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©  Vorrichtung  und  Verfahren  zum  periodischen  Abreinigen  von  Wärmeaustauscherrohren  von  Feststoffablagerungen  und 
Verwendung  dieser  Vorrichtung. 

©  Die  Erfindung  betrifft  eine  Vorrichtung  und  ein  Verfah- 
ren  zum  periodischen  Abreinigen  der  Rohre  von  Wärmeaus- 
tauschern  von  Ablagerungen  feinteiliger  Feststoffe,  insbe- 
sondere  Rußen  oder  pyrogen  hergestellten  anorganischen 
Oxiden.  Die  Vorrichtung  besteht  aus  Strahldüsen,  welche  im 
Abstand  über  den  Gaseintrittsöffnungen  der  Rohre  angeord- 
net  sind  und  über  mit  Absperrorganen  versehene  Leitungen 
mit  einem  gegenüber  dem  Prozeßgas  Überdruck  aufweisen- 
den  Reinigungsgas  gespeist  werden.  Die  Strahldüsen  kön- 
nen  stationär  oder  über  eine  Reihe  der  Wärmeaustauscher- 
rohre  hinweg  verschiebbar  angeordnet  sein.  Das  Verfahren 
sieht  vor,  die  abzureinigenden  Rohre,  vorzugsweise  nach- 
einander  während  des  Betriebs  des  Wärmeaustauschers 

l  periodisch  mit  einem  schlagartig  freigesetzten  und  kurzzeitig 
I  aufrechterhaltenen  Gasstrahl  hoher  Geschwindigkeit  zu  spü- 
,  len. 
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D i e   Erfindung  betrifft  eine  Vorrichtung  und  ein  Verfah- 
ren  zum  periodischen  Abreinigen  der  Rohre  von  Wärmeaus- 
tauschern  von  Ablagerungen  feinteiliger  Feststoffe,  insbe- 
sondere  Rußen  oder  pyrogen  hergestellten  anorganischen 
Oxiden.  Die  Vorrichtung  besteht  aus  Strahldüsen,  welche  im 
Abstand  über  den  Gaseintrittsöffnungen  derRohre  angeord- 
net  sind  und  über  mit  Absperrorganen  versehene  Leitungen 
mit  einem  gegenüber  dem  Prozeßgas  Überdruck  aufweisen- 
den  Reinigungsgas  gespeist  werden.  Die  Strahldüsen  kön- 
nen  stationär  oder  über  eine  Reihe  der  Wärmeaustauscher- 
rohre  hinweg  verschiebbar  angeordnet  sein.  Das  Verfahren 
sieht  vor,  die  abzureinigenden  Rohre,  vorzugsweise  nach- 
einander  während  des  Betriebs  des  Wärmeaustauschers 
periodisch  mit  einem  schlagartig  freigesetzten  und  kurzzeitig 
aufrechterhaltenen  Gasstrahl  hoher  Geschwindigkeit  zu  spü- 
len. 





Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e  V o r r i c h t u n g   und  e i n   V e r -  

f a h r e n   zum  p e r i o d i s c h e n   A b r e i n i g e n   d e r   m i t   e i n e m   P r o -  

z e ß g a s   d u r c h s t r ö m t e n   R o h r e   o d e r   e i n e s   E i n z e l r o h r s   e i n e s  

z u r   W ä r m e a b f u h r   a u s   e i n e m   h e i ß e n ,   f e i n d i s p e r s e n   F e s t -  

s t o f f   e n t h a l t e n d e n   P r o z e ß g a s s t r o m   v e r w e n d e t e n   W ä r m e a u s -  

t a u s c h e r s   von  A b l a g e r u n g e n   des   F e s t s t o f f s .  

Bei   d e r   A b t r e n n u n g   von  f e i n d i s p e r s e n   F e s t s t o f f e n ,   d i e  

in  e i n e m   t h e r m i s c h e n   P r o z e ß ,   w i e   d e r   R u ß e r z e u g u n g   o d e r  

d e r   G e w i n n u n g   p y r o g e n e r   K i e s e l s ä u r e n   g e b i l d e t   w e r d e n  

und  von  e i n e m   G a s s t r o m  -   in   den  g e n a n n t e n   F ä l l e n   vom 

e i g e n e n   P r o z e ß g a s s t r o m  -   t r a n s p o r t i e r t   w e r d e n ,   s t e l l t  

s i c h   d i e   A u f g a b e ,   d i e   vom  T r a n s p o r t g a s   m i t g e f ü h r t e   W ä r -  

me  zu  e n t z i e h e n ,   um  den  F e s t s t o f f   in   S c h l a u c h f i l t e r n  

o d e r   a n d e r e n   E i n r i c h t u n g e n   a b s c h e i d e n   z u : k ö n n e n   u n d  

d i e   a b g e f ü h r t e   Wärme  dem  P r o d u k t i o n s p r o z e ß   w i e d e r   z u -  

f ü h r e n   zu  k ö n n e n .   Die  Wärme  w i r d   d a b e i   m e i s t   ü b e r   W ä r m e -  

a u s t a u s c h e r   e n t z o g e n ,   d e r e n   A u s t a u s c h o r g a n e   aus   R o h r -  

b ü n d e l n   o d e r   E i n z e l r o h r e n   b e s t e h e n ,   d u r c h   d i e   d a s  



T r a n s p o r t -   bzw.   P r o z e ß g a s   g e l e i t e t   w i r d .   Je   n a c h   A r t  

des   im  G a s s t r o m   e n t h a l t e n e n  f e s t e n   S c h w e b e s t o f f s   k o m m t  

es  im  L a u f e   d e r  B e t r i e b s d a u e r   z u  A b l a g e r u n g e n   d e s s e l b e n  

an  den  I n n e n w ä n d e n   d e r  R o h r e ,   w o d u r c h   e i n e r s e i t s   d e r  

G a s d u r c h f l u ß   und  a n d e r e r s e i t s  d e r  W ä r m e ü b e r g a n g  v e r m i n -  

d e r t   w i r d .   D i e s e r  V o r g a n g   k a n n   zum  v o l l s t ä n d i g e n   Z u -  

w a c h s e n   e i n z e l n e r   R o h r e   f ü h r e n ,   was   e i n e   B e s c h ä d i g u n g  

d e s   W ä r m e a u s t a u s c h e r s z u r   F o l g e   h a b e n   k a n n .   Wenn  n ä m l i c h ,  

w ie   ü b l i c h ,   d i e   R o h r e n d e n   von   R o h r b ü n d e l - W ä r m e t a u s c h e r n  

an  bzw.   in   d e n  e i n a n d e r   g e g e n ü b e r l i e g e n d e n   S t i r n p l a t t e n  

des   A u s t a u s c h e r s   b e f e s t i g t   s i n d ,   b e w i r k t   das   i n f o l g e  

z u n e h m e n d e r   W ä r m e i s o l a t i o n   z u s t a n d e k o m m e n e   K ä l t e r w e r d e n  

v e r s t o p f e n d e r   R o h r e . i n   d e r   N a c h b a r s c h a f t   h e i ß e r e r   R o h r e  

das   A u f t r e t e n  v o n   M a t e r i a l s p a n n u n g e n .  D a s   z u g e s e t z t e ,  

v e r k ü r z t e   R o h r   k a n n   d a b e i   d u r c h   d i e   e s  ü b e r d e h n e n d e n  

N a c h b a r r o h r e   a b g e r i s s e n   w e r d e n .  

Es  b e s t a n d   d a h e r  b e i   P r o z e s s e n ,   b e i   d e n e n   e i n   h e i ß e s  

P r o z e ß g a s   bzw.   - a b g a s   e i n   f e i n t e i l i g e s  F e s t p r o d u k t   m i t  

s i c h   f ü h r t ,   w e l c h e s   a u s   dem  v o r h e r   a b g e k ü h l t e n   G a s s t r o m  

a b g e s c h i e d e n  w e r d e n   muß,  s e i t   l a n g e m   e i n   d r i n g e n d e s  B e -  

d ü r f n i s ,   d a s  A n s a t z p r o b l e m   i n   m i t   R o h r e n  a r b e i t e n d e n  

W ä r m e a u s t a u s c h e r n   zu  l ö s e n ,   o h n e   den  B e t r i e b   d e s   W ä r m e -  

t a u s c h e r s   u n t e r b r e c h e n   zu  m ü s s e n   o d e r   Z u f l u c h t  z u   a u f -  

w e n d i g e n   und   r e p a r a t u r a n f ä l l i g e n   m e c h a n i s c h e n   R e i n i -  

g u n g s a p p a r a t u r e n   zu  n e h m e n .   B e s o n d e r e   P r o b l e m e   b e r e i -  

t e t e   d a s   Z u s e t z e n  v o n   W ä r m e t a u s c h e r n   b e i   d e r   H e r s t e l l u n g  

v o n  R u ß e n   und  p y r o g e n e n   K i e s e l s ä u r e n ,  w e l c h e   w e g e n   i h r e r  

h o h e n   O b e r f l ä c h e n a k t i v i t ä t   b e s o n d e r s   s t a r k   zum  A n s e t z e n  

und  A u f w a c h s e n   n e i g e n .  

Es  w u r d e   nun  g e f u n d e n ,   daß  man  d i e   g e s c h i l d e r t e n   P r o -  

b l e m e   ü b e r r a s c h e n d   e i n f a c h  u n d   n a c h h a l t i g   m i t   e i n e r  

V o r r i c h t u n g   l ö s e n   k a n n ,   w e l c h e   l e d i g l i c h   i n  d a s   P r o z e ß -  

g a s a n s t r ö m r o h r   e i n g e b a u t   zu  w e r d e n   b r a u c h t .  



Die  V o r r i c h t u n g   i s t   g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h   z e n t r i s c h e  

ü b e r   den  G a s e i n t r i t t s m ü n d u n g e n   d e r   R o h r e   j u s t i e r t e   b z w .  

j u s t i e r b a r e   und  mi t   m i n d e s t e n s   e i n e r   m i t   A b s p e r r o r g a n e n  

v e r s e h e n e n   L e i t u n g   f ü r   d i e   p e r i o d i s c h e   Z u f u h r   e i n e s   g e -  

g e g e n ü b e r   dem  P r o z e ß g a s   Ü b e r d r u c k   a u f w e i s e n d e n   R e i n i -  

g u n g s g a s e s   in  V e r b i n d u n g   s t e h e n d e   S t r a h l d ü s e n .  

Die  S t r a h l d ü s e n   s i n d   ü b e r   den  G a s e i n t r i t t s m ü n d u n g e n   d e r  

W ä r m e a u s t a u s c h e r r o h r e   in   e i n e m   A b s t a n d   a n g e o r d n e t ,   d a ß  

d e r   G a s s t r a h l ,   d e r   d i e   im  A n s e t z e n   b e g r i f f e n e n   F e s t -  

s t o f f b e l ä g e   a b r e i n i g e n   s o l l ,   an  d e r   G a s e i n t r i t t s m ü n d u n g  

j e d e s   R o h r s   d e s s e n   v o l l e n   Q u e r s c h n i t t   e r l a n g t .   Da  d i e  

S t r a h l d ü s e n   e i n e n   f ä c h e r f ö r m i g e n   G a s s t r a h l   a u s s e n d e n ,  

w i r k t   a u c h   d e r e n   A u s t r i t t s q u e r s c h n i t t   a b s t a n d b e s t i m m e n d .  

Im  a l l g e m e i n e n   i s t   d e r   Q u e r s c h n i t t   d e r   D ü s e n m ü n d u n g e n  

w e s e n t l i c h   g e r i n g e r   a l s   d e r   E i n t r i t t s q u e r s c h n i t t   d e r  

A u s t a u s c h e r r o h r e   und  kann   z . B .   b e i   in   F u r n a c e r u ß a n l a g e n  

v e r w e n d e t e n   R o h r b ü n d e l w ä r m e a u s t a u s c h e r n   e i n   V e r h ä l t n i s  

von  1  :   9 , 4   a u f w e i s e n .   Bei   e i n e r   s o l c h e n   A u s l e g u n g   h a b e n  

s i c h   D ü s e n a b s t ä n d e   z w i s c h e n   90  und  150  mm  a l s   g ü n s t i g  

e r w i e s e n .  

Die   in   den  S p ü l g a s z u f u h r l e i t u n g e n   e i n g e s c h a l t e t e n   A b -  

s p e r r o r g a n e   d i e n e n   d a z u ,   d i e   Z u f u h r   von  S p ü l g a s   g e z i e l t  

a u f   b e s t i m m t e   S p ü l g a s z u f u h r l e i t u n g e n   zu  b e s c h r ä n k e n .  

Es  w i r d   d a d u r c h   e i n   s e r i e n w e i s e s   o d e r   n a c h e i n a n d e r   e r -  

f o l g e n d e s   A b r e i n i g e n   d e r   W ä r m e a u s t a u s c h e r r o h r e   e r m ö g -  

l i c h t .   D a d u r c h   b e e i n f l u s s e n   d i e   A b r e i n i g u n g s p e r i o d e n  

den  k o n t i n u i e r l i c h e n   P r o z e ß ,   in   dem  d e r   W ä r m e a u s t a u -  

s c h e r   a r b e i t e t ,   n i c h t   s t ö r e n d .  



Als   b a u l i c h   h i e r z u   b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   i s t   e i n e   A u s -  

g e s t a l t u n g   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V o r r i c h t u n g   zu  b e -  

z e i c h n e n ,   gemäß  w e l c h e r   b e i   W ä r m e a u s t a u s c h e r n ,   d i e   m e h -  

r e r e   R o h r e   a u f w e i s e n ,   d i e   m i t   den  S t r a h l d ü s e n   v e r s e h e n e n  

Z u f u h r l e i t u n g e n   f ü r   das   R e i n i g u n g s g a s   j e w e i l s   ü b e r   e i n e r  

a u f   e i n e r   g e r a d e n   o d e r   g e k r ü m m t e n   L i n i e   l i e g e n d e n   R o h r -  

s e r i e   a n g e o r d n e t   s i n d ,   w o b e i   m i n d e s t e n s   j e w e i l s   z w e i  

d i e s e r   Z u f u h r l e i t u n g e n   ü b e r e i n a n d e r   l i e g e n   u n d   d i e   u n -  

t e r e ,   k ü r z e r e   L e i t u n g   a u ß e n l i e g e n d e   und  d i e   o b e r e   L e i -  

t u n g   i n n e n l i e g e n d e   Düsen   v e r s o r g t   und  w o b e i   d i e   L ä n g e  

d e r   S t r a h l d ü s e n   so  b e m e s s e n   i s t ,   daß  i h r e   A u s t r i t t s -  

ö f f n u n g e n   i n   d e r s e l b e n   E b e n e   m ü n d e n .  

Bei   d i e s e r   A u s f ü h r u n g s f o r m   k ö n n e n   d i e   d u r c h   das   P r o z e ß -  

g a s a n s t r ö m r o h r   am  W ä r m e a u s t a u s c h e r   g e f ü h r t e n   Z u f u h r l e i -  

t u n g e n   f ü r   d a s   R e i n i g u n g s g a s   m i t   dem  A n s t r ö m r o h r   s t a r r ,  

z.   B.  d u r c h   E i n s c h w e i ß e n ,   v e r b u n d e n   und  d i e   z u o b e r s t e  

Z u f u h r l e i t u n g   in   z w e i   am  Ende  g e s c h l o s s e n e ,   i n   k l e i n e m  

A b s t a n d   e i n a n d e r   g e g e n ü b e r l i e g e n d e   L e i t u n g s a b s c h n i t t e  

g e t e i l t   s e i n .   J e d e r   A b s c h n i t t   d e r   o b e r s t e n   L e i t u n g  ü b e r -  

s p a n n t   h i e r b e i   a l s o   d i e   H ä l f t e   des   b e t r e f f e n d e n   A n s t r ö m -  

r o h r q u e r s c h n i t t s   und   t r ä g t   an  s e i n e m   ä u ß e r e n   Ende   e i n  

A b s p e r r o r g a n .   Von  V o r t e i l   i s t   f e r n e r ,   wenn  d i e   g e -  
s c h l o s s e n e n   E n d e n   d i e s e r   b e i d e n   L e i t u n g s a b s c h n i t t e   i n  

e i n e r   G l e i t f ü h r u n g   a u f g e n o m m e n   s i n d ,   w e i l   d a m i t   W ä r m e -  

s p a n n u n g e n   v e r m i e d e n   w e r d e n   und  d i e   L e i t u n g s a n o r d n u n g  

s c h w i n g u n g s u n e m p f i n d l i c h   w i r d .  

N e b e n   d e r   s t a t i o n ä r e n   A n o r d n u n g   d e r   S t r a h l d ü s e n ,   e n t -  

s p r e c h e n d   d e n  b e s p r o c h e n e n   k o n s t r u k t i v e n   A u s f ü h r u n g e n  

h a t   s i c h   im  p r a k t i s c h e n   B e t r i e b   a u c h   e i n e   ü b e r   d i e  

M ü n d u n g e n   von  W ä r m e a u s t a u s c h e r r o h r e n   h i n w e g   v e r s c h i e b -  

l i c h e   A n o r d n u n g   e i n e r   o d e r   m e h r e r e r   S t r a h l d ü s e n   b e w ä h r t .  

D a b e i   i s t   e i n e   m i n d e s t e n s   e i n e   S t r a h l d ü s e   t r a g e n d e   Z u -  

f u h r l e i t u n g   f ü r   d a s   R e i n i g u n g s g a s   ü b e r   e i n e   R o h r r e i h e  



h i n w e g   v e r s c h i e b b a r   a n g e o r d n e t ,   w o b e i   d i e   z e n t r i s c h e  

J u s t i e r u n g   d e r   S t r a h l d ü s e ( n )   ü b e r   den  G a s e i n t r i t t s m ü n -  

d u n g e n   d e r   W ä r m e a u s t a u s c h e r r o h r e   d u r c h   m a n u e l l   o d e r  

a u t o m a t i s c h   b e t r i e b e n e   m e c h a n i s c h e ,   h y d r a u l i s c h e ,   p n e u -  

m a t i s c h e   o d e r   e l e k t r i s c h e   S c h a l t o r g a n e   e r f o l g t .   Am 

b e s t e n   w i r d   d a b e i   d i e   Z u f u h r l e i t u n g   f ü r   das   R e i n i g u n g s -  

g a s   a l s   P r o f i l r o h r   a u s g e b i l d e t ,   w e l c h e s   d u r c h   das   P r o -  

z e ß g a s a n s t r ö m r o h r   v e r d r e h s i c h e r   h i n d u r c h g e f ü h r t   i s t .   S o  

k a n n   z.  B.  d i e   Z u f u h r l e i t u n g   f ü r   das   R e i n i g u n g s g a s   a l s  

m i t   F ü h r u n g s f l o s s e n   v e r s e h e n e s   R u n d r o h r   a u s g e b i l d e t  

s e i n ,   w e l c h e s   am  P r o z e ß g a s a n s t r ö m r o h r   v e r d r e h s i c h e r  

g l e i t g e l a g e r t   i s t .   D a m i t   w i r d   s i c h e r g e s t e l l t ,   daß  d i e  

A c h s e   e i n e r   S t r a h l d ü s e   m i t   d e r   A c h s e   e i n e s   a n g e s t e u e r t e n  

W ä r m e a u s t a u s c h e r r o h r s   s t e t s   f l u c h t e t .  

E i n e   v o r t e i l h a f t e   V a r i a n t e   d e r   E r f i n d u n g ,   d i e   s i c h   a u f  

a l l e   b i s h e r   b e s c h r i e b e n e n   A u s f ü h r u n g s f o r m e n   d e r   V o r r i c h -  

t u n g   a n w e n d e n   l ä ß t ,   b e s t e h t   d a r i n ,   daß  d i e  e i n z e l n e n   Z u -  

f ü h r l e i t u n g e n   f ü r   d a s   R e i n i g u n g s g a s   zu  e i n e r   H a u p t l e i -  

t u n g   z u s a m m e n g e f a ß t   s i n d   und  in   d e r   H a u p t l e i t u n g   e i n  

D r u c k i m p u l s g e b e r   z u r   R e g i s t r i e r u n g   d e r   A b r e i n i g u n g s -  

p e r i o d e n   e i n g e b a u t   i s t ,   w o b e i   l e t z t e r e r   im  B e r e i c h   e i n e r  

in   d e r   H a u p t l e i t u n g   e i n g e b a u t e n   B l e n d e   o d e r   e i n e s   in   d e r  

H a u p t l e i t u n g   e i n g e b a u t e n   V e n t u r i r o h r s   a n g e s c h l o s s e n   i s t .  

Da  d i e   A b r e i n i g u n g s w i r k u n g   umso  i n t e n s i v e r   i s t ,   j e   h ö h e r  

d i e   G e s c h w i n d i g k e i t   des   G a s s t r a h l s   i s t ,   s i e h t   s c h l i e ß -  

l i c h   e i n e   b e s o n d e r s   b e v o r z u g t e   A u s b i l d u n g   d e r   e r f i n -  

d u n g s g e m ä ß e n   V o r r i c h t u n g   v o r ,   daß  d i e   S t r a h l d ü s e n   a l s  

L a v a l d ü s e n   a u s g e b i l d e t   s i n d ,   mi t   d e n e n   s i c h   G a s a n s t r ö m -  

g e s c h w i n d i g k e i t e n   o b e r h a l b   d e r   S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t   e r -  

r e i c h e n   l a s s e n .  

Mit  d e r   b e s c h r i e b e n e n   V o r r i c h t u n g   l a s s e n   s i c h   mi t   e i n e m  

h e i ß e n ,   f e i n d i s p e r s e n   F e s t s t o f f   e n t h a l t e n d e n   P r o z e ß g a s -  

s t r o m   b e a u f s c h l a g t e   R o h r e   o d e r   auch   e i n   E i n z e l r o h r  



e i n e s   R o h r b ü n d e l -   bzw.   E i n z e l r o h r - W ä r m e a u s t a u s c h e r s   u n -  

e r w a r t e t   l e i c h t   und  n a c h h a l t i g   w i r k s a m   von  den  u n v e r -  

m e i d l i c h e n   A b l a g e r u n g e n   des   F e s t s t o f f s   a b r e i n i g e n ,   i n d e m  

man  d i e   R o h r e   w ä h r e n d   d e s   k o n t i n u i e r l i c h e n   P r o z e ß b e t r i e b s  

p e r i o d i s c h   m i t   e i n e m   z e n t r i s c h   in   d i e   G a s e i n t r i t t s m ü n -  

d u n g e n   d e r   R o h r e   g e r i c h t e t e n ,   s c h l a g a r t i g   f r e i g e s e t z t e n  

und  k u r z z e i t i g   a u f r e c h t e r h a l t e n e n   G a s s t r a h l   h o h e r   G e -  

s c h w i n d i g k e i t   s p ü l t .   D i e s e   V e r f a h r e n s k r i t e r i e n   und  i h r e  

n a c h f o l g e n d   v o r g e s t e l l t e n   A b w a n d l u n g e n   s i n d   e b e n f a l l s  

w e s e n t l i c h e r   B e s t a n d t e i l   d e r   E r f i n d u n g ,   w e i l   b e i m   B e t r i e b  

d e r   b e s c h r i e b e n e n   V o r r i c h t u n g   e i n z u h a l t e n ,   um  e i n e   s i c h e -  

r e   F u n k t i o n   und  W i r k u n g   zu  g e w ä h r l e i s t e n .  

Der  S p ü l g a s s t r a h l   s o l l   s c h l a g a r t i g ,   d.  h.  in   e i n e r   Z e i t -  

s p a n n e   von  w e n i g e r   a l s   3  s e c .   s e i n e   v o l l e   S t ä r k e   e n t f a l -  

t e n .  

Die  D a u e r   d e r   S p ü l p e r i o d e   w i r d   n a t ü r l i c h   von  d e r   A r t  

d e s   a b z u r e i n i g e n d e n   F e s t s t o f f s ,   s e i n e r   A d h ä s i o n s -   u n d  

A g g r e g a t i o n s n e i g u n g   b e e i n f l u ß t .   Der  A b r e i n i g u n g s e f f e k t  

w ä c h s t   m i t   d e r   G e s c h w i n d i g k e i t   d e s   s p ü l e n d e n   G a s s t r a h l s ,  

w e s h a l b   e i n e   V a r i a n t e   d e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s  

v o r s i e h t ,   daß   d e r   G a s s t r a h l   Ü b e r s c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t  

a u f w e i s t .   D i e s e   l ä ß t   s i c h   m i t   L a v a l d ü s e n   e r z i e l e n .  

E i n e   b e v o r z u g t e   V e r f a h r e n s v a r i a n t e   s i e h t   v o r ,   d i e   R o h r e  

d e s   W ä r m e a u s t a u s c h e r s   w ä h r e n d   e i n e s   A b r e i n i g u n g s z y k l u s  

m i t t e l s   d e r   e i n z e l n e n   L e i t u n g e n   f ü r   das   R e i n i g u n g s g a s  

z u g e o r d n e t e n   A b s p e r r o r g a n e   o d e r   m i t t e l s   ü b e r   d i e   R o h r -  

m ü n d u n g e n   g e f a h r e n e r   S t r a h l d ü s e n   s e r i e n w e i s e   u n d / o d e r  

n a c h e i n a n d e r   zu  s p ü l e n ,   um  d i e   A u s w i r k u n g e n   a u f   d e n  

p a r a l l e l l a u f e n d e n   W ä r m e a u s t a u s c h   und  d i e   R ü c k w i r k u n g e n  

a u f   den  G e s a m t p r o z e ß   so  g e r i n g   w ie   m ö g l i c h   zu  h a l t e n .  



B e s o n d e r e   B e d e u t u n g   kommt  auch   d e r   Daue r   de r   P a u s e n  

z w i s c h e n   den  A b r e i n i g u n g s p e r i o d e n   zu.   Es  h a t   s i c h   a l s  

z w e c k m ä ß i g   e r w i e s e n ,   f ü r   d i e   A b r e i n i g u n g s p e r i o d e   e i n  

e m p i r i s c h   e r m i t t e l t e s   Z e i t i n t e r v a l l   zu  w ä h l e n ,   in  dem 

k e i n e s   d e r   W ä r m e a u s t a u s c h e r r o h r e   bzw.  b e i   E i n r o h r a u s -  

t a u s c h e r n   das   E i n z e l r o h r ,   m i t   F e s t s t o f f   z u w a c h s e n   k a n n .  

Be i   R o h r b ü n d e l w ä r m e a u s t a u s c h e r n   kann   man  so  v o r g e h e n ,  

daß  man  d i e   M a n t e l t e m p e r a t u r   d e r  -   so  w u r d e   g e f u n d e n  -  

am  m e i s t e n   v e r s t o p f u n g s g e f ä h r d e t e n   A u ß e n r o h r e   ü b e r w a c h t  

und  b e i   U n t e r s c h r e i t e n   e i n e s   e m p i r i s c h   o d e r   r e c h n e r i s c h  

e r m i t t e l t e n   S c h w e l l e n w e r t e s   den  S p ü l v o r g a n g   a u s l ö s t .  

A l t e r n a t i v   h i e r z u   k a n n   man  auch   d i e   T e m p e r a t u r   des   a u s  

den  a u ß e n l i e g e n d e n   W ä r m e a u s t a u s c h e r r o h r e n   a b s t r ö m e n d e n  

P r o z e ß g a s e s   ü b e r w a c h e n   und  b e i   Ü b e r s c h r e i t e n   e i n e s   v o r -  

g e g e b e n e n   W e r t e s   den  S p ü l v o r g a n g   a u s l ö s e n .  

Die  Wahl  des   S p ü l g a s e s   r i c h t e t   s i c h   im  a l l g e m e i n e n   n a c h  

d e r   A r t   des   P r o z e ß g a s e s ,   w e l c h e r   d i e   F e s t s t o f f t e i l c h e n  

t r a n s p o r t i e r t .   W i c h t i g   i s t   a b e r ,   daß  das   Gas  t r o c k e n  

i s t ,   d a m i t   d e r   a b g e s c h i e d e n e   F e s t s t o f f   n i c h t   v e r k l e b t  

o d e r   v e r k l u m p t .   Beim  F u r n a c e r u ß v e r f a h r e n   h a t   s i c h   d i e  

A n w e n d u n g   von  H e i ß d a m p f   m i t   e i n e r   T e m p e r a t u r ,   d i e   ü b e r  

d e r   G a s a u s t r i t t s t e m p e r a t u r   des   zu  r e i n i g e n d e n   W ä r m e a u s -  

t a u s c h e r s   l i e g t ,   b e w ä h r t .  

Wo  es  das   den  s o g e n a n n t e n   P r o z e ß g a s s t r o m   l i e f e r n d e   V e r -  

f a h r e n   e r l a u b t ,   kann   das   S p ü l g a s   den  S t r a h l d ü s e n   a u c h  

p u l s i e r e n d   z u g e f ü h r t   w e r d e n .   Die  d a b e i   in  d i e   A u s t a u -  

s c h e r r o h r e   h i n e i n   ü b e r t r a g e n e n   i n t e r m i t t i e r e n d e n   G a s -  

s t r a h l i m p u l s e   v e r s t ä r k e n   d u r c h   e i n e   Ar t   K a v i t a t i o n s -  

e f f e k t   d i e   A b l ö s u n g   bzw.  den  Abbau  von  A n s a t z s c h i c h t e n  

des   F e s t s t o f f s .  

E in   G e g e n s t a n d   d e r   E r f i n d u n g   i s t   s c h l i e ß l i c h   d i e   V e r -  

w e n d u n g   de r   A b r e i n i g u n g s v o r r i c h t u n g   u n t e r   A n w e n d u n g  



des   A b r e i n i g u n g s v e r f a h r e n s   b e i   d e r   W ä r m e a b f u h r   a u s   dem 

P r o z e ß a b g a s   d e r   G e w i n n u n g   von  Rußen   o d e r   p y r o g e n e n   a n o r -  

g a n i s c h e n   O x i d e n ,   w ie   S i l i c i u m d i o x i d ,   T i t a n d i o x i d ,   A l u -  

m i n i u m o x i d ,   A l - S i - M i s c h o x i d e n   o d e r   - O x i d m i s c h u n g e n .  

A u f b a u   und  V e r f a h r e n s f u n k t i o n   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V o r -  

r i c h t u n g   w e r d e n   im  f o l g e n d e n   a n h a n d   d e r   b e i l i e g e n d e n  

Z e i c h n u n g   und  e i n e s   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l s   n ä h e r   e r l ä u t e r t .  

In  d e r   Z e i c h n u n g   z e i g e n  

F i g .   1  e i n e   S e i t e n a n s i c h t   d e r   im  A n -  

s t r ö m r o h r   e i n e s   R o h r b ü n d e l w ä r m e -  

a ü s t a u s c h e r s   a n g e o r d n e t e n   A b r e i -  

n i g u n g s v o r r i c h t u n g   m i t   f i x e n  

S t r a h l d ü s e n   im  S c h n i t t   A  -   A  v o n  

F i g .   2 . ;  

F i g .   2  e i n e   D r a u f s i c h t   a u f   d i e   V o r r i c h -  

t u n g   von  F i g .   l ;  

F i g .   3  e i n e   S e i t e n a n s i c h t   d e r   im  A n s t r ö m -  

r o h r   e i n e s   R o h r b ü n d e l w ä r m e a u s t a u -  

s c h e r s   a n g e o r d n e t e n   A b r e i n i g u n g s -  

v o r r i c h t u n g   m i t   v e r s c h i e b l i c h e n  

S t r a h l d ü s e n   im  S c h n i t t   B  -   B  v o n  

F i g .   4  u n d  

F i g .   4  e i n e   D r a u f s i c h t   a u f   d i e   V o r r i c h -  

von  F i g .   3 .  

Nach  F i g .   1  und  2  i s t   d i e   A b r e i n i g u n g s v o r r i c h t u n g   i n  

das   P r o z e ß a b g a s a n s t r ö m r o h r   6  e i n e s   im  F u r n a c e r u ß p r o z e ß  

v o r   d e r   F i l t e r a n l a g e   z u r   R u ß a b s c h e i d u n g   e i n g e s c h a l t e t e n  

R o h r b ü n d e l w ä r m e a u s t a u s c h e r s   e i n g e b a u t .  



Das  A n s t r ö m r o h r   6  i s t   ü b e r   F l a n s c h e n   12  mi t   dem  M a n t e l  

des   W ä r m e a u s t a u s c h e r s   v e r b u n d e n ;   es  k ö n n t e   i n d e s s e n  

a u c h   T e i l   des   W ä r m e a u s t a u s c h e r s   s e i n .   D e s s e n   A u s t a u s c h -  

r o h r e   2  m i t   4 3 , 1   mm  l i c h t e r   W e i t e   münden   mi t   i h r e n   E i n -  

t r i t t s ö f f n u n g e n   f ü r   das   R u ß t e i l c h e n - h a l t i g e   P r o z e ß a b g a s  

in  den  B o h r u n g e n   e i n e r   H a l t e -   und  V e r t e i l e r p l a t t e   13  

ünd  s i n d   mi t   d i e s e r   d u r c h   V e r s c h w e i ß e n   v e r b u n d e n .   Z e n -  

t r i s c h   ü b e r   den  G a s e i n t r i t t s ö f f n u n g e n   1  und  in   k l e i n e m  

A b s t a n d   zu  d i e s e n   ( c a .   100  mm)  münden  S t r a h l d ü s e n   5  m i t  

e i n e m   D ü s e n d u r c h m e s s e r   von  14  mm.  Die  Düsen  5  f ü r   d i e  

i n n e r e n   R o h r e   s i t z e n   an  den  o b e r e n   Z u f u h r l e i t u n g e n   4  f ü r  

das   R e i n i g u n g s g a s ,   d i e   Düsen  5'  f ü r   d i e   ä u ß e r e n   R o h r e   a n  

den  u n t e r e n   S p ü l g a s z u f u h r l e i t u n g e n   4 ' .   Die  j e w e i l s   m i t  

i h r e n   r ü c k w ä r t i g e n   A b s c h n i t t e n   d u r c h   das   A n s t r ö m r o h r   6 

g e f ü h r t e n   und  mi t   d i e s e m   s t a r r   v e r b u n d e n e n   L e i t u n g e n   4 '  

s i n d   a u f   i h r e r   O b e r s e i t e   mi t   d e r   U n t e r s e i t e   de r   L e i t u n -  

gen  4  d u r c h   A n s c h w e i ß e n   f e s t  v e r b u n d e n .   G e g e n ü b e r l i e g e n -  

de  L e i t u n g e n   4  ü b e r s p a n n e n   in   e t w a   den  h a l b e n   Q u e r s c h n i t t  

des   A n s t r ö m r o h r s   6  und  s i n d   an  i h r e m   v e r s c h l o s s e n e n   E n d e  

in   e i n e r   G l e i t h ü l s e   7  a u f g e n o m m e n ,   w o b e i   je   e i n   L e i t u n g s -  

e n d e   m i t   d e r   H ü l s e   f e s t   v e r b u n d e n   i s t   und  das   k o r r e s p o n -  

d i e r e n d e   L e i t u n g s e n d e   in   d i e   H ü l s e   v e r s c h i e b l i c h   e i n g e -  

s t e c k t   i s t .  

In  j e d e   d e r   S p ü l g a s z u f u h r l e i t u n g e n   i s t   a u ß e r h a l b   d e s  

A n s t r ö m r o h r s   e i n   A b s p e r r o r g a n   3  f ü r   d i e   S t e u e r u n g   d e s  

S p ü l g a s f l u s s e s   v o r g e s e h e n .   Die  e i n z e l n e n   Z u f u h r l e i t u n g e n  

f ü r   das   R e i n i g u n g s g a s   s i n d   zu  e i n e r   H a u p t l e i t u n g   9  z u -  

s a m m e n g e f a ß t ,   in  w e l c h e r   im  B e r e i c h   e i n e s   V e n t u r i r o h r s  

11  e i n   D r u c k i m p u l s g e b e r   10  a n g e s c h l o s s e n   i s t .   Die  i n  

F i g .   2  g e z e i g t e   um  das   A n s t r ö m r o h r   g e k r ü m m t e   F ü h r u n g  

von  S a m m e l -   und  H a u p t l e i t u n g   v e r r i n g e r t   n i c h t   b l o ß   d e n  

P l a t z b e d a r f ,   s o n d e r n   v e r e i n f a c h t   vo r   a l l e m   W ä r m e s c h u t z -  

maßnahmen   g e g e n   K o n d e n s a t b i l d u n g   i n n e r h a l b   des   R o h r -  

s y s t e m s .  



Bei   d e r   D u r c h f ü h r u n g   d e s   A b r e i n i g u n g s v e r f a h r e n s   in   d e r  

V o r r i c h t u n g   n a c h   F i g .   1  und  2  l ä ß t   man  i n n e r h a l b   e i n e s  

v o r g e g e b e n e n   Z e i t i n t e r v a l l s   o d e r   a n h a n d   e i n e s   an  d e n  

M ä n t e l n   o d e r   G a s a u s t r i t t s m ü n d u n g e n   ä u ß e r e r   R o h r e   a b g e -  

nommenen   T e m p e r a t u r s i g n a l s   d u r c h   s c h l a g a r t i g e s   Ö f f n e n  

von  A b s p e r r o r g a n e n   3  S p ü l s t r a h l e n   a u s   den  Düsen   5 , 5 '  

a u s t r e t e n .   S i e   e r z e u g e n   in   den  R o h r e n   2  e i n e   s t a r k e  

G a s b e s c h l e u n i g u n g ,   w o d u r c h   d i e   an  den   R o h r w a n d u n g e n  

a n h a f t e n d e n   f e i n e n   R u ß t e i l c h e n   a b g e l ö s t   und  a u s g e t r a g e n  

w e r d e n .   Obwohl   g r u n d s ä t z l i c h   m ö g l i c h ,   w e r d e n   n i c h t  

g l e i c h z e i t i g   a l l e   D ü s e n   in   B e t r i e b   g e s e t z t ,   s o n d e r n  

s e r i e n w e i s e   o d e r   n a c h e i n a n d e r .   D a m i t   w i r d   e r r e i c h t ,   d a ß  

e i n   S p ü l v o r g a n g   den   B e t r i e b   d e s   W ä r m e t a u s c h e r s   p r a k t i s c h  

n i c h t   s t ö r t   und  d i e   S p ü l g a s z u f u h r l e i t u n g e n   w i r t s c h a f t -  

l i c h  d i m e n s i o n i e r t   w e r d e n   k ö n n e n .  

Bei   d e r   V o r r i c h t u n g   n a c h   F i g .   3  u n d  4   t r a g e n   i n   d e r  

A n s t r ö m r o h r w a n d   an  g e g e n ü b e r l i e g e n d e n   S t e l l e n   v e r s c h i e b -  

l i c h   und  v e r d r e h s i c h e r   g e l a g e r t e   und   a u ß e r h a l b   m i t   e i n e m  

Z a h n s t a n g e n a n t r i e b   14  v e r b u n d e n e   P r o f i l r o h r e  4   E i n z e l -  

d ü s e n   5,  w e l c h e   n a c h e i n a n d e r   ü b e r   j e w e i l s   e i n e   R o h r r e i h e  

h i n w e g   v e r s c h o b e n   und   v o r   B e a u f s c h l a g u n g   m i t   dem  S p ü l -  

g a s s t o ß   m i t t e l s   des   S c h a l t o r g a n s   8  j e w e i l s   ü b e r   d e n  

Ö f f n u n g e n   1  von  W ä r m e a u s t a u s c h e r r o h r e n   2  a n g e h a l t e n   u n d  

z e n t r i e r t   j u s t i e r t   w e r d e n .   Die  S p ü l g a s z u f u h r   zu  d e n  

R o h r e n   4  e r f o l g t   h i e r   ü b e r   f l e x i b l e   L e i t u n g e n   1 5 .  



B e i s p i e l  

In  e i n e r   A n l a g e   z u r   H e r s t e l l u n g   von  F u r n a c e r u ß   w i r d   e i n  

p u l v e r f ö r m i g e r   Ruß  m i t   f o l g e n d e n   P r ü f d a t e n   h e r g e s t e l l t :  

Die  H e r s t e l l u n g   d i e s e s   R u ß e s   e r f o l g t   d u r c h   E r z e u g e n  

e i n e s   S t r o m e s   h e i ß e r   V e r b r e n n u n g s g a s e   d u r c h   U m s a t z   v o n  

L u f t   m i t   B r e n n s t o f f   ( z . B .   B r e n n g a s )   und  E i n s p r ü h e n   e i n e s  

h o c h a r o m a t i s c h e n   R u ß r o h s t o f f e s   in   d i e   h e i ß e n   V e r b r e n n u n g s -  

a b g a s e .   Nach  d e r   R u ß b i l d u n g   w i r d   W a s s e r   e i n g e s p r ü h t   u n d  

d e r   r u ß h a l t i g e   A b g a s s t r o m   z u e r s t   d u r c h   e i n   S y s t e m   v o n  

W ä r m e a u s t a u s c h e r n   und  dann   d u r c h   F i l t e r ,   d i e   den  R u ß  

vom  A b g a s   t r e n n e n ,   g e s c h i c k t .  

Im  v o r l i e g e n d e n   F a l l   w u r d e   e i n   A b g a s m e n g e n s t r o m   v o n  

6 . 2 5 0   Nm3/h  mi t   e i n e r   T e m p e r a t u r   von  780°C  in  den  e r s t e n  

W ä r m e a u s t a u s c h e r   g e s c h i c k t .   In  d i e s e m   w a s s e r d a m p f h a l t i -  

gen  A b g a s s t r o m   w a r e n   c a .   1 . 0 5 0   k g / h   des   oben   d e f i n i e r t e n  

R u ß e s   e n t h a l t e n .   Das  von  W a s s e r d a m p f   b e f r e i t e   A b g a s   h a t  

f o l g e n d e   Z u s a m m e n s e t z u n g :  



In  dem  e r s t e n   W ä r m e a u s t a u s c h e r   w i r d   das   R u ß - A b g a s g e m i s c h  

d u r c h   K ü h l u n g   m i t   3 . 3 0 0   N m 3 / h  P r o z e ß l u f t   a u f   570°C  a b g e -  

k ü h l t .  

Um  nun  d a s   r u ß h a l t i g e   A b g a s   e i n e m   m i t   G l a s f i l t e r s c h l ä u -  

c h e n   a u s g e s t a t t e t e n   F i l t e r   z u f ü h r e n   z u  k ö n n e n ,   m u ß t e   d i e  

T e m p e r a t u r  a u f   m i n d e s t e n s   2 8 0 ° C   a b g e s e n k t   w e r d e n .   H i e r z u  

w u r d e   d a s   A b g a s   d u r c h   e i n e n   z w e i t e n   W ä r m e a u s t a u s c h e r   g e -  

s c h i c k t ,   d e r   f o l g e n d e   B a u d a t e n   a u f w i e s :  

D i e s e r   W ä r m e a u s t a u s c h e r   w u r d e   a u f   d e r   K ü h l l u f t s e i t e   m i t  

1 2 . 0 0 0   Nm3/h   L u f t   von   70°C  b e s c h i c k t .   G l e i c h z e i t i g   w u r d e n  

d i e   a b g a s f ü h r e n d e n   R o h r e   ( m e i s t e n s   j e w e i l s   2  R o h r e   z u -  

g l e i c h )   3  S e k u n d e n   s t o ß w e i s e   m i t   0 , 8 3   kg  Dampf  von  3 1 0 ° C  

g e s p ü l t ,   w o b e i   d e r   Dampf   e i n e   A u s t r i t t s g e s c h w i n d i g k e i t  

von  960  m / s e c .   a u f w i e s .   Der  S p ü l z y k l u s   war   n a c h   90  s e c .  

a b g e s c h l o s s e n ,   w o r a u f   e i n e   T o t z e i t   von  7  M i n u t e n   f o l g t e .  

B e i   d i e s e r   A r b e i t s w e i s e   b r a c h t e   d e r   W ä r m e a u s t a u s c h e r  

e i n e   A b k ü h l u n g   d e s   r u ß h a l t i g e n   A b g a s e s   von  5 7 0 °   a u f  
2 8 0 ° C .   Der  D r u c k v e r l u s t   im  W ä r m e a u s t a u s c h e r  b e t r u g  

65  m b a r .   E i n e   W a s s e r e i n s p r i t z u n g   h i n t e r   dem  W ä r m e a u s t a u -  

s c h e r   z u r   A b s e n k u n g   d e r   T e m p e r a t u r   a u f   d i e   z u l ä s s i g e  

T e m p e r a t u r   d e s   n a c h f o l g e n d e n   S c h l a u c h f i l t e r s   w a r   n i c h t  

e r f o r d e r l i c h .  

Zum  V e r g l e i c h   w u r d e n   d i e   g l e i c h e n   B e d i n g u n g e n   in   d e r   R u ß -  

e r z e u g u n g s a n l a g e   und  in   d e r   W ä r m e a u s t a u s c h e r / A b s c h e i d e -  

a n l a g e   b e i b e h a l t e n ,   j e d o c h   d i e   D a m p f s p ü l u n g   a b g e s t e l l t .  

B e r e i t s   n a c h   60  M i n u t e n   k ü h l t e   d e r   W ä r m e a u s t a u s c h e r   d a s  

r u ß h a l t i g e   A b g a s   n u r   noch   von  570°C  a u f   350°C  ab  und  d e r  

D r u c k v e r l u s t   s t i e g   a u f   95  mbar   a n .  



D i e s e s   E x p e r i m e n t   z e i g t   f ü r   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   A r b e i t s -  

w e i s e   f o l g e n d e   V o r t e i l e   a u f :  

1.  Durch   d i e   D a m p f s p ü l u n g   b l e i b e n   d i e   W ä r m e a u s t a u s c h e r -  

r o h r e   f r e i   und  b e d i n g e n   e i n e n   g e r i n g e n   D r u c k a b f a l l .  

2.  Durch   den  g e r i n g e n   D r u c k a b f a l l   k ö n n e n   h ö h e r e   M e n g e n -  

d u r c h s ä t z e   g e f a h r e n   w e r d e n .  

3.  Durch   d i e   D a m p f s p ü l u n g   w i r d   dem  r u ß h a l t i g e n   A b g a s  

mehr   Wärme  e n t z o g e n ,   so  daß  d i r e k t   in  e i n   S c h l a u c h -  

f i l t e r   g e f a h r e n   w e r d e n   k a n n .  

4.  Ohne  d i e   D a m p f s p ü l u n g   m ü ß t e   h i n t e r   dem  W ä r m e a u s t a u -  

s c h e r   noch  e i n m a l   W a s s e r   e i n g e s p r i t z t   w e r d e n ,   w a s  

d u r c h   K n ö t c h e n b i l d u n g   zu  e i n e r   V e r s c h l e c h t e r u n g   d e r  

R u ß q u a l i t ä t   f ü h r t .  



1.  V o r r i c h t u n g   zum  p e r i o d i s c h e n   A b r e i n i g e n   d e r   m i t  

e i n e m   P r o z e ß g a s   d u r c h s t r ö m t e n   R o h r e  o d e r   e i n e s  

R o h r s   e i n e s   z u r   W ä r m e a b f u h r   a u s   e i n e m   h e i ß e n ,   f e i n -  

d i s p e r s e n   F e s t s t o f f   e n t h a l t e n d e n   P r o z e ß g a s s t r o m  

v e r w e n d e t e n   W ä r m e a u s t a u c h e r s   von   A b l a g e r u n g e n  d e s  

F e s t s t o f f s ,  g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h   z e n t r i s c h   ü b e r  d e n  

G a s e i n t r i t t s m ü n d u n g e n   (1)  d e r   R o h r e   (2)  j u s t i e r t e  

bzw.   j u s t i e r b a r e   und  m i t   m i n d e s t e n s   e i n e r  m i t   A b -  

s p e r r o r g a n e n   (3)  v e r s e h e n e n  L e i t u n g   (4)  f ü r  d i e  

p e r i o d i s c h e   Z u f u h r   e i n e s   g e g e n ü b e r   dem  P r o z e ß g a s  

Ü b e r d r u c k   a u f w e i s e n d e n   R e i n i g u n g s g a s e s   i n  V e r b i n -  

dung   s t e h e n d e   S t r a h l d ü s e n   ( 5 ) .  



2.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  b e i   W ä r m e t a u s c h e r n ,   w e l c h e   m e h r e r e   R o h r e  

a u f w e i s e n ,   d i e   m i t   den  S t r a h l d ü s e n   v e r s e h e n e n   Z u -  

f u h r l e i t u n g e n   (4)  f ü r   das   R e i n i g u n g s g a s   j e w e i l s  

ü b e r   e i n e r   a u f   e i n e r   L i n i e   l i e g e n d e n   R o h r s e r i e   a n -  

g e o r d n e t   s i n d ,   w o b e i   m i n d e s t e n s   j e w e i l s   zwe i   d i e s e r  

Z u f u h r l e i t u n g e n   ü b e r e i n a n d e r   l i e g e n   und  d i e   u n t e r e ,  

k ü r z e r e   L e i t u n g   ( 4 ' )   a u ß e n l i e g e n d e   und  d i e   o b e r e  

L e i t u n g   i n n e n l i e g e n d e   Düsen   v e r s o r g t   und  w o b e i   d i e  

L ä n g e   d e r   S t r a h l d ü s e n   so  b e m e s s e n   i s t ,   daß  i h r e   A u s -  

t r i t t s ö f f n u n g e n   in   d e r s e l b e n   E b e n e   m ü n d e n .  

3.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h   q e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d i e   d u r c h   das   P r o z e ß g a s a n s t r ö m r o h r  

(6)  am  W ä r m e a u s t a u s c h e r   g e f ü h r t e n   Z u f u h r l e i t u n g e n  

( 4 , 4 ' )   f ü r   d a s   R e i n i g u n g s g a s   m i t   dem  A n s t r ö m r o h r  

s t a r r   v e r b u n d e n   s i n d   und  d i e   z u o b e r s t e   Z u f u h r l e i t u n g  

in  z w e i   am  Ende   g e s c h l o s s e n e ,   in  k l e i n e m   A b s t a n d  

e i n a n d e r   g e g e n ü b e r l i e g e n d e   L e i t u n g s a b s c h n i t t e   g e -  
t e i l t   i s t .  

4.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   E n d e n   d e r   b e i d e n   L e i t u n g s a b s c h n i t t e   i n  

e i n e r   G l e i t f ü h r u n g   (7)  a u f g e n o m m e n   s i n d .  

5.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  e i n e   m i n d e s t e n s   e i n e   S t r a h l d ü s e   (5)  t r a -  

g e n d e   Z u f u h r l e i t u n g   (4)  f ü r   das   R e i n i g u n g s g a s   ü b e r  

e i n e   R o h r r e i h e   h i n w e g   v e r s c h i e b b a r   a n g e o r d n e t   i s t ,  

w o b e i   d i e   z e n t r i s c h e   J u s t i e r u n g   d u r c h   m a n u e l l   o d e r  

a u t o m a t i s c h   b e t r i e b e n e   m e c h a n i s c h e ,   h y d r a u l i s c h e ,  

p n e u m a t i s c h e   o d e r   e l e k t r i s c h e   S c h a l t o r g a n e   (8)  e r -  

f o l g t .  



6.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h  5 ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   Z u f u h r l e i t u n g   ( 4 )  f ü r  d a s   R e i n i g u n g s g a s   a l s  

P r o f i l r o h r   a u s g e b i l d e t   i s t ,   w e l c h e s   d u r c h   das   P r o -  

z e ß g a s a n s t r ö m r o h r   (6)   v e r d r e h s i c h e r   h i n d u r c h g e f ü h r t  

i s t .  

7.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h  6 ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   Z u f u h r l e i t u n g   f ü r   d a s  R e i n i g u n g s g a s   ( 4 )  a l s  

m i t   F ü h r u n g s f l o s s e n   v e r s e h e n e s   R u n d r o h r   a u s g e b i l d e t :  

i s t ,   w e l c h e s   am  P r o z e ß g a s a n s t r ö m r o h r   (6)  v e r d r e h -  

s i c h e r   g l e i t g e l a g e r t   i s t .  

8.  V o r r i c h t u n g   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   1  -   7,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e  e i n z e l n e n   Z u f u h r l e i t u n g e n   f ü r  

d a s   R e i n i g u n g s g a s   zu  e i n e r   H a u p t l e i t u n g   (9)  z u s a m -  

m e n g e f a ß t   s i n d   u n d  i n   l e t z t e r e r  e i n   D r u c k i m p u l s g e -  

b e r   (10)   z u r   R e g i s t r i e r u n g  d e r   A b r e i n i g u n g s p e r i o d e n  

e i n g e b a u t   i s t .  

9.  V o r r i c h t u n g   n a c h   den   A n s p r ü c h e n   1  -   8,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  d e r  D r u c k i m p u l s g e b e r   (10)   im  B e -  

r e i c h   e i n e r  i n   d e r   H a u p t l e i t u n g   e i n g e b a u t e n   B l e n d e  

o d e r   e i n e s   i n  d e r   H a u p t l e i t u n g   e i n g e b a u t e n   V e n t u r i -  

r o h r s   (11)   a n g e s c h l o s s e n   i s t .  

10.   V o r r i c h t u n g   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   1  -  9 ,   d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  d i e  S t r a h l d ü s e n   (5)  a l s   L a v a l -  

d ü s e n   a u s g e b i l d e t   s i n d .  

11.   V e r f a h r e n   zum  A b r e i n i g e n   d e r  m i t   e i n e m   h e i ß e n ,  

f e i n d i s p e r s e n   F e s t s t o f f  e n t h a l t e n d e n   P r o z e ß g a s s t r o m  

b e a u f s c h l a g t e n   R o h r e   o d e r   e i n e s   R o h r s   e i n e s  W ä r m e -  

a u s t a u s c h e r s   von  A b l a g e r u n g e n  d e s   F e s t s t o f f s   m i t t e l s  

d e r   V o r r i c h t u n g   n a c h   d e n   A n s p r ü c h e n   1  -   10 ,   d a d u r c h  



g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  man  d i e   R o h r e   w ä h r e n d   des   k o n -  

t i n u i e r l i c h e n   P r o z e ß b e t r i e b s   p e r i o d i s c h   mi t   e i n e m  

z e n t r i s c h   in  d i e   G a s e i n t r i t t s m ü n d u n g e n   d e r   R o h r e  

g e r i c h t e t e n ,   s c h l a g a r t i g   f r e i g e s e t z t e n   und  k u r z z e i -  

t i g   a u f r e c h t e r h a l t e n e n   G a s s t r a h l   h o h e r   G e s c h w i n d i g -  

k e i t   s p ü l t .  

12.   V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   11,   d a d u r c h   q e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d e r   G a s s t r a h l   Ü b e r s c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t   h a t .  

13.   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   11  o d e r   12,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  man  d i e   R o h r e   w ä h r e n d   e i n e s   A b r e i n i -  

g u n g s z y k l u s   m i t t e l s   d e r   e i n z e l n e n   L e i t u n g e n   f ü r   d a s  

R e i n i g u n g s g a s   z u g e o r d n e t e n   A b s p e r r o r g a n e   o d e r   m i t t e l s  

ü b e r   d i e   R o h r m ü n d u n g e n   g e f a h r e n e r   S t r a h l d ü s e n   s e -  

r i e n w e i s e   u n d / o d e r   n a c h e i n a n d e r   s p ü l t .  

14.   V e r f a h r e n   nach   den  A n s p r ü c h e n   1 1  -   13,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß  man  f ü r   d i e   A b r e i n i g u n g s p e r i o d e  

e i n   e m p i r i s c h   e r m i t t e l t e s   Z e i t i n t e r v a l l   w ä h l t ,   i n  

dem  k e i n e s   d e r   W ä r m e a u s t a u s c h e r r o h r e   mi t   F e s t s t o f f  

z u w a c h s e n   k a n n .  

15.   V e r f a h r e n   nach   den  A n s p r ü c h e n   1 1  -   13,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß  man  d i e   M a n t e l t e m p e r a t u r   d e r   A u s -  

s e n r o h r e  ü b e r w a c h t   und  b e i   U n t e r s c h r e i t e n   e i n e s   e m -  

p i r i s c h   o d e r   r e c h n e r i s c h   e r m i t t e l t e n   S c h w e l l e n w e r -  

t e s   den  S p ü l v o r g a n g   a u s l ö s t .  
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