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(57)  Bei einem Verfahren zum thermischen Spalten
von Kohlenwasserstoffen in Anwesenheit von Dampf,
wird das Einsatzgemisch durch aulRenbeheizte Rohre
mit wendelférmigen Innenrippen gefiihrt und zur Ver-
gleichmaBigung der Temperatur in der Rohrwandung
und Uber den Rohrquerschnitt sowie zur Verminderung

Rippenrohr zum thermischen Spalten von Kohlenwasserstoffen

der Ablagerung von Pyrolysekoks an der Rohrinnen-
wand eine Drallstrémung im Gasgemisch erzeugt und
mit zunehmendem radialem Abstand von den Rippen all-
mahlich in eine Kemzone mit Giberwiegend axialer Stro-
mung eingeleitet wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und ein Rippenrohr zum thermischen Spalten von Kohlenwas-
serstoffen in Anwesenheit von Dampf, bei dem das Einsatzgemisch durch aulRenbeheizte Rohre mit wendelférmigen
Innenrippen gefiihrt wird.

[0002] Fir die Hochtemperaturpyrolyse von Kohlenwasserstoffen (Erdolderivate) haben sich Réhrendfen bewahrt,
bei denen ein Kohlenwasserstoff/WasserdampfGemisch bei Temperaturen tber 750 °C durch Reihen aus einzelnen
oder maanderférmig angeordneten Rohren (Crackrohrschlangen) aus hitzebestandigen Chrom-Nickel-Stahllegierungen
mit hoher Oxidations- beziehungsweise Zunderbestandigkeit und hoher Aufkohlungsbestandigkeft gefihrt wird. Die
Rohrschlangen bestehen aus vertikal verlaufenden geraden Rohrabschnitten, die Gber U-formige Rohrbogen miteinan-
der verbunden oder parallel zueinander angeordnet sind; sie werden Ublicherweise mit Hilfe von Seitenwand- und
teilweise auch mit Hilfe von Bodenbrennern beheizt und besitzen daher eine den Brennern zugekehrte sogenannte
Sonnenseite sowie eine dem gegeniiber um 90" versetzte, das heilltin Richtung der Rohrreihen verlaufende sogenannte
Schattenseite. Dabei liegen die mittleren Rohrwandtemperaturen (TMT) teilweise tber 1000 °C.

[0003] Die Lebensdauer der Crackrohre hangt sehr wesentlich von der Kriechbesténdigkeit und der Aufkohiungsbe-
standigkelt sowie von der Verkokungsgeschwindigkeit des Rohrwerkstoffs ab. MaRgeblich fiir die Verkokungsgeschwin-
digkeit, das heif’t fiir das Anwachsen einer Schicht von Kohlenstoffablagerungen (Pyrolysekoks) an der Rohrinnenwand
sind neben der Art der eingesetzten Kohlenwasserstoffe die Spaltgastemperatur im Bereich der Innenwand und die
sogenannte Crackscharfe, hinter der sich der EinfluR des Systemdrucks und der Verweilzeit im Rohrsystem auf die
Athylenausbeute verbirgt. Die Spaltscharfe wird anhand der mittleren Austrittstemperatur der Spaltgase (z. B. 850 °C)
eingestellt. Je hoher die Gastemperatur in der Nahe der Rohr-Innenwand Uber dieser Temperatur liegt, um so starker
wachstdie Schichtdes Pyrolysekokses, derenisolierende Wirkung die Rohrwandtemperatur weiter steigen 1a3t. Obgleich
die als Rohrwerkstoff zur Verwendung kommenden Chrom-Nickel-Stahllegierungen mit 0,4 % Kohlenstoff Gber 25 %
Chrom und tber 20 % Nickel, beispielsweise 35 % Chrom, 45 % Nickel und gegebenenfalls 1 % Niob eine hohe
Aufkohlungsbestandigkeit besitzen, diffundiert der Kohlenstoff an Fehlistellen der Oxidschicht in die Rohrwandung und
flhrt dort zu einer erheblichen Aufkohlung, die bis zu Kohlenstoffgehalten von 1% bis 3% in Wandtiefen von 0,5 bis 3
mm gehen kann. Verbunden damit ist eine erhebliche Versprodung des Rohrwerkstoffs mit der Gefahr einer Rif3bildung
bei thermischer Wechselbelastung insbesondere beim An- und Abfahren des Ofens.

[0004] Umdie Kohlenstoffablagerungen (Verkokung)ander Rohrinnenwand abzubauen, ist es erforderlich, den Crack-
betrieb von Zeit zu Zeit zu unterbrechen und den Pyrolysekoks mit Hilfe eines Dampf/Luft-Gemischs zu verbrennen.
Dies erfordert eine Betriebsunterbrechung von bis zu 36 Stunden und beeintrachtigt daher erheblich die Wirtschaftlichkeit
des Verfahrens.

[0005] Bekannt ist aus der britischen Patentschrift 969 796 auch die Verwendung von Crackrohren mit Innenrippen.
Solche Innenrippen ergeben zwar eine um viele Prozente, beispielsweise um 10 % gréRere Innenoberfliche und dem-
zufolge einen besseren Warmeubergang; sie sind aber auch mit dem Nachteil eines im Vergleich zu einem Glattrohr
erheblich erhdhten Druckverlusts infolge Reibung an der vergréRerten Rohr-Innenoberflache verbunden. Der héhere
Druckverlust erfordert einen hheren Systemdruck, dadurch verandert sich zwangslaufig die Verweilzeit und verschlech-
tert sich die Ausbeute. Hinzu kommt daB sich die bekannten Rohrwerkstoffe mit hohen Gehalten an Kohlenstoff und
Chrom nicht mehr durch Kaltverformen, beispielsweise Kaltziehen profilieren lassen. Sie besitzen den Nachteil, daf3
sich Ihre Verformbarkeit mit zunehmender Warmfestigkeit stark verringert. Dies hat dazu gefiihrt, daf3 die im Hinblick
auf die Athylenausbeute erwiinschten hohen Rohrwandtemperaturen von beispielsweise bis 1050 °C die Verwendung
von Schleuderguf3rohren erfordern. Da sich Schleuderguf3rohre jedoch nur mit zylindrischer Wandung herstellen lassen,
bedarf es besonderer Formgebungsverfahren, beispielsweise einer elektrolytisch abtragenden Bearbeitung oder eines
formgebenden Schweissverfahrens, um Innen-Rippenrohre herzustellen.

[0006] Vor diesem Hintergrund liegt der Erfindung das Problem zugrunde, die Wirtschaftlichkeit des thermischen
Spaltens von Kohlenwasserstoffen in R6hrendfen mit aulienbeheizten Rohren mit wendelférmigen Innenrippen zu ver-
bessern.

[0007] Die Losung dieser Aufgabe besteht in einem Verfahren, bei dem in unmittelbarer Nachbarschaft der Rippen
vorzugsweise eines SchleudergufRrohrs eine Drallstrémung erzeugt und mit zunehmendem radialem Abstand von den
Rippen in eine Kemzone (iberwiegend axialer Strémung tberfiihrt wird. Der Ubergang zwischen der AuRenzone mit der
Drallstromung und der Kemzone mit der Giberwiegend axialen Strémung vollzieht sich allmahlich, beispielsweise para-
bolisch.

[0008] Bei dem erfindungsgemafien Verfahren nimmt die Drallstromung die sich an den Rippenflanken ablésenden
Wirbel auf, so dal} es nicht zu einer lokalen Rickflihrung der Wirbel nach Art einer in sich geschlossenen kreisférmigen
Stromung in die Rippentaler kommt. Trotz der offensichtlich langeren Wege der Partikel durch die Spiralbahnen, ist die
mittlere Verweilzeit niedriger als im Glattrohr und ausserdem homogener lber den Querschnitt (vgl. Fig. 7). Bestatigt
wird dies durch die hohere Gesamtgeschwindigkeit im Profilrohr mit Drall (Profil 3) gegentiber dem Rohr mit geraden
Rippen (Profil 2). Dies ist insbesondere dann gewahrleistet, wenn die Drallstrdmung im Bereich der Rippen bzw. die
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Rippen in einem Winkel von 20" bis 40°, beispielsweise 30°, vorzugsweise 25° bis 32,5° bezogen auf die Rohrachse
verlaufen.

[0009] Beidem erfindungsgemafien Verfahren wird das tiber den Rohrumfang zwischen Sonnen- und Schattenseite
zwangslaufig unterschiedliche Warmeangebot in der Rohrwandung und im Rohrinnem ausgeglichen und dabei die
Warme rasch nach innen zur Kemzone abgefiihrt. Damit verbunden ist eine Verringerung der Gefahr einer lokalen
Uberhitzung des ProzeRgases an der Rohrwand und der dadurch verursachten Entstehung von Pyrolysekoks. Aufierdem
ist die thermische Beanspruchung des Rohrwerkstoffs infolge des Temperaturausgleichs zwischen Sonnen- und Schat-
tenseite geringer, was zu einer Verlangerung der Lebensdauer fiihrt. Schliel3lich kommt es bei dem erfindungsgemafien
Verfahren auch zu einer VergleichmaRigung der Temperatur iber den Rohrquerschnitt mit der Folge einer besseren
Olefinausbeute. Der Grund hierfir ist, dass es ohne den erfindungsgemafen radialen Temperaturausgleich im Rohrin-
nem an der heiRen Rohrwand zu einem Ubercracken und in der Rohrmitte zu einer Rekombination von Spaltprodukten
kommen wirde.

[0010] Des weiteren bildet sich beim Glattrohr und verstarkt bei Rippenprofilen mit durch Rippen um mehr als 5 %,
beispielsweise 10 % vergrélRertem Innenumfang eine fiir turbulente Stromungen charakteristische Schicht laminarer
Strdmung mit stark reduziertem Warmeuibergang. Sie flhrt zu verstarkter Bildung von Pyrolysekoks mit ebenfalls schlech-
ter Warmeleitfahigkeit. Beide Schichten zusammen erfordem ein héheres Warmeeinbringen beziehungsweise eine
hoéhere Brennerleistung. Dies erhéht die Rohrwandtemperatur (TMT) und verkirzt demzufolge die Lebensdauer.
[0011] Die Erfindung vermeidet dies dadurch, dass der Innenumfang des Profils um maximal 5%, beispielsweise 4%
oder auch 3,5%, bezogen auf den Umfang des die Rippentaler beriihrenden Hullkreises betragt. Der Innenumfang kann
jedoch auch um bis 2% kleiner sein als der Hillkreis. Anders ausgedrickt: der relative Profil-Umfang betréagt maximal
1,05 bis 0,98% des Hullkreis-Umfangs. Dementsprechend betragt die Flachendifferenz des erfindungsgemafen Profil-
rohrs, d.h. dessen abgewickelte Innenflache, bezogen auf ein Glattrohr mit dem Huillkreisdurchmesser maximal + 5%
bis - 2% bzw. das 1,05 bis 0,98-fache der Glattrohrflache.

[0012] Das erfindungsgemafle Rohrprofil erlaubt ein geringeres spezifisches Rohrgewicht (kg/m) im Vergleich zu
einem Rippenrohr, bei dem der Innenumfang des Profils mindestens 10% groRer ist als der Umfang des Hillkreises.
Dies zeigt ein Vergleich zweier Rohre mit gleichem hydraulischen Durchmesser und demgemaf gleichem Druckverlust
sowie gleichem warmetechnischen Ergebnis.

[0013] Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemafen, auf den Hillkreis-Umfang bezogenen Profil-Umfangs (relativer
Profil-Umfang) besteht in einem rascheren Aufheizen des Einsatzgases bei reduzierter Rohrwandtemperatur.

[0014] Die erfindungsgemafRe Drallstrdbmung verringert die Laminarschicht ganz erheblich; sie ist zudem mit einem
zum Rohrzentrum gerichteten Geschwindigkeitsvektor verbunden, der die Verweilzeit von Crack-Radikalen beziehungs-
weise Spaltrodukten an der heillen Rohrwand sowie deren chemische und katalytische Umsetzung zu Pyrolysekoks
verringert. Zusatzlich werden die bei Innenprofilrohren mit hohen Rippen nicht unerheblichen Temperaturunterschiede
zwischen Rippentdlem und Rippen durch die erfindungsgeméafie Drallstromung ausgeglichen. Damit vergréRert sich
der zeitliche Abstand zwischen zwei notwendigen Entkokungen. Ohne die erfindungsgemafRe Drallstrdmung ergibt sich
zwischen den Rippenkuppen und dem Grund der Rippentaler ein nicht unerheblicher Temperaturunterschied. Die Ver-
weilzeit der zur Verkokung neigenden Spaltprodukte ist bei mit wendelférmigen Innenrippen versehenen Crackrohren
kiirzer; Dies ist im Einzelfall von der Beschaffenheit der Rippen abhangig.

[0015] Das Diagramm zeigt:

obere Kurve: Profil 6:  16° Steigung
mittlere Kurve: Profil 3: ~ 30° Steigung
untere Kurve: Profil 4: 3 Rippen mit 30° Steigung

[0016] Der Kurvenverlauf zeigt deutlich, dass die héhere Umfangsgeschwindigkeit des Profils 6 mit 4,8 mm hohen
Rippen innerhalb der Rippentéler aufgezehrt wird, wahrend die Umfangsgeschwindigkeit des erfindungsgemafen Profils
mit einer Rippenh&he von nur 2 mm in den Kern der Strémung eindringt. Die Umfangsgeschwindigkeit des Profils 4 mit
nur 3 Rippen ist zwar annahernd so hoch, bewirkt aber keine spiralférmige Beschleunigung der Kernstrémung.

[0017] Das erfindungsgemafRe Profil bewirkt nach dem Kurvenverlauf im Diagramm der Fig. 2 eine spiralférmige
Beschleunigung in den Rippentalern (oberer Kurvenast), die weite Bereiche des Rohrquerschnitts erfasst und damit
eine Homogenisierung der Temperatur im Rohr bewirkt. Die geringere Umfangsgeschwindigkeit an den Rippenkuppen
(unterer Kurvenast) gewahrleistet darliber hinaus, dass es nicht zu Verwirbelungen und Rickstrémungen kommt.
[0018] In Fig. 3 sind drei Versuchsrohre mit ihren Daten im Querschnitt dargestellt, darunter auch das erfindungsge-
mafe Profil 3. Die Diagramme geben jeweils den Temperaturverlauf iber den Rohrhalbmesser (Radius) aufder Schatten-
und der Sonnenseite wieder. Ein Vergleich der Diagramme zeigt die geringere Temperaturdifferenz zwischen Rohrwand
und -zentrum sowie die geringere Gastemperatur an der Rohrwand bei dem erfindungsgemafen Profil 3.

[0019] Die erfindungsgemafie Drallstrémung gewahrleistet, daf} die Schwankung der Innenwandtemperatur Giber den
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Rohrumfang, das heillt zwischen Sonnen- und Schattenseite unter 12° C liegt, obgleich die iblicherweise in parallelen
Reihen angeordneten Rohrschlangen eines Réhrenofens mit Hilfe von Seitenwandbrennem lediglich auf einander ge-
genuberliegenden Seiten beheizt beziehungsweise mit Verbrennungsgasen beaufschlagt werden und die Rohre somit
jeweils eine den Brennem zugekehrte Sonnenseite und eine um 90° dazu versetzte Schattenseite besitzen. Die mittlere
Rohrwandtemperatur, das heif3t die Differenz der Rohrwandtemperatur zwischen Sonnen- und Schattenseite fiihrt zu
inneren Spannungen und bestimmt daher die Lebensdauer der Rohre. So ergibt die aus dem Diagramm der Fig. 4
ersichtliche Verringerung der mittleren Rohrwandtemperatur eines erfindungsgemafen Rohrs mit acht Rippen einer
Steigung von 30", einem Rohrinnendurchmesser von 38,8 mm und einem RohrauRendurchmesser von 50,8 mm, somit
einer Hohendifferenz zwischen Rippentdlem und-Rippenkuppen von 2 mm von 11° im Vergleich zu einem durchmes-
sergleichem Glattrohr, bezogen auf eine mittlere Lebensdauer von 5 Jahren, bei einer Betriebstemperatur von 1050 °C
eine rechnerische Lebensdauererh6hung auf etwa 8 Jahre.

[0020] Die Temperaturverteilung zwischen Sonnen- und Schattenseite fir die drei Profile der Fig.3 ergibt sich aus
dem Diagramm der Fig. 5. Bemerkenswert ist dabei das niedrigere Niveau der Temperatur-Kurve flr das Profil 3 im
Vergleich zum Glattrohr (Profil 0) und die erheblich geringere Schwankungsbreite der Profil 3-Kurve im Vergleich zu der
Profil 1-Kurve.

[0021] Eine besonders glinstige Temperaturverteilung stellt sich ein, wenn die Isothermen von der Rohrinnenwand
zum Kern der Strédmung spiralférmig verlaufen.

[0022] Eine gleichmaRigere Verteilung der Temperatur tber den Querschnitt ergibt sich insbesondere, wenn sich die
Umfangsgeschwindlgkeit innerhalb von 2 bis 3 m aufbaut und dann Ober die gesamte Rohrldnge konstant bleibt.
[0023] Das erfindungsgemafe Verfahren sollte im Hinblick auf eine hohe Olefinausbeute bei vergleichsweise kurzer
Rohrlange so betrieben werden, dall der Homogenitatsfaktor der Temperatur Ober den Querschnitt und der auf den
hydraulischen Durchmesser bezogene Homogenitatsfaktor der Temperaturim Verhaltnis zum Homogenitatsfaktor eines
Glattrohrs (Hgg) Uber 1 liegt. Dabei sind die Homogenitatsfaktoren wie folgt definiert:

Hw [‘] Hpe = ATO . dJ AT: he du

[0024] Das erfindungsgemaRe Strémungsbild aus Kern- und Drallstémung 1aRt sich mit einem Rippenrohr erreichen,
bei dem der Flankenwinkel der jeweils Uber die Lange eines Rohrstlicks durchgehenden Rippen, das heift der Auen-
winkel zwischen den Rippenflanken und dem Radius des Rohrs 16° bis 25°, vorzugsweise 19° bis 21° betragt. Ein
derartiger Flankenwinkel gewahrleistet insbesondere in Verbindung mit einer Rippensteigung von 20° bis 40°, beispiels-
weise 22,5° bis 32,5°, daf} sich in den Rippentélem nicht eine mehr oder weniger in sich geschlossene, hinter die
Rippenflanken in die Rippentaler zurlickkehrende Wirbelstrdmung ergibt, die in den Rippentdlem zum Entstehen uner-
wiinschter "Twisters", das heif3t von geschlossenen Wirbelzépfen fihrt. Vielmehr 16sen sich die sich in den Rippentalem
entstehenden Wirbel von den Rippenflanken ab und werden von der Drallstrdmung aufgenommen. Die von den Rippen
induzierte Drallenergie beschleunigt die Gaspartikel und fiihrt zu einer héheren Gesamtgeschwindigkeit. Dies fihrt zu
einer Verminderung und VergleichmaRigung der Rohrwandtemperatur und zu einer VergleichmafRigung der Temperatur
und der Verweildauer Gber den Rohrquerschnitt.

[0025] Die Beschaffenheit des erfindungsgemafRen Rippenrohrs ergibt sich aus der Darstellung eines Rohrsegments
in Fig. 6 und den zugehdrigen charakteristischen Parametern

- hydraulischer Durchmesser Dh in mm, Ri < Dh /2

- Flankenwinkel B

- Rippenhéhe H

- Hillkreis-Radius Ra=RI+H und Da=2 x Ra

- Zentrumswinkel o

- Krimmungsradius R = Ra (sin o / 2 sin 3+ sin o)

- Hiullkreis-Umfang 2 IT Ra

- Winkel im schiefwinkligen Dreieck y= 180 - (o + f3)

- Innen-Radius Rl = 2R (sin y/ sin o) - R

- Rippenhéhe H=Ra - RI

- Profil-Umfang U, = 2 x Rippenzahl x 7R /180 (2  + o)
- Rippenflache Fg

- Flache des Hillkreises Fa = Da2 / 4

- Flache des Innenkreises F, =11 - DI

- Profilflache innerhalb des Hiillkreises Fp = Fg - Rippenzahl
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- Profi-Umfang Up = (1,05 bis 0,98) - 2 T Ra

[0026] Die Rippen und die zwischen den Rippen befindlichen Rippentéler kénnen im Querschnitt spiegelsymmetrisch
ausgebildet sein und aneinandergrenzen beziehungsweise eine Wellenlinie mit jeweils gleichen Krimmungsradien bil-
den. Der Flankenwinkel ergibt sich dann zwischen den Tangenten der beiden Krimmungsradien im Berthrungspunkt
und dem Radius des Rohrs. Dabei sind die Rippen verhaltnismafig flach; Rippenhéhe und Flankenwinkel werden so
aufeinander abgestimmt, dass der hydraulische Durchmesser des Profils aus dem Verhaltnis 4 x freier Querschnitt/
Profilumfang gleich oder grésser ist als der Innenkreis des Profils. Der hydraulische Durchmesser liegt daher im inneren
Drittel der Profilhdhe. Damit steigen die Rippenhéhe und die Zahl der Rippen mit zunehmendem Durchmesser so, dal}
die Drallstrémung in der fir die Wirkung des Profils erforderlichen Richtung und Stérke erhalten bleibt.

[0027] Zwischen den Rippen bzw. in den Rippentdlem ergibt sich eine grofiere Strémungsgeschwindigkeit (Fig. 2),
die zu einem Selbstreinigungseffekt, daher zu weniger Ablagerungen von Pyrolysekoks fiihrt.

[0028] Werden die Rippen durch Auftragsschweil3en bzw. Aufbauschweien unter Verwendung eines Schleuderguss-
rohrs hergestellt, dann bleibt die Rohrwandung zwischen den einzelnen Rippen im wesentlichen unverandert, so dass
die Rippentaler auf einem gemeinsamen Kreis liegen, der dem Innenumfang des Schleudergussrohrs entspricht.
[0029] Versuche haben ergeben, daf} - unabhangig vom Innendurchmesser der Rohre - insgesamt 8 bis 12 Rippen
ausreichend sind, um das erfindungsgemafe Strédmungsbild zu erreichen.

[0030] Bei dem erfindungsgemaflen Rippenrohr betragt das Verhaltnis der Quotienten der Warmeubergangskoeffi-
zienten Qg / Qg zum Quotienten der Druckverluste APg/AP, im Wasserversuch unter Benutzung und Beachtung der
Annlichkeitsgesetze und Verwendung der fiir ein Naphta/Wasserdampf-Gemisch vermittelten Reynoldszahlen, vorzugs-
weise 1,4 bis 1,5, wobei R ein Rippenrohr und 0 ein Glattrohr kennzeichnet.

[0031] Die Uberlegenheit des erfindungsgemaRen Rippenrohrs (Profil 3) im Vergleich zu einem Glattrohr (Profil 0)
sowie einem Rippenrohr mit achsparallelen Rippen (Profil 1), bei denen der radiale Abstand zwischen den Rippentélern
und den Rippenkuppen 4,8 mm betragt veranschaulichen die Daten der nachfolgenden Tabelle. Die Rippenrohre be-
salRen samtlich 8 Rippen sowie denselben Hilllkreis.

PROFIL 0 1 3
Fluidtemp. bei 9950 mm in der Mitte T, [°C] 843,6 848,1 843,0
Fluidtemp. bei 9950 mm am Rand T, [°C] 888,9 894 874,8
Temperaturspanne bei 9950 mm AT=T,-T,, [°C] 45,3 459 31,8
Homogenitétsfaktor zum Glattrohr Hat H=AT /AT, 1 0,9869281 1,4245283
Hydr. Durchmesser d,, [m] 0,0380 0,0256 0,0344
bezogener Homogenitatsfaktor bzgl. hydr. @ zum Glattrohr H,,:H,=ATy°d,/ 1 0,8477193 | 1,3420556
AT,~dq

Rang H: 2 2 1

[0032] Dabei ist der hydraulische Durchmesser wie folgt definiert:

Dpyar = 4 X (freier Querschnitt) / Innenumfang,;

er entspricht vorzugsweise dem Innendurchmesser eines vergleichbaren Glattrohrs und ergibt dann einen Homogeni-
tatsfaktor von 1 ,425.

[0033] Das erfindungsgemafe Rippenrohr ergibt im Wasserversuch einen um den Faktor 2,56 hdheren Warmeuber-
gang (Qg) im Vergleich zum Glattrohr bei einem nur um den Faktor 1,76 erhéhten Druckverlust (APR).

[0034] In Fig. 7 sind einem Rohr mit glatter Innenwand (Glattrohr) drei verschiedene Profilrohre gegenibergestellt,
darunter ein erfindungsgemafies Rohr mit 8 Rippen mit einer Steigung von jeweils 30°. Zu jedem Querschnitt sind der
hydraulische Durchmesser, die Axialgeschwindigkeit, die Verweilzeit und der Druckverlust angegeben.

[0035] Ausgangsdaten waren die Durchsatzmengen eines in Betrieb befindlichen Glattrohres mit 38 mm Innendurch-
messer, der mit dem hydraulischen Durchmesser identisch ist. Diese Daten wurden nach den Ahnlichkeitsgesetzen
(gleiche Reynoldszahlen) auf warmes Wasser umgerechnet und den Versuchen zu Grunde gelegt (siehe Verhaltnis der
Quotienten des Warmelbergangs und des Druckverlustes fir Versuche mit Wasser sowie den bezogenen Homogeni-
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tatsfaktor bei der Rechnung mit Gasen).

[0036] Die unterschiedlichen Geschwindigkeitsprofile ergeben sich aus gleichen Durchsatzmengen bei unterschied-
lichen hydraulischen Durchmessern (reziprokes Verhaltnis).

[0037] Der Vergleich der Geschwindigkeiten bei den im Querschnitt gleichen Profilen 2 und 3 verdeutlicht die bessere
Geschwindigkeit, Beschleunigung und Verweilzeit bei den erfindungsgemafien Rohren (Profil 3). Bei gleichem hydrau-
lischen Durchmesser bewirkt die durch den Drall der Rippen verursachte Geschwindigkeits-Komponente in Umfangs-
richtung ein Ablésen der Strdmung von der Rohrwand und eine schraubenférmig ansteigende Geschwindigkeit im
gesamten Querschnitt.

[0038] Durch die gerichtete, spiralférmige Strémung wird die Warme von der Rohrwand in die Strdmung eingetragen
und damit gleichmaRiger verteilt als in einer normalen ungerichteten turbulenten Strémung (Glattrohr, Profile 1 und 2).
Gleiches gilt fir die Verweilzeit der Partikel. Die spiralférmig gerichtete Stromung verteilt die Partikel gleichmaRiger Giber
den Querschnitt wahrend die Beschleunigung an den Profilflanken die mittlere Verweilzeit reduziert. Der héhere Druck-
verlust des Profils 3 resultiert aus der Umfangsgeschwindigkeit. Bei Profil 1 liegt die Ursache in der starken Einschnirung
der Strdomung und dem Reibungsverlust an der grof3en Innenflache des Profils.

[0039] Die erfindungsgemafen Rippenrohre lassen sich je nach Werkstoff beispielsweise aus einem
SchleuderguRrohr dadurch herstellen, dal die Enden eines Rohres mit achsparallelen Rippen gegeneinander verdreht
werden, oder daf} das Innenprofil durch Verformen eines SchleuderguBrohrs, beispielsweise durch Warmschmieden.
Warmziehen oder Kaltverformen Uber ein Profilwerkzeug, beispielsweise einen fliegenden Dom oder einer Dornstange
mit einem dem Innenprofil des Rohrs entsprechenden Auenprofil erzeugt wird.

[0040] Schneidemaschinen zum Innenprofilieren von Rohren sind in verschiedenen Varianten beispielsweise aus der
deutschen Patentschrift 195 23 280 bekannt. Diese Maschinen eignen sich auch zum Herstellen eines erfindungsge-
mafen Rippenrohrs.

[0041] Beim Warmumformen solite die Umformtemperatur so eingestellt werden, dal® es im Bereich der Innenober-
flache zu einer partiellen Zerstérung des Gefligekorns und demzufolge spater unter dem Einfluf} der Betriebstemperatur
zu einer Rekristallisation kommt. Die Folge davon ist ein feinkdrniges Geflige, das eine rasche Diffusion von Chrom,
Silizium und/ oder Aluminium durch die austentische Matrix zur Innenoberflache des Rohrs und dort zum schnellen
Aufbau einer oxidischen Schutzschicht fihrt.

[0042] Die erfindungsgemalen Rippen lassen sich auch durch Auftragsschweilen erzeugen; in diesem Fall kann
zwischen den einzelnen Rippen kein gekrimmter Rippengrund entstehen, sondern es bleibt dort der urspriingliche
Verlauf der Innenwandung des Rohrs im wesentlichen erhalten.

[0043] DieInnenoberflache des erfindungsgemalen Rohrs sollte eine mdglichst geringe Rauhigkeit besitzen; sie kann
daher geglattet, beispielsweise mechanisch poliert oder elektrolytisch egalisiert sein.

[0044] Als Rohrwerkstoff eignen sich fiir den Einsatz in Athylenanlagen Eisen- beziehungsweise Nickel-Legierungen
mit 0,1% bis 0,5% Kohlenstoff, 20 bis 35% Chrom. 20 bis 70% Nickel, bis 3% Silizium, bis 1% Niob, bis 5% Wolfram
sowie Zusatzen von Hafnium. Titan, Seltenen Erden, oder Zirkonium, von jeweils bis 0,5% und bis 6% Aluminium.

Patentanspriiche

1. Rippenrohrzumthermischen Cracken von Kohlenwasserstoffenin Anwesenheit von Dampf, gekennzeichnet durch
in einem Winkel von 20° bis 40°, bezogen auf die Rohrachse geneigte Innenrippen mit einem Flankenwinkel von
16° bis 25°.

2. Rippenrohr nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Rippen um 22,5° bis 32,5° geneigt gegeniiber
der Rohrachse verlaufen.

3. Rippenrohr nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Profilumfang (Up) + 5 bis - 2% des die
Rippentaler bertihrenden Hillkreises ausmacht.

4. Rippenrohr nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Flankenwinkel () der Rippen
16 bis 20° betragt.

5. Rippenrohr nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Rippen und die zwischen den
Rippen befindlichen Rippentéler im Querschnitt spiegelsymmetrisch ausgebildet sind.

6. Rippenrohr nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Rippenkuppen und die Rippen-
taler jeweils ineinander Ubergehen.
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Rippenrohr nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Rippen und die Rippentaler
denselben Krimmungsradius (R) besitzen.

Rippenrohr nach einem der Anspriiche 1 bis 7, gekennzeichnet durch insgesamt sechs bis zwdIf Rippen.

Rippenrohr nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB der hydraulische Durchmesser des
Rippenrohrs mindestens gleich dem Durchmesser des Innenkreises (Ri) ist.

Rippenrohr nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daR das Verhaltnis der Quotienten der
Warmeibergangskoeffizienten Qg/Qq zum Quotienten der Druckverluste APR/AP, im Wasserversuch 1,4 bis 1,5
betragt, wobei R ein Rippenrohr und 0 ein Glattrohr kennzeichnet.

Rippenrohr nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB der Krimmungsradius (R) des
Rippenquerschnitts 3,5 bis 20 mm betragt.

Rippenrohr nach einem der Anspriiche 1 bis 11, gekennzeichnet durch eine Rippenhéhe (H) von 1,25 bis 3 mm.

Rippenrohr nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB der freie Querschnitt innerhalb
des Profilumfangs (Up) 85 bis 95% der Flache des Hullkreises (Fa) betragt.

Rippenrohr nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Profilflache (Fp) 40 bis 50%
der Ringflache zwischen dem Hiillkreis und dem Innenkreis betragt.

Rippenrohr nach einem der Anspriiche 1 bis 14 aus SchleuderguR aus einer NickelLegierung mit 0,1 bis 0,5%
Kohlenstoff, 20 bis 35% Chrom, 20 bis 70% Nickel, bis 3% Silizium, bis 1 % Niob, bis 5% Wolfram sowie jeweils
bis 0,5% Hafnium, Titan, Seltene Erdmetalle, Zirkonium und bis 6% Aluminium, Rest Eisen.
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