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(54) Wärmetauscher zum Kühlen eines Feststoffpartikel enthaltenden heissen Gases

(57) Ein Wärmetauscher zum Kühlen eines Fest-
stoffpartikel enthaltenden heißen Gases besteht aus
Wärmetauscherrohren (1), die von dem zu kühlenden
Gas durchströmt, von einem Mantel (3) umgeben und an
den Enden über eine Schweißnaht (7) in Bohrungen (6)
von jeweils einer Rohrplatte (2) eingeschweißt sind. Die
Stirnseite der gaseintrittsseitigen Rohrplatte (2), die In-

nenwand der Bohrungen (6), die Schweißnaht (7) und
der Einlaufbereich der Wärmetauscherrohre (1) sind mit
einer Schutzschicht (8) beschichtet, die aus einer metal-
lischen Haftschicht (9), einer hochtemperatur- und ero-
sionsbeständigen Metallschicht (10) und einer hochtem-
peratur- und erosionsbeständigen Keramikschicht (11)
besteht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Wärmetauscher
zum Kühlen eines Feststoffpartikel enthaltenden heißen
Gases mit den Merkmalen des Oberbegriffes des An-
spruches 1.
[0002] Ein gattungsgemäßer Wärmetauscher ist aus
der EP 0 567 674 B1 bekannt, der zur Kühlung von in
einer Kohlevergasungsanlage erzeugtem Synthesegas
dient. Bei dem bekannten Wärmetauscher ist die gasein-
trittsseitige Rohrplatte zum Schutz gegen Erosion und
Hochtemperaturkorrosion mit einer keramischen Schicht
bedeckt. Die keramische Schicht besteht aus einzelnen
nebeneinander angeordneten keramischen Tüllen, die
im oberen Teil quaderförmige aneinander stoßende Au-
ßenkanten und im unteren Teil eine Öffnung aufweisen,
die in die Wärmetauscherrohre hineinragt. Unter den Tül-
len befindet sich auf der Rohrplatte, der Schweißnaht
und den Rohreinläufen eine Schutzschicht aus metalli-
scher Haftschicht und Keramikschicht. Diese Schutz-
schicht wird wirksam, wenn eine oder mehrere der Tüllen
zerstört sind.
[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den
gattungsgemäßen Wärmetaucher einfacher und wirksa-
mer gegen Erosion zu schützen.
[0004] Die Aufgabe wird bei einem gattungsgemäßen
Wärmetauscher erfindungsgemäß durch die kennzeich-
nenden Merkmale des Anspruches 1 gelöst. Vorteilhafte
Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der Un-
teransprüche.
[0005] Die kombinierte Schutzschicht lässt sich im
Verlauf eines Beschichtungsvorganges auf alle gefähr-
deten Bereiche aufbringen und bietet sowohl bei senk-
rechtem als auch bei schrägem Aufprall der Feststoffp-
artikel einen optimalen Erosionsschutz. Es hat sich über-
raschend gezeigt, dass eine metallische Schutzschicht
bei Aufprallwinkeln der Feststoffpartikel von 90 Grad zur
Rohrplatte erosionsbeständiger ist als eine keramische
Schutzschicht. Jedoch zeigt eine keramische Schicht bei
Aufprallwinkeln um 45 Grad zur Rohrplatte - also bei
schrägem Aufprall z. B. auf die Schweißnaht - eine bes-
sere Erosionsbeständigkeit als die metallische Schicht.
[0006] Ein Ausführungsbeispiel der Erfindung ist in der
Zeichnung dargestellt und wird in Folgendem näher er-
läutert. Es zeigen:

Fig. 1 den Längsschnitt durch den unteren Teil eines
Wärmetauschers,

Fig. 2 die Einzelheit Z nach Fig. 1,
Fig. 3 eine Schutzschicht und
Fig. 4 die Draufsicht auf eine Rohrplatte eines Wär-

metauschers nach Fig. 1.

[0007] Von einem Wärmetauscher zur Kühlung von
Spaltgas ist in Fig. 1 nur der eintrittsseitige Teil gezeigt.
Der Wärmetauscher besteht aus einem Rohrbündel aus
geraden Wärmetauscherrohren 1, die in jeweils einer
Rohrplatte 2 zu beiden Seiten des Rohrbündels gehalten

sind. Das Rohrbündel ist von einem äußeren Mantel 3
umschlossen, der zusammen mit den jeweiligen Rohr-
platten 2 einen von siedendem und unter hohem Druck
stehendem Wasser durchflossenen Innenraum be-
grenzt. An die Rohrplatte 2 schließt sich auf der gezeigten
Gaseintrittsseite und auf der nicht gezeigten Gasaus-
trittsseite jeweils eine Endkammer 4 an, die mit einem
Stutzen 5 zur Zuführung oder Abführung des Gases ver-
sehen ist. Die Endkammer 4 erweitert sich konisch aus-
gehend von dem Stutzen 5 auf den Durchmesser der
Rohrplatte 2. Alle Teile des Wärmetauschers sind aus
einem warmfesten Stahl gefertigt.
[0008] Die Rohrplatte 2 ist von Bohrungen 6 durch-
drungen, in die jeweils konzentrisch eines der Wärme-
tauscherrohre 1 eingesetzt und durch eine Schweißnaht
7 mit der Rohrplatte 2 verschweißt ist (Fig. 2). Die
Schweißnaht 7 setzt an der Innenkante des Wärmestau-
scherrohres an und ist als konkav gewölbte Kehlnaht
ausgebildet. Das durch die Endkammer herangeführte,
heiße Gas trifft auf die Rohrplatte 2 und strömt durch die
Bohrungen 6 der Rohrplatte 2 entlang der Schweißnaht
7 in die Wärmetauscherrohre 1. Die von dem Gas mit-
geführten Feststoffpartikel treffen senkrecht auf die Stirn-
seite der Rohrplatte 2 und schräg auf die Schweißnaht
7 und führen dort zu Erosion. Erosion tritt auch infolge
von Verwirbelung in dem Einlaufbereich der Wärmetau-
scherrohre 1 auf. Zum Schutz gegen Erosion sind die
Stirnseite der Rohrplatte 2, die Schweißnaht 7 an der
Innenkante jedes Wärmetauscherrohres 1 und der Ein-
laufbereich 1a der Wärmetauscherrohre 1 mit einer drei-
lagigen Schutzschicht 8 überzogen.
[0009] Gemäß Fig. 3 besteht die Schutzschicht 8 aus
einer auf die Oberfläche der Rohrplatte 2, der
Schweißnaht 7 an der Innenkante jedes Wärmetau-
scherrohres 1 und der Innenseite jedes Wärmetausche-
rohres 1 im Einlaufbereich 1a aufgebrachten Haftschicht
9. Die Haftschicht 9 dient als Haftvermittler für die fol-
genden Schichten, die den eigentlichen Erosionsschutz
bilden. Auf die Haftschicht 9 ist eine hochtemperatur- und
erosionsbeständige Metallschicht 10 und auf die Metall-
schicht 10 ist eine hochtemperatur- und erosionsbestän-
dige Keramikschicht 11 aufgebracht.
[0010] Die einzelnen Schichten werden durch Flamm-
spritzen aufgetragen. Die Metallschicht 10 und die
Haftschicht 9 bestehen jeweils aus einer Nickel-Basisle-
gierung, die mit einem oder mehreren der Elemente Alu-
minium, Cer, Eisen, Molybdän und Silizium legiert ist.
Die Keramikschicht 11 besteht aus mit Calcium stabili-
siertem Zirkonoxid.
[0011] Die gesamte Schutzschicht 8 ist 0,5 bis 1,5 mm,
vorzugsweise etwa 1 mm dick. Beispielsweise weist die
Haftschicht 9 eine Dicke von etwa 0,1 bis 0,5 mm, vor-
zugsweise 0,2 mm, die Metallschicht 10 eine Dicke von
etwa 0,2 bis 0,8 mm, vorzugsweise 0,4 mm, und die Ke-
ramikschicht 11 eine Dicke von etwa 0,1 bis 0,6 mm,
vorzugsweise 0,3 mm, auf.
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Patentansprüche

1. Wärmetauscher zum Kühlen eines Feststoffpartikel
enthaltenden heißen Gases bestehend aus Wärme-
tauscherrohren (1), die von dem zu kühlenden Gas
durchströmt, von einem Mantel (3) umgeben und an
den Enden über eine Schweißnaht (7) in Bohrungen
(6) von jeweils einer Rohrplatte (2) eingeschweißt
sind, wobei die Stirnseite der gaseintrittsseitigen
Rohrplatte (2), die Innenwand der Bohrungen (6),
die Schweißnaht (7) und der Einlaufbereich (1a) der
Wärmetauscherrohre (1) mit einer Schutzschicht (8)
beschichtet sind, die aus einer metallischen
Haftschicht (9) und einer hochtemperatur- und ero-
sionsbeständigen Keramikschicht (11) besteht, da-
durch gekennzeichnet, dass zwischen der metal-
lischen Haftschicht (9) und der hochtemperatur- und
erosionsbeständigen Keramikschicht (11) eine
hochtemperatur- und erosionsbeständige Metall-
schicht (10) aufgebracht ist.

2. Wärmetauscher nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Metallschicht (10) und die
Haftschicht (9) jeweils aus einer Nickel-Basislegie-
rung besteht, die mit Aluminium, Cer, Eisen, Molyb-
dän und Silizium legiert ist.

3. Wärmetauscher nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Keramikschicht (11) aus
mit Calcium stabilisiertem Zirkonoxid besteht.

4. Wärmetauscher nach einem der Ansprüche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schutzschicht
(8) eine Gesamtdicke von 0,5 bis 1,5 mm aufweist.

5. Wärmetauscher nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Haftschicht (9) eine Dicke
von etwa 0,2 mm, die Metallschicht (10) eine Dicke
von etwa 0,4 mm und die Keramikschicht (11) eine
Dicke von etwa 0,3 mm aufweist.
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