mm.

Echangeur de chaleur a faisceau tubulaire selon
'une des revendications précédentes 2 a 8, carac-
térisé en ce que la plaque (5) de 'embout enfichable
présente une épaisseur de 2 a 110 mm.

Echangeur de chaleur a faisceau tubulaire selon au
moins I'une des revendications précédentes 2 a 9,
caractérisé en ce que 'extrémité, opposée ala pla-
que (5), du tube de 'embout enfichable est chanfrei-
née.

Echangeur de chaleur a faisceau tubulaire selon
'une des revendications précédentes 2 a 10, carac-
térisé en ce que 'embout enfichable est solidement
relié au tube de refroidissement (1) correspondant
par laminage ou dudgeonnage hydraulique.

Procédé destiné a équiper un échangeur de chaleur
a faisceau tubulaire d’'une couche de matériau con-
formément a la revendication 1 et caractérisé en
ce que des embouts composés d’'untube (4) etd’'une
plaque (5) sont enfichés dans les tubes de I'échan-
geur de chaleur et que le tube enfiché (4) de I'embout
est solidement relié au tube de I'échangeur de cha-
leur (1) par laminage ou dudgeonnage hydraulique.
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