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(57) Die Erfindung betrifft einen Wirmetauscher zur

Kiihlung Feststoffe enthaltender Gase, insbesondere von o

Gasen aus einer Kohlevergasungsanlage. Dieser weist eine

Vielzah! von Warmetauscherrohren (1) auf, die von den

Gasen durchstrémt werden und die auf der Gaseintritts-

und Gasaustrittsseite in Rohrbdden (2) eingelassen sind. 3

An der Gaseintrittsseite sind auf die Wirmetauscherrohre

(1) koaxial Einstromdiisen (4) aufgesetzt, die entgegen der 9

Strémungsrichtung der Gase trompetenférmig erweitert

sind bis zur allseitigen Berlihrung mit den gleichartig : 7

ausgebildeten benachbarten Einstrémdisen (4), im 3-

wesentlichen ohne Bildung senkrecht zur Anstromrichtung

liegender Staufldchen. Fig. 1 A ,
Fig. 1 n-
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Patentanspriiche:

1. Warmetauscher zur Kiihlung Feststoffe enthaltender Gase, insbesondere von Gasen aus einer
Kohlevergasungsanlage, der eine Vielzahl von Warmetauscherrohren aufweist, die von den Gasen
durchstrémt werden und die auf der Gaseintritts- und Gasaustrittsseite in Rohrbdden eingelassen
sind, dadurch gekennzeichnet, daR an der Gaseintrittsseite auf die W5 rmetauscherrohre (1) koaxial
Einstrdmdiisen (4) aufgesetzt sind, die entgegen der Strémungsrichtung der Gase trompetenférmig
erweitert bis zur allseitigen Beriihrung mit den gleichartigen benachbarten Einstrémdiisen (4'), im
wesentlichen ohne Bildung senkrecht zur Anstrémrichtung liegender Stauflichen ausgebildet
sind.

2. Wérmetauscher nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR die Kontur der Einstrémdiisen (4;
4') so gestaltet ist, daR der Anstrémwinkel der mit Feststoffen beladenen Gase 14° nicht
Uberschreitet. .

3. Warmetauscher nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daR der Anstromwinkel
der Einstrdomdusen (4; 4') vom Berihrungspunkt (5) mit den Nachbardiisen bis zum Ansatz an das
Waérmetauscherrohr stetig bis auf Null abnimmt.

4. Warmetauscher nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daR die Lange der
Einstrdmduise (4) so bemessen ist, daR sich eine laminare Grenzschicht-Dicke zwischen 1,0 und
1,2mm ausbildet. ' : ‘

5. Wérmetauscher nach den Ansprichen 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daR benachbarte
Einstromdusen (4; 4') sich scharfkantig beriihren und die Diisen zur Beriihrungsstelle (5) hin
abgerundet ausgebildet sind, wobei der Radius (R) 5mm nicht berschreitet.

6. Warmetauscher nach den Anspriichen 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daR die Einstrémdiisen (4)
auf die Warmetauscherrohre (1) 16sbar aufgesetzt sind. ’

7. Wérmetauscher nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daf ein Zentrierring (6) mittels einer
bajonettartigen SchlieBanordnung (7) mit dem Warmetauscherrohr (1) verbunden ist und daR die
Einstromduse (4; 4') in den Zentrierring (6) eingesetzt und an diesem durch PunktschweilBung (9)
befestigt ist. ‘ »

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft einen Warmetauscher zur Kihlung Feststoffe enthaltender Gase, insbesondere von Gasen aus einer
Kohlevergasungsaniage, der eine Vielzahl von Wirmetauscherrohren aufweist, die von den Gasen durchstrémt werden und die
auf der Gaseintritts- und Gasaustrittsseite in Rohrbéden eingelassen sind, -

Charakteristik des bekannten Standes der Technik .

Bei der Kohlevergasung unter hohen Temperaturen wird ein Rohgas erzeugt, das Feststoffe enthilt. Diese Feststoffe setzen sich
Zusammen aus unvergasten Kohleteilchen, aus Kohleasche sowie aus Schlacketeilchen. Bevor die Feststoffe aus dem Gas
entfernt werden kénnen, muR das eine Temperatur von mehr als 1000°C aufweisende Gas zunéchst abgekiihlt werden. Eine
Abkiihlung des Gases ist auch deshalb erforderlich, weil die blichen Verfahren zur Entschwefelung des Gases im allgemeinen
bei Temperaturen unter 150°C arbeiten. ’

Um die in dem heiRBen Rohgasstrom enthaltene fithibare Waérme wirtschaftiich zu nutzen, wird das Gas durch einen
Warmetauscher geleitet, wo das Gas einen Teil seiner flihibaren Warme an ein wirmeaufnehmendes Medium abgibt. Bevorzugt
verwendet man hierbei R6hrenwarmetauscher, bei denen das wiérmeaufnehmende Medium Wasser ist und die somit zur
Dampferzeugung dienen. Das Feststoffe enthaltende Gas wird dabei durch die Warmetauscherrohre gefiihrt, wihrend das
Kesselspeisewasser sich in dem Raum zwischen dem AuBenmantel des Warmetauschers und der AuBenseite der
Wiérmetauscherrohre befindet. Es ist selbstversténdlich auch maglich, als wérmeaufnehmendes Medium NafRdampfzu
verwenden und durch Warmeaufnahme aus dem heiRen Gasstrom Uberhitzten Dampf zu erzeugen. Esist ferner die Verwendung
eines beliebigen Gases oder auch einer anderen Flissigkeit als Wasser als wirmeaufnehmendes Medium moglich.

Bei der Fithrung des Gases durch die Wérmetauscherrohre hindurch wird die Gasgeschwindigkeit so gewshlt, daR die
Rohrinnenwandungen nicht durch Ablagerungen verschmutzen und sich somit die Warmedbertragungsverhaitnisse wahrend
des Betriebes des Wirmetauschers nicht wesentlich &ndern. Gasgeschwindigkeiten zwischen 20 und 50m/s haben sich zur
Einsteilung der gewtinschten Wiérmeibergangsverhiitnisse und Selbstreinigung als geeignet erwiesen.

Auf der Gaseintrittsseite des Warmetauschers muB sich das einstrémende Gas auf die einzelnen Warmeaustauscherrohre
verteilen. Es erfahrt dabei Richtungsanderungen und Beschleunigungen, die eine gleichmaRige Strémungsausbildung im
.Einlauf der Warmetauscherrohre zunéchst stéren. Die Einlaufidnge, dasist die Strecke zwischen dem Eintritt in das Rohrund der
Ausbilddng einer homogenen Rohrstrémung, ist um so gréBer, je ungiinstiger der Rohreinlauf gestaltet ist. Unglinstig sind
abrupte Querschnitts- und Richtungsénderungen, giinstig Kanalformen, die maBige Beschleunigungen erlauben und
Querkomponenten in der Strémung vermeiden. :
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Bei Vorhandensein der eingangs erwihnten Feststoffe im Gasstrom fiihren die geschilderten ungiinstigen
Stromungsverhaltnisse durch Strémungsablésung nach Richtungsanderungen, Rezirkulation und Umstrémung von Eckenund
Kanten zu starken Abrasionen auf der Rohrinnenseite. Es hat sich gezeigt, daR insbesondere im Einlaufbereich der
Wirmetauscherrohre solche Ausschabungen auftreten, die zu einer erheblichen Abnahme der Wandstérke der Rohrein diesem
Bereich fiihren, so daR der Betrieb des Warmetauschers nicht mehr sicher ist. Die verschlissenen Rohre miissen dann
verschiossen werden, was zu einer Verringerung der wirksamen Wirmeaustauschflache und zur Erhéhung der
Strémungsgeschwindigkeit in den noch betriebenen Warmetauscherrohren fiihrt. Die hohere Strdmungsgeschwindigkeit
wiederum hat wegen des damit verbundenen Anwachsens der VerschleiRintensitit eine weitere Verkiirzung der Lebensdauer
des Warmetauschers zur Folge.

Sobald ein groBerer Teil der Warmetauscherrohre die erwihnten starken VerschleiBerscheinungen aufweist, muf eine
Neuberohrung des Warmetauschers durchgefiihrt werden. Unbefriedigend ist es hierbei, daR bei einem beispielsweise 7m
langen Rohr der Verschlei nur auf einer Lange von ca. 400mm, gerechnet vom Einlauf her, auftritt, das {ibrige Rohr dagegen
vollig unbeschédigt ist.

Man hat auch schon die Intervalle zwischen Neuberohrungen dadurch verléngert, daR man Einsteckhiilsen, Rohre also, deren
AuRendurchmesser dem Innendurchmesser der Warmetauscherrohre angepaBt ist, tiber die Schadstelle schiebt und diese
damit abdeckt. Es zeigte sich jedoch, daf unmittelbar hinter dem Ende der Einsteckhiilse infolge der piétzlichen
Querschnittserweiterung wieder Stromungsablésung mit Wirbelbildung, Rezirkulation und Abrasion auftrat. Man konnte dann
zwar zu gegebener Zeit diese Einsteckhiiisen gegen eine zweite, gegebenenfalls spéter auch eine dritte, langere Hlilse
auswechseln, die den gesamten bisher verschlissenen Bereich iiberdeckt, jedoch ist die Méglichkeit des Auswechselns, bezogen
auf die immer groRer werdende Lange der Hulse, erfahrungsgemaf begrenzt.

Ziel der Erfindung

Es ist das Ziel der Erfindung, einen Wérmetauscher zur Kihlung Feststoffe enthaltender Gase zur Anwendungzu bringen, der
verbesserte Gebrauchswerteigenschaften, besonders in bezug auf seine Reparaturanfalligkeit und Betriebszeit, aufweist.

Darlegung des Wesens der Erfindung

DerErfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Warmetauscher zur Kahiung von Gasen aus einer Kohlevergasungsanlage, der
“eine Vielzah! von Wirmetauscherrohren aufweist, die von den Gasen durchstromt werden und die auf der Gaseintritts- und
Gasaustrittsseite in Rohrbéden eingelassen sind, zu schaffen, bei dem der VerschleiR im Bereich des Einlaufes der
Wirmetauscherrohre auf ein Minimum reduziert wird.

Zur Lésung dieser Aufgabe schiagt die Erfindung vor, da8 an der Gaseintrittsseite auf die Warmetauscherrohre koaxial
Einstromdiisen aufgesetzt sind, die entgegen der Anstromrichtung der Gase trompetenformig erweitert sind bis zur allseitigen
Beriihrung mit den gleichartig ausgebildeten benachbarten Einstrdmdiisen, im wesentlichen ohne Bildung senkrecht zur
Anstromrichtung liegender Stauflachen. . ’

Die Erfindung sieht ferner vor, daB die Kontur der Einstrémdisen so gestaltet ist, daR der Anstromwinkel « der mit Feststoffen
beladenen Gase 14° nicht iberschreitet. Es hat sich gezeigt, daR ein solcher Anstrémwinkel einerseits der Forderung nach einer
méglichst geringen Abrasion weitestgehend entspricht. Andererseits erlaubt ein Anstromwinkel dieser GroRe eine Baulange der
Einstrémdiisen in konstruktiv noch vertretbaren MaRen, wéhrend ein flacherer Winkel zwar abrasiv glinstiger wire, konstruktiv
aber tibergroRe Bauléngen bewirken wiirde. :

Zur Minimierung der Abrasion hat es sich weiterhin als ginstig erwiesen, wenn der Anstromwinkel der Einstrémdiisen vom
Beriihrungspunkt mit den Nachbardiisen bis zum Ansatz an das Wirmetauscherrohr in Strémungsrichtung stetig bis auf Null
abnimmt.

Eine besonders giinstige Diisenkontur (Innenoberflache der Einstromdiise) wird dann erreicht, wenn der sich sténdig ber die
Lange der Einstrémdiise) dndernde Durchmesser folgender Gleichung genligt:

_(ﬂ_”
dy=dp+(dy—do)- 8 X

Darin bedeuten:

dy = dersichi]berdieLadflﬁngederDUseénderndeInnendurchmesserderDGse
dy = der gréRte Innendurchmesser der Diise
d, = derkleinste Innendurchmesser der Dise, gleichzeitig Innendurchmesser des Warmetauscherrohres

H=Lange der Einstromdiise

X = laufende Liange der Einstromduise an der Stelle x fird,. .

GemaR der Gleichung andert sich die Kontur der Einstromduse entsprechend dem Verlauf einer Exponentialkurve, die einen
gleichmaRigen und stetigen Ubergang zur Strémungsachse und Rohrsenkrechten beschreibt und die Einstromduise konstruktiv
darstellbar macht. Durch diese Rezirkulation und Abrasion durch auftreffende Feststoffpartikel werden bis auf ein Mimimum
verringert. .
Ein Problem bei der Realisierung der erfindungsgemafiien Wirmetauscherausbildung ist das versatzfreie, koaxiale Aufsetzen der
Einstrémduse auf das Wirmetauscherrohr, da Fertigungstoleranzen nicht auszuschlieRen sind und ein Versatz wieder die
Gefahr der Strémungsstérung mit nachfolgender Wirbelabldsung und daraus resultierender Abrasion im Warmetauscherrohr
bedeuten wiirde. , . - )
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Nun ist es aus der Strémungslehre bekannt, da® nur solche Unebenheiten die Strdmung stéren, deren zur Strémungsrichtung
senkrechte Ausdehnung gréRer ist ais die Dicke der laminaren Strémungsgrenzschicht, die sich zwischen Wandung und
turbulenter Strémung im inneren Teil des Stromes ausbiidet. Die Dicke dieser laminaren Grenzschicht, bei der in Wandn&he ein
Geschwindigkeitsabfall der Strémung bis auf Null erfolgt, hangt bei einer ungestérten Strémung von deren Lauflange entlang
der Wandung ab und nimmt mit der Lauflinge zu.

Soll nun eine Stérung der laminaren Strémung in der Einstrémdiise vermieden und damit negativen Auswirkungen auf die

‘ Werkstoffhaltbarkeit vorgebeugt werden, muR die Lange der Einstrémduise so groR gewahitwerden, da sich eine Grenzschicht
solcher Dicke ausbilden kann, die alle Unebenheiten einhiillt. Soiche Unebenheiten entstehen eben auch beim Aufsetzen der

Einstrémduise an der StoBstelle (Ubergangsstellen) zwischen Diise und Waérmetauscherrohr. An dieser Stelle muR die Dicke der

Grenzschicht also groRer sein als die durch die MaRtoleranzen der Fertigung entstehenden Abweichungen vom IdealmaR der

Werkstiicke, wie die Bildung einer Stufe beim Ubergang von der Diise zum Rohr.

Es wurde nun gefunden, daR im vorliegenden Fall die erforderliche Dicke der Strémungsgrenzschicht zwischen 1,0 und 1,2mm

liegt.

DemgemaR wird gemaR einem weiteren Merkmal derErfindung vorgeschlagen, dal die Lange der Einstrémduise so bemessen

ist, daB sich eine laminare Grenzschicht-Dicke zwischen 1,0 und 1,2mm ausbildet.

Die Erfindung sieht ferner vor, daR benachbarte Einstrémdiisen sich scharfkantig beriihren und die Diisen zur Bertihrungsstelle

hin abgerundet ausgebildet sind, wobei der Radius R 5mm nicht Uberschreitet. Mit dieser MaRnahme wird die Bildung ebener,

senkrecht zur Anstrémrichtung liegender Stauflidchen minimiert und damit die Voraussetzung dafiir geschaffen, daB sich eine
ungestdrte laminare Unterschicht ausbilden kann. Diese MaRnahme sowie die Begrenzung des Anstrémwinkels auf 14° miissen
realisiert sein, unabhingig von der Rohranordnung des Wirmetauschers, d.h. sowohi bei einer 90°- oder 60°-Teilung als auch
bei jeder anderen Teilung. Bei einer 60°-Teilung beispielsweise geht die Einstrémdise sich erweiternd von einer runden in einen

Sechseck-Querschnitt (iber, wobei die Forderung nach einem Anstrémwinkel a von héchstens 14°in der Sechseck-Diagonalen

gilt. Der Anstrdmwinkel fiir den Sechseck-Innenkreis ist naturgemas kleiner.

Bei der konstruktiven Ausfiihrung des erfindungsgemaRen Warmetauschers miissen folgende Forderungen gleichzeitig erfulit

sein: :

1. Die Einstromdiise muB konzentrisch und an den Rohrwinden im wesentlichen versatzfrei, d. h. mit einer Stufe, die kleinerist
als die Grenzschichtdicke, an das Warmetauscherrohr anschlieRen, wobei das Wiérmetauscherrohr ca. 10mm tber den
Rohrboden hinausragt. !

2. Einstromdiise und Warmetauscherrohr miissen dauerhaft so form- und kraftschllissig verbunden sein, daR trotz der
thermischen Expansion und Kontraktion Flugstaub nicht in die StoRfuge eindringen kann und so durch Schlitzaufweitung die
Wandstrémung zerstort.

Das gilt insbesondere, wenn die Warmetauscherachse gegentiber der Senkrechten geneigt ist und der Warmetauscher .
dadurch Schwerkraftkomponenten ausgesetzt ist.

3. Dieeinzelnen Einstrémdiisen miissen so eingesetzt werden kénnen, daR — je nach Rohranordnung im Warmetauscher—z. B,
ein Sechseck- oder Viereck-Muster in der Ebene des Gasstromeintritts entsteht, '

4. Falls SchweiBnahte zwischen Warmetauscherrohr und Rohrboden undicht werden, muR die Méglichkeit gegeben sein,
einzelne Einstrémdiisen zu entfernen. ‘

Esistim Sinne der Erfindung, daf ein Zentrierring mittels einer bajonettartigen SchlieBanordnung mit dem Warmetauscherrohr

verbunden ist und daR die Einstromdiise in den Zentrierring eingesetzt und an diesem durch Punktschweiung befestigt ist.

Ausfithrungsbeispiel
Die Erfindung soll anhand eines Ausflihrungsbeispieles naher erlautert werden. In der zugehdrigen Zeichnung zeigen:

Fig.1: eine Einstromdiise (teilweiser Schnitt) und das daran anschliefende, in einem Rohrboden eingelassene
Warmeaustauscherrohr; :
Fig.2: eine Ansicht in Richtung des Pfeiles A in Fig.1.

Ein Warmetauscherrohr 1ist so in einen Rohrboden 2 eingeschweif3t, daB ein Rohrstumme! 3von 10 bis 15mm Lénge tberden
Rohrboden 2 herausragt. Auf das Wirmetauscherrohr 1 bzw. den Rohrstummel 3 ist eine Einstrémdiise 4 16sbar aufgesetzt.
Diese Einstromduise 4 ist entgegengesetzt zur Strémungsrichtung der mit Feststoffen beladenen Gase (Pfeil B) trompetenférmig
erweitert bis zur Berlihrung mit benachbarten Einstromdtisen 4. Zur Ber(ithrungsstelle hin sind die Diisen, wie bei R angedeutet,
abgerundet ausgebildet, um in diesem Bereich praktisch keine Staufidchen zu bilden. Die nebeneinander liegenden
Einstromdiisen 4; 4’ bilden bei einer 60°-Teilung eine Anordnung geméaR Fig.2. :
Die Befestigung der Einstrémdiise 4; 4' am Wirmetauscherrohr 1 erfolgt mittels eines Zentrierringes 6, der konzentrisch tiber
den Rohrstummel 3 gestiilpt wird. Der Zentrierring 6 weist eine bajonettartige SchlieBanordnung 7 auf, die durch Drehen des
Zentrierringes 6 eine formschlissige Befestigu ng zwischen den Schlitzen der SchlieBanordnung 7 und einem am Rohrstummel 3
" befestigten Verriegelungsdorn 8 ermdglicht. Die Einstrémdiise 4, die entsprechend den Abmessungen des Zentrierringes 6
abgedreht worden ist, wird in den Zentrierring 6 eingesetzt und durch einen SchweiRpunkt 9 mit diesem verbunden. Auf diese
Weise kdnnen alle Einstromdiisen 4; 4’ eingesetzt und befestigt werden, bis auf die letzte. Bei dieser Einstromdiise 4; 4’ kannnur
der Zentrierring 6 verriegelt werden, die Fixierung der Einstrémdiise 4; 4 mitdem Zentrierring 6 durch einen SchweiRpunkt 9 ist
aus Platzgriinden natlrlich nicht mehr méglich. In diesem Fall erfolgt die Fixierung an einer Beriihrungsstelle zwischen
benachbarten Einstrémdiisen, etwa am Beriihrungspunkt 5. ) .
Wenn eine einzelne Einstromdiise 4: 4' entfernt werden muB, wird in die Bohrungen 10 der Duise ein geeignetes Werkzeug
eingesetat, mit dem éine Zugkraft ausgetibt werden kann. Dabei verformen sich die Flanken 11 der SchlieBanordnung 7 und die
Verbindung zwischen Einstrémdiise 4 und Warmetauscherrohr 1 wird unter Gewalteinwirkung gelost.
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Entsprechend konnen benachbarte Einstrémdisen 4; &' entfernt werden, so daf? der Rohrboden 2 fiir 6rtliche Reparaturen
freigelegt werden kann. Nach Ausbesserung beispielsweise einer Schweistelle 12 zwischen Wirmetauscherrohr 1 und
Rohrboden 2 kann dann die Montage der Einstromdiise 4; 4’ wie vorstehend beschrieben durchgefihrt werden.

Die Zwischenriume zwischen den Einstrémdisen 4; 4’ werden mit hitzebestandiger Mineralfaser ausgefiillt, um die
Einwanderung von Flugstaub in die Verriegelung zu verhindern. Der Ubergangsbereich zwischen Einstromdiise 4; 4’ und
Kesselwand 13 wird ebenfalls mit keramischer Faser und einer Deckschicht aus Feuerbeton abgedeckt, wobei durch Anordnung
eines Faserfilzes parallel zur duBeren Diisenkontur das Eindringen von Feuerbeton zwischen die Einstrémdisen 4; 4’ verhindert
wird. '
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