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Bandbreite unterschiedlicher Betriebsbedingungen ein
besonders glinstiges Warmelbergangsverhalten auf-
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Dampferzeugerrohr
mit einem drallerzeugenden Innenprofil. Sie betrifft wei-
terhin einen Durchlaufdampferzeuger mit derartigen
Dampferzeugerrohren. Die Erfindung bezieht sich ferner
auf ein Verfahren zum Herstellen eines mit einem drall-
erzeugenden Innenprofil versehenen Dampferzeuger-
rohres.

[0002] In den Brennkammerwanden eines Durchlauf-
dampferzeugers werden Uiblicherweise miteinander tiber
Stege gasdicht verschweil3te Dampferzeugerrohre zur
Bildung eines den Feuerraum umgebenden Gaszuges
eingesetzt, die fir den Durchfluss eines Strdmungsme-
diums parallel geschaltet sind. Anstelle von Rohren mit
dazwischen liegenden, separaten Flacheisenstegen
kdnnen auch Rohre verwendet werden, die bereits
werksseitig mit angeformten Flossen ausgertistet sind.
Die Dampferzeugerrohre kénnen dabei vertikal oder
auch schrag angeordnet sein. Fr ein sicheres Betriebs-
verhalten des Durchlaufdampferzeugers sind die Damp-
ferzeugerrohre in der Regel derart ausgelegt, dass auch
bei niedrigen Massenstromdichten des die Dampferzeu-
gerrohre durchstrémenden Mediums eine ausreichende
Kihlung der Dampferzeugerrohre gewabhrleistet ist.
[0003] Ein wichtiges Auslegungskriterium sind die
Warmeubergangseigenschaften eines Dampferzeuger-
rohres. Ein hoher Warmeubergang ermdglicht eine be-
sonders effektive Beheizung des das Dampferzeuger-
rohr durchstrémenden Mediums bei gleichzeitig zuver-
Iassiger Kiihlung des Dampferzeugerrohres an sich. Das
Warmelibergangsverhalten eines Dampferzeugerroh-
res kann bei konventionellen Dampferzeugern, die bei
unterkritischen Drlicken betrieben werden, durch das
Auftreten so genannter Siedekrisen beeintrachtigt sein.
Dabei wird die Rohrwand nicht mehr vom fllissigen Stro-
mungsmedium - in der Regel Wasser - benetzt und somit
nur unzureichend gekiihlt. Infolge von zu frihem Aus-
trocknen kdnnten dann die Festigkeitswerte der Rohr-
wand reduziert werden.

[0004] Fireine Verbesserung des Warmelbergangs-
verhaltens kommen Ublicherweise Dampferzeugerrohre
zum Einsatz, die infolge eines Verformungsprozesses
(z. B. Kaltziehen) auf ihrer Innenseite eine Oberflachen-
struktur oder ein Innenprofil in der Art schraubenférmig
gewundener Rippen aufweisen. Durch die Formgebung
der Rippen wird dem das Dampferzeugerrohr durchstré-
menden Medium ein Drall eingepragt, so dass sich die
schwerere fliissige Phase infolge der wirkenden Zentri-
fugalkrafte an der Rohrinnenwand sammelt und dort ei-
nen benetzenden Flissigkeitsfilm ausbildet. Damit ist
auch bei vergleichsweise hohen Warmestromdichten
und niedrigen Massenstromdichten ein zuverlassiger
Warmeilibergang von der Rohrinnenwand auf das Stro-
mungsmedium gewahrleistet.

[0005] Nachteilig ist bei den bekannten Dampferzeu-
gerrohren, dass diese infolge der begrenzten Verform-
barkeit des Rohrmaterials vergleichsweise aufwandig
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herzustellen sind. Insbesondere bei hochwarmfesten
Stahlen mit hohem Chromgehalt ist die Verformbarkeit
stark eingeschrankt. Derartige Werkstoffe spielen bei
Dampferzeugerrohren heutzutage eine immer wichtige-
re Rolle, da sie - zumindest im Prinzip - eine Auslegung
eines Dampferzeugers fir besonders hohe Dampfpara-
meter, insbesondere fiir hohe Frischdampftemperatu-
ren, und damit einhergehend besonders hohe Wirkungs-
grade gestatten. Durch die materialbedingten Einschran-
kungen bei der Verarbeitung ist es jedoch in der Praxis
nicht oder nur mit erheblichem Aufwand méglich, innen-
berippte Rohre mit den gewilinschten, stromungstech-
nisch vorteilhaften Rippenprofilen im Rahmen eines Ver-
formungsprozesses aus Glattrohren zu erzeugen. Ins-
besondere sind hinreichend steile Flankenwinkel und
scharfkantige Ubergénge in Verbindung mit groRen Rip-
penhdhen nur schwer nicht fertigbar. Dartber hinaus ist
die Hohe der Rippen nur innerhalb eines engen Rah-
mens fertigbar. Zudem ergibt sich eine nur geringe Fle-
xibilitdt bezlglich der Profilgestaltung entlang des Roh-
res.

[0006] Alternativ wurden bereits verschiedenartige
drallerzeugende Einbauteile zum nachtraglichen Einbau
in ein Dampferzeugerrohr vorgeschlagen. Zu diesen
zahlen insbesondere die so genannten "Twisted Tapes":
Aus einem Metallstreifen gefertigte Bander, die in sich
verdrillt oder gewunden sind. Den bislang bekannten
Rohreinbauten ist allerdings der Nachteil gemeinsam,
dass sie zum einen den (urspriinglich) freien Querschnitt
im Zentrum des Rohres versperren und daher zu sehr
hohen Druckverlusten fihren, und dass sie zum anderen
die gesamte Strémung ausgesprochen stark umlenken
und dabei teilweise "lberdrallen". Ein einfaches Twisted
Tape z. B. fihrt bei héheren Dampfgehalten in der Zwei-
phasenstromung zu einem Ansammeln der Wasserpha-
se im Zwickel zwischen der Rohrwand und dem Tape
bei gleichzeitigem Austrocknen und damit unzureichen-
der Kihlung der Innenwandbereiche leeseitig des Ta-
pes. Dampferzeugerrohre mit Einbauten in der Art von
Twisted Tapes sind daher nicht fiir alle bei Dampferzeu-
gern Ublicherweise auftretenden Betriebsbedingungen
gleichermalen geeignet.

[0007] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, ein Dampferzeugerrohr der eingangs genannten Art
anzugeben, das bei einfach und kostenglinstig gehalte-
ner Fertigung und bei einer grof’en Bandbreite unter-
schiedlicher Betriebsbedingungen ein besonders guinsti-
ges Warmeubergangsverhalten aufweist. Des Weiteren
sollen ein zur Herstellung eines derartigen Dampferzeu-
gerrohres geeignetes Herstellungsverfahren sowie ein
Durchlaufdampferzeuger angegeben werden, der bei
hoher betrieblicher Sicherheit und bei einem hohen Wir-
kungsgrad einen besonders einfachen Aufbau besitzt.
[0008] Beziiglich des Dampferzeugerrohres wird die
genannten Aufgabe erfindungsgeman geldst, indem zur
Bildung eines drallerzeugenden Innenprofils mindestens
ein Einsatz im Rohrinneren angeordnet ist, wobei der
Einsatz eine Mehrzahl von Drahten umfasst, die sich in
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der Art eines mehrgangigen Gewindes schraubenférmig
an der Rohrinnenwand entlangwinden.

[0009] Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung
aus, dass die Mehrphasenstrémung innerhalb eines
Dampferzeugerrohres zur Verbesserung des Warme-
liberganges einen Drall aufweisen sollte, so dass die flis-
sige Phase infolge der Rotation an die Rohrinnenwand
gefihrt wird und diese mdglichst gleichmaRig benetzt.
Fir eine gezielte Herstellung und Aufrechterhaltung ei-
ner derartigen Drallstrémung sollten daher geeignete
strdmungsfihrende Elemente im Rohrinneren angeord-
net sein. Wie sich herausgestellt hat, ist die Stromungs-
fuhrung dann besonders glinstig, wenn einerseits weder
ein "Uberdrallen" noch allzu groRe Druckverluste entlang
des Stromungsweges auftreten, andererseits die Drall-
wirkung dennoch intensiv genug ist, um die flissige Pha-
se des Strdmungsmediums Uber den gesamten Rohr-
umfang an die Rohrinnenwand zu leiten.

[0010] ZurVermeidunghoher Druckverluste, die zu ei-
nem hohen Eigenenergiebedarf fir die Speisewasser-
pumpe fihren, und zur Sicherstellung der Dampfabfuhr
im Rohrinneren sollten die strémungsfiihrenden Elemen-
te im Wesentlichen in der Art eines Innenprofils an der
Rohrinnenwand angeordnet sein und den Rohrquer-
schnittim Zentrum nicht oder nur geringfligig versperren.
Um Uberdies die mit den Rippenrohren konventioneller
Bauart verbundenen Fertigungslimitierungen zu umge-
hen, sollte das drallerzeugende Innenprofil durch
Rohreinbauten oder Einsatze verwirklicht werden, die
unabhangig von dem Dampferzeugerrohre in der ge-
wunschten Form hergestellt werden kénnen und nach-
traglich in das Rohr eingezogen werden. Zu diesem
Zweck sind bei dem hier vorgestellten neuen Konzept
Drahte oder Bander vorgesehen, die sich nach dem Ein-
bringen in das Dampferzeugerrohr schraubenférmig an
der Rohrinnenwand entlangwinden, so dass ein wesent-
licher Teil des Rohrquerschnitts (mehrals 50 %) frei bleibt
und der Dampf im Rohrinneren somit akkumulieren und
abstrémen kann.

[0011] Weiterhin wurde erkannt, dass eine einfache,
d. h. eingangige Schraubenfeder in der Regel nur einen
schwachen Drall erzeugt. Die Strémung kann dabei tGber
den an der Rohrinnenwand anliegenden Draht scheren.
Aufgrund der geringeren Rotation kommt es dann zu ei-
nem friheren Auftreten der Siedekrise. Dieser Effekt
kdnnte zwar beispielsweise durch einen groReren Draht-
durchmesser (analog einer gréReren Rippenhéhe) kom-
pensiert werden, jedoch fiihrt dies bei einer Drahtanord-
nung in der Art einer einfachen Schraubfeder leicht zu
einem Ansammeln oder Aufstauen der Wasserphase im
Zwickel zwischen der Rohrwand und dem Drahteinsatz
bei gleichzeitigem Austrocknen der Innenwandbereiche
leeseitig des Drahtes, d. h. zu einer unzureichenden Kiih-
lung der entsprechenden Wandbereiche. Derartige
Nachteile werden gemafR dem hier vorgestellten Konzept
vermieden, indem eine Mehrzahl von Drahten in der Art
eines mehrgangigen Gewindes jeweils schraubenférmig
an der Rohrinnenwand anliegt. Bei dieser Ausfiihrung
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wird auch bei moderater Drallstarke und vergleichsweise
geringem Druckverlust eine gleichmafRige Benetzung
der Rohrinnenwand mit flissigem Strémungsmittel er-
reicht; ein Uberdrallen der Strdomung wird andererseits
vollstédndig vermieden.

[0012] Besonders vorteilhaft ist zudem, dass im Ge-
gensatz zu Rippenrohren herkdmmlicher Bauart, die
durch einen Verformungsprozess unter Einsatz erhebli-
cher Verformungskrafte aus Glattrohren hergestellt wer-
den, eine grofe Flexibilitat hinsichtlich der stromungsre-
levanten Parameter, wie etwa Profilhdhe, Gangzahl,
Steigungswinkel, Flankenwinkel und Scharfkantigkeit
besteht. Entsprechende Designvorgaben kdnnen bei der
Ausfliihrung als Einsatzbauteil besonders einfach und
prézise umgesetzt werden, da hierzu in der Regel nur
Drahte oder Metallbander mit dem passenden Quer-
schnittsprofil zur Verfligung gestellt und in die gewiinsch-
te Anordnung gebracht werden missen, z. B. durch Dril-
lung und/oder Verbiegung.

[0013] Bei Dampferzeugerrohren mit Giblichen Dimen-
sionen und Abmessungen ist eine Anordnung der Dréahte
in der Art eines zwei- oder dreigangigen Gewindes be-
sonders zweckmaRig. Aber auch vier- bis sechsgangige
Ausfliihrungen kdnnen vorteilhaft sein; bei Dampferzeu-
gerrohren mit besonders groRem Durchmesser sind so-
gar achtgangige Varianten denkbar. Vorteilhafterweise
betragt der Steigungswinkel des jeweiligen Drahtes ge-
genlber einer senkrecht zur Rohrachse orientierten Be-
zugsebene mindestens 30° und vorzugsweise hdch-
stens 70°. Ganz besonders vorteilhaft ist ein Steigungs-
winkel aus dem Intervall 40° bis 55°.

[0014] Fdireine besonders einfache und kostenguinsti-
ge Herstellbarkeit weist der jeweilige Draht einen runden
oder einen im Wesentlichen rechteckigen Querschnitt
auf. Bei der letztgenannten Ausfiihrungsform kodnnen
insbesondere die Kanten nachbearbeitet sein, so dass
sich vergleichsweise steile Flankenwinkel und scharf-
kantige Ubergange realisieren lassen. Die Drahte kén-
nen je nach Durchmesser des Dampferzeugerrohres und
je nach den vorgesehenen Stromungs- und Temperatur-
verhaltnissenim Durchmesser variieren. Im Aligemeinen
ist ein Drahtdurchmesser bzw. eine mittlere Quer-
schnittsausdehnung von 5 % bis 15 % des Innendurch-
messers des Glattrohres vorteilhaft.

[0015] Vorteilhafterweise sitzt der jeweilige Draht bzw.
der aus den Drahten gebildete Rohreinsatz bei der vor-
gesehenen Betriebstemperatur des Dampferzeugerroh-
res infolge seiner Eigenspannung rutschfest im Rohrin-
nenraum. Das Drahtmaterial und die Eigenspannung
sind also derart auf die geometrischen Verhaltnisse ab-
gestimmt, dass ein Kriechen oder ein Verrutschen der
einzelnen Windungen gegeneinander unterbunden ist.
[0016] Falls es sich als notwendig erweist, kdnnen die
an der Rohrinnenwand anliegenden Dréhte Uber radiale
Versteifungsstreben miteinander und/oder mit einem
entlang der Rohrachse verlaufenden Mitteldraht verbun-
den sein. Durch einen derartigen Stiitzkern wird ein Ver-
rutschen der einzelnen Federgédnge auch bei einem
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eventuellen Nachlassen der Draht- bzw. Federspannung
verhindert, so dass der Rohreinsatz seine urspriingliche
Form und Lage im Dampferzeugerrohr dauerhaft beibe-
halt. Zusatzlich oder alternativ kdnnen eine Anzahl von
in Richtung der Rohrachse verlaufenden Haltedréhte
vorgesehen sein, die jeweils an der zum Rohrinnenraum
gewandten Seite der schraubenférmig gewundenen
Drahte an diesen fixiert sind. Auf diese Weise ergibt sich
eine ahnliche Wirkung wie bei der Ausfiihrung mit den
radialen Versteifungsstreben. Der die Versteifungsstre-
ben und/oder die Haltedrahte und/oder den Mitteldraht
umfassende Stlitzkern kann aus einem im Vergleich zu
den drallerzeugenden, an der Rohrinnenwand anliegen-
den Drahten minderwertigerem Werkstoff gefertigt sein,
da er nur gegen Korrosion bzw. Verzunderung geschutzt
sein muss, jedoch nicht unmittelbar mit den sehr hohen
Temperaturen der Rohrinnenwand belastet wird.
[0017] Obwohl der Rohreinsatz bereits infolge der Ei-
genspannung seiner Drahte relativ fest und sicher im
Dampferzeugerrohr sitzt, ist vorzugsweise eine zusatz-
liche Fixierung vorgesehen, bei der der jeweilige profil-
bildende Draht mindestens an einer Stelle, bevorzugt in
der Nahe seiner beiden Enden, mit der Rohrinnenwand
fest verbunden ist. Die feste Verbindung ist dabei vorteil-
hafterweise eine hochwarmfeste SchweilRverbindung.
Eine etwas aufwendiger herzustellende Variante, die
aber eine besonders sichere Fixierung gewahrleistet,
umfasst eine Mehrzahl von Uber die Ldngsausdehnung
des jeweiligen Drahtes verteilten Punktschweil3stellen.
Die Schweilifixierung lasst sich besonders gut herstel-
len, wenn zumindest die an der Rohrinnenwand anlie-
genden Drahte des Einsatzes aus einem Werkstoff mit
einer dem Rohrmaterial dhnlichen Zusammensetzung
hergestellt sind.

[0018] Weiterhin ist es gerade bei einem vergleichs-
weise langen, sich tber die gesamte Hohe des Dampf-
kessels erstreckenden Dampferzeugerrohr wiinschens-
wert, entlang seiner Langsausdehnung je nach Ort un-
terschiedliche Flihrungsprofile im Rohrinneren vorzuse-
hen, die der rdumlichen Entwicklung bzw. Variation so-
wohl des Dampfanteils als auch des Beheizungsprofils
Rechnung tragen. Ein derartiges Konzept lasst sich vor-
teilhafterweise dadurch realisieren, dass eine Mehrzahl
von Einsatzen in das Dampferzeugerrohr eingebrachtist,
die in jeweils getrennten Rohrabschnitten angeordnet
sind, wobei der jeweilige Einsatz mit seinen geometri-
schen Parametern an die im Betrieb vorgesehene lokale
Beheizung und/oder an die lokalen Stréomungsverhalt-
nisse angepasst ist. Da sich ferner herausgestellt hat,
dass der Drall nach einmaliger Generierung auch bei ei-
ner Zweiphasenstrdmung mindestens Uber eine Stro-
mungsstrecke von fiinf Rohrdurchmessern erhalten
bleibt, ist keine vollstéandige, lickenlose Bestlickung des
Rohres notwendig. Vielmehr kénnen die Einsétze durch
Zwischenrdume voneinander beabstandet in das Damp-
ferzeugerrohr eingebaut sein.

[0019] ZweckmaRigerweise werden die hier beschrie-
benen Dampferzeugerrohre bei einem fossil beheizten
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Durchlaufdampferzeuger eingesetzt. Durch das draller-
zeugende Innenprofil der Rohre und die damit verbun-
denen Verbesserungen im Wéarmeubergangsverhalten
ist auch bei Kesselkonstruktionen mit vertikaler Rohran-
ordnung ("senkrechte Berohrung") eine ausreichende
Warmeubertragung auf das Strémungsmedium bzw. ei-
ne Kihlung der Rohrwande gewahrleistet. Eine Senk-
rechtberohrung mit héherer Rohranzahl und mit ver-
gleichsweise kurzen Rohrleitungslangen ermdglicht auf-
grund der gegeniber schrag bzw. spiralférmig angeord-
neten Rohren geringeren Strdmungsgeschwindigkeiten
und geringeren Massenstromdichten einen Betrieb des
Dampferzeugers mit reduziertem Druckverlust und mit
reduziertem Mindestdurchsatz. Damit kann das den
Dampferzeuger umfassende Kraftwerk flr eine geringe-
re Mindestlast ausgelegt sein. Die von geneigten Damp-
ferzeugerrohren bekannten Separationseffekte, bei de-
nen Wasser und Dampf bei Unterschreiten einer Min-
deststrémungsgeschwindigkeit bzw. einer Mindestlast
nur noch geschichtet strémen, so dass Teilbereiche der
Rohrwéande nicht mehr benetzt werden, treten bei Senk-
rechtberohrung nicht auf. Aulerdem entfallen aufwendi-
ge, mit umfangreichen und kostenintensiven
Schweifl’arbeiten verbundene Tragkonstruktionen fir
den Dampfkessel, da eine Kesselwand mit senkrechter
Berohrung in der Regel selbsttragend ausgelegt werden
kann.

[0020] Weiterhin kdnnen die genannten Rohreinbau-
ten auch bei konvektiver Beheizung, wie sie etwa im Ab-
hitzekessel von GuD-Kraftwerken vorliegt, aufgrund des
verbesserten Warmelberganges zu einer Reduzierung
der Warmetauscherflache und damit zu deutlichen Ko-
steneinsparungen fihren.

[0021] In Bezug auf das Herstellungsverfahren wird
die oben genannte Aufgabe geldst, indem eine Mehrzahl
von unter Spannung stehenden Drahten in ein Glattrohr
eingebracht wird, wobei die Drahte in der Art eines mehr-
gangigen Gewindes angeordnet sind, und wobei die
Drahte nach dem Einbringen soweit entspannt werden,
bis ihre Windungen an der Rohrinnenwand anliegen. Mit
anderen Worten: Die von den vorab ausgerichteten
Drahten gebildete mehrgangige Schraubfeder wird vor-
gespannt, indem sie beispielsweise auseinandergezo-
gen oder in sich verdrillt wird. In diesem Zustand mit re-
duziertem Durchmesser wird der Einsatz in das Rohr ein-
gezogen. Nach seiner teilweisen Entspannung presst er
sich selbsttatig an die Rohrinnenwand an. Die verblei-
bende Eigenspannung der Drahte ist dabei so gewanhlt,
dass bei der vorgesehenen Betriebstemperatur des Ver-
dampferrohres kein Kriechen stattfinden kann. Zusatz-
lich werden die Drahte nach ihrer partiellen Entspannung
vorteilhafterweise mindestens an einem Ende mit der
Rohrinnenwand verschweilt.

[0022] Die mit der Erfindung erzielten Vorteile beste-
hen insbesondere darin, dass sich mit den neuen Rohr-
einsatzen eine flexible, fir alle Rohrmaterialien einsetz-
bare Strémungsfihrung im Rohrinnenraum ergibt, die
entsprechend dem Bedarf nach Warmelibergangsver-
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besserung angepasst werden kann. Aufgrund der durch
die frei gestaltbaren Parameter Drahtdurchmesser,
Gangzahl der Drahtanordnung, Steigungswinkel, Flan-
kenwinkel und Scharfkantigkeit bewirkten Designflexibi-
litdt kann ein Uber die Lange des Verdampferrohres va-
riierendes Drallprofil eingestellt werden, das exakt an die
jeweilige ortliche Beheizung angepasstist. Dabei werden
die Fertigungsbegrenzungen der herkdmmlichen Rip-
penrohre umgangen. Vor allem bei Kraftwerksneuent-
wicklungen mit héheren Auslegungswerten fir die
Dampfparameter wird die Fertigung von Rippenrohren
aufgrund des hdheren Chromgehaltes der fir héhere
Temperaturen und Driicke notwendigen neuen Materia-
lien immer aufwendiger. Hier kénnen die neuen draller-
zeugenden Einbauten das Rippenrohr ersetzen bzw. sol-
che Anwendungen uberhaupt erst ermdéglichen.

[0023] Verschiedene Ausfiihrungsbeispiele der Erfin-
dung werden anhand einer Zeichnung naher erlautert.
Darin zeigen:

FIG1 einen Durchlaufdampferzeuger in vereinfach-
ter Darstellung mit vertikal berohrter Brenn-
kammerwand,

eine geschnittene Ansicht eines Dampferzeu-
gerrohres mit einem ein drallerzeugendes In-
nenprofil ausbildenden Einsatz,

eine geschnittene Ansicht und einen Quer-
schnitt durch ein Dampferzeugerrohr geman ei-
ner alternativen Ausfiihrungsform, und

eine geschnittene Ansicht und einen Quer-
schnitt durch ein Dampferzeugerrohr gemaf ei-
ner weiteren Ausfiihrungsform.

FIG 2

FIG 3

FIG 4

[0024] Gleiche Teile sind allen Figuren mit denselben
Bezugszeichen versehen.

[0025] InFIG 1istschematisch ein Durchlaufdampfer-
zeuger 2 mit rechteckigem Querschnitt dargestellt, des-
sen vertikaler Gaszug durch eine Umfassungs- oder
Brennkammerwand 4 gebildet ist, die am unteren Ende
in einen trichterférmigen Boden 6 Gibergeht.

[0026] In einem Befeuerungsbereich V des Gaszugs
sind eine Anzahl von Brennern fiir einen Brennstoff in
jeweils einer (")ffnung 8, vondenen nur zwei sichtbar sind,
in der aus Dampferzeugerrohren 10 zusammengesetz-
ten Brennkammerwand 4 angebracht. Die vertikal ange-
ordneten Dampferzeugerrohre 10 sind im Befeuerungs-
bereich V zu einer Verdampferheizflache 12 gasdicht mit-
einander verschweif3t.

[0027] Oberhalb des Befeuerungsbereiches V des
Gaszugs befinden sich Konvektionsheizflachen 14. Dar-
Uber befindet sich ein Rauchgasaustrittskanal 16, tber
den das durch Verbrennung eines fossilen Brennstoffs
erzeugte Rauchgas RG den vertikalen Gaszug verlasst.
Das in den Dampferzeugerrohren 10 strémende Stro-
mungsmedium wird durch die Strahlungswarme der
Brennerflammen und durch konvektive Warmeubertra-
gung vom Rauchgas RG beheizt und dabei verdampft.
Als Strémungsmedium ist im Ausfiihrungsbeispiel Was-
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ser oder ein Wasser-Dampf-Gemisch vorgesehen.
[0028] Nebendemin FIG 1 gezeigten Ein-Zug-Kessel
(so genannter Turmkessel) sind selbstverstandlich auch
noch weitere Kesselkonfigurationen, z. B. in der Art eines
Zwei-Zug-Kessels, moglich. Die nachfolgend zu be-
schreibenden Dampferzeugerrohre kénnen bei allen die-
sen Varianten zum Einsatz kommen, und zwar sowohl
im Befeuerungsbereich als auch im restlichen Rauch-
gaskanal. Auch ein Einsatz bei einem Abhitzedampfer-
zeuger ist denkbar.

[0029] FIG2zeigtineinergeschnittenen Ansichteinen
Ausschnitt eines fiir die Berohrung der Brennkammer-
wand 4 des Durchlaufdampferzeugers 2 eingesetzten
Dampferzeugerrohres 10. In den Rohrinnenraum 18 ei-
nes Glattrohres 20 ist ein Einsatz 22 eingebracht, der zur
Verbesserung des Warmelbergangsverhaltens ein
drallerzeugendes Innenprofil ausbildet. Der Einsatz 22
umfasst im Ausfiihrungsbeispiel drei Dréhte 24, die sich
in der Art eines dreigdngigen Gewindes mit konstantem
Steigungswinkel (und damit mit konstanter Ganghdhe)
an der Rohrinnenwand 26 entlangwinden. Infolge ihrer
Eigenspannung liegen die Drahte 24 fest an der Rohrin-
nenwand 26 an. Zusatzlich sind die Drahte 24 jeweils an
mehreren Stellen, insbesondere in der Nahe ihrer beiden
Enden, durch Punktschweilung an der Rohrinnenwand
26 fixiert.

[0030] Die Drahte 24 bestehen im Ausfiihrungsbei-
spiel wie auch die Rohrwand 28 des sie aufnehmenden
Glattrohres 20 aus einem hochwarmfesten metallischen
Werkstoff mit hohem Chromanteil. Daneben existieren
naturlich auch noch andere geeignete Materialien, die
dem Fachmann gelaufig sind, z. B. 13CrMo44. Neben
der Anzahl der Drahte 24 (Gangzahl der Schraubenfe-
der) und dem Steigungswinkel ist das Querschnittsprofil
der Drahte 24 ein wichtiges Auslegungskriterium. Insbe-
sondere kdnnen aufgrund der vom Glattrohr 20 separa-
ten Fertigung des jeweiligen Drahtes 24 dessen Hohe
und Breite sowie der Flankenwinkel gegentiber der Roh-
rinnenwand 26 und die Schéarfe der Kanten beliebig vor-
gegeben werden. In erster Naherung werden in der Re-
gel die geometrischen Parameter ahnlich wie bei den
Rippen konventioneller Rippenrohre gewahlt. Dariber
hinaus kann aber auch noch eine ortsabhangige Anpas-
sung und Optimierung erfolgen, die auf den Verlauf des
Beheizungsprofils entlang der Brennkammerwand 4
Rucksicht nimmt.

[0031] FIG 3 zeigt eine Weiterbildung der aus FIG 2
bekannten Ausfiihrungsform des Dampferzeugerrohres
10, bei der die an der Rohrinnenwand 26 anliegenden
Dréhte 24 Giber angeschweifdte radiale Versteifungsstre-
ben 30 mit einem entlang der Rohrachse verlaufenden
Mitteldraht 32 verbunden sind, so dass ein Verrutschen
der einzelnen Federgange bzw. Drahtwindungen gegen-
einander auch bei nachlassender Federwirkung wirksam
verhindertist. Da der die Versteifungsstreben 30 und den
Mitteldraht 32 umfassende Stltzkern nicht so hohen
Temperaturen ausgesetzt ist wie die an der Rohrinnen-
wand 26 anliegenden, drallerzeugenden Drahte 24, ist
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er aus einem weniger hochwertigen Material gefertigt.
[0032] Im Ausflihrungsbeispiel gemaR FIG 3 sind je-
weils drei der diinnen radialen Versteifungsstreben 30
zu einem in einer gemeinsamen Querschnittsebene
durch das Dampferzeugerrohr 10 liegenden regelmagi-
gen Stern zusammengefasst. Mehrere dieser Sterne
sind in regelmaRigen Absténden in Langsrichtung des
Dampferzeugerrohres 10 hintereinander angeordnet.
Wie aus dem im rechten oberen Ausschnitt der FIG 3
gezeigten Querschnitt durch das Dampferzeugerrohr 10
ersichtlich ist, sind alle Sterne gleich ausgerichtet, so
dass die einander entsprechenden Versteifungsstreben
30 hintereinander angeordneter Sterne im Querschnitt
deckungsgleich zu liegen kommen. Dadurch wird die
Drallstrdmung im Rohrinnenraum 18 nur unwesentlich
gestort.

[0033] FIG 4 zeigt schlieBlich eine weitere Ausflh-
rungsvariante, die auch mit der aus FIG 3 bekannten
Variante kombiniert werden kann. Dabei sind drei parallel
zur Rohrachse verlaufende Haltedrahte 34 vorgesehen,
welche ein Verrutschen der drallerzeugenden, schrau-
benférmig gewundenen Drahte 24 verhindern. Die Hal-
tedrahte 34 sind im Querschnitt betrachtet gleichméafig
Uber den inneren Rohrumfang verteilt und jeweils an der
zum Rohrinnenraum 18 gewandten Seite der profilge-
benden Drahte 24 an denselben fixiert.

Patentanspriiche

1. Dampferzeugerrohr (10), bei dem zur Bildung eines
drallerzeugenden Innenprofils mindestens ein Ein-
satz (22) im Rohrinnenraum (18) angeordnet ist, wo-
bei der Einsatz (22) eine Mehrzahl von Drahten (24)
umfasst, die sich in der Art eines mehrgangigen Ge-
windes schraubenférmig an der Rohrinnenwand
(26) entlang winden.

2. Dampferzeugerrohr (10) nach Anspruch 1, bei dem
der Steigungswinkel des jeweiligen Drahtes (24) ge-
genuber einer senkrecht zur Rohrachse orientierten
Bezugsebene mindestens 30° und vorzugsweise
héchstens 70° betragt.

3. Dampferzeugerrohr (10) nach Anspruch 1 oder 2,
bei dem der jeweilige Draht (24) einen runden Quer-
schnitt aufweist.

4. Dampferzeugerrohr (10) nach Anspruch 1 oder 2,
bei dem der jeweilige Draht (24) einen im Wesentli-
chen rechteckigen Querschnitt aufweist.

5. Dampferzeugerrohr (10) nach einem der Anspriiche
1bis4, bei dem der jeweilige Draht (24) infolge seiner
Eigenspannung bei der vorgesehenen Betriebstem-
peratur rutschfest im Rohrinnenraum (18) sitzt.

6. Dampferzeugerrohr (10) nach einem der Anspriiche
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10.

11.

12.

13.

14.

1 bis 5, bei dem die an der Rohrinnenwand (26) an-
liegenden Drahte (24) (iber radiale Versteifungsstre-
ben (30) miteinander und/oder mit einem entlang der
Rohrachse verlaufenden Mitteldraht (32) verbunden
sind.

Dampferzeugerrohr (10) nach einem der Anspriiche
1 bis 6, bei dem eine Anzahl von in Richtung der
Rohrachse verlaufenden Haltedrahten vorgesehen
ist, die jeweils an der zum Rohrinnenraum (18) ge-
wandten Seite der Drahte (24) an den Dréhten (24)
fixiert sind.

Dampferzeugerrohr (10) nach einem der Anspriiche
1 bis 7, bei dem der jeweilige Draht (24) mindestens
an einer Stelle, bevorzugt in der Nahe seiner beiden
Enden, mit der Rohrinnenwand (26) fest verbunden
ist.

Dampferzeugerrohr (10) nach Anspruch 8, bei dem
die feste Verbindung eine Schweillverbindung ist.

Dampferzeugerrohr (10) nach einem der Anspriiche
1 bis 9, bei dem zumindest die an der Rohrinnen-
wand (26) anliegenden Teile des Einsatzes (22) aus
einem Werkstoff mit einer dem Rohrmaterial &hnli-
chen Zusammensetzung hergestellt sind.

Dampferzeugerrohr (10) nach einem der Anspriiche
1 bis 10, mit einer Mehrzahl von Einsatzen (22), die
in jeweils getrennten Rohrabschnitten angeordnet
sind, wobei der jeweilige Einsatz (22) mit seinen geo-
metrischen Parametern an die im Betrieb vorgese-
hene lokale Beheizung und/oder an die lokalen Stro-
mungsverhaltnisse angepasst ist.

Durchlaufdampferzeuger (2), der eine Anzahl von
Dampferzeugerrohren (10) umfasst, die nach einem
der Anspriiche 1 bis 11 gebildet sind.

Verfahren zum Herstellen eines mit einem draller-
zeugenden Innenprofil versehenen Dampferzeuger-
rohres (10), bei dem eine Mehrzahl von unter Span-
nung stehenden Drahten (24) in ein Glattrohr (20)
eingebracht wird, wobei die Drahte (24) in der Art
eines mehrgangigen Gewindes angeordnet sind,
und wobei die Drahte (24) nach dem Einbringen so
weit entspannt werden, bis ihre Windungen an der
Rohrinnenwand (26) anliegen.

Verfahren nach Anspruch 13, bei dem die Drahte
(24) nach ihrer partiellen Entspannung mindestens
an einem Ende mit der Rohrinnenwand (26) ver-
schweil3t werden.
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