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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Rohr fir einen Kon-
densator.
[0002] Desweiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren

zur Herstellung eines Rohres flr einen Kondensator.
[0003] Kraftwerksanlagen wie beispielsweise Dampf-
turbinenanlagen umfassen einen geschlossenen Was-
serdampfkreislauf. Darin enthalten sind eine Dampftur-
bine, ein Dampferzeuger sowie ein Kondensator. Der im
Dampferzeuger erzeugte Dampf wird tber Leitungen zu
einer Dampfturbine geleitet, in der die thermische Ener-
gie des Dampfes in Bewegungsenergie des Rotors um-
gewandelt wird. Dabei sinken die Temperatur und der
Druck des Dampfes. Nach der Dampfturbine wird der
Dampf zu einem Kondensator gefiihrt. Dieser Konden-
sator dient der physikalischen Kondensation des Damp-
fes in Wasser. Ein Kondensator ist daher ein Apparat in
welchem ein Stoff vom gas-/dampfférmigen Aggregatzu-
stand in den flissigen Aggregatzustand Uberfihrt wird.
[0004] In Dampfturbinenanlagen ist ein Kondensator
ein entscheidendes Element. Im Kondensator wird der
Dampf verflissigt und hinterlasst ein fast vollstdndiges
Vakuum. Dieses Vakuum ermdglicht eine verbesserte
Ausnutzung der im Dampf enthaltenen Warmeenergie
zur Erzeugung von Bewegungsenergie.

[0005] In der heutigen Kraftwerksanlagenbautechnik
werden wassergekihlte Oberflachenkondensatoren in
der Form eines Rohrbiindelwarmelibertragers oder Plat-
tenwarmetauschers verwendet. Dabei wird kaltes Kihl-
wasser durch Rohre in einen Abdampfraum gefiihrt und
der Abdampf kondensiert auRen auf der Gegenseite auf
den Kihlrohren. Die Anzahl der Rohre in einem Konden-
sator kann sehr grof® sein. Solche Kondensatoren tber-
tragen eine thermische Leistung vom Abdampf der Tur-
bine auf das Kihlwasser. Das im Kondensator zu errei-
chende Vakuum hangt hauptsachlich von der Eintritts-
temperatur des Kiihlwassers sowie von der Qualitat des
Warmeilibergangs in den einzelnen Rohren ab und kann
in sehr guinstigen Fallen auf unter 40mbar fallen.
[0006] Die Rohrbiindel, die in wassergekihlten Ober-
flachenkondensatoren fur Kraftwerksanwendungen ein-
gesetzt werden, sind aus Glattrohren hergestellt. Das be-
deutet, dass die Oberflache und die Innenflache des
Rohres glatt ausgebildet ist. Der Warmelibergang sol-
cher Rohre ist dabei begrenzt und bestimmt sich aus den
Warmewiderstanden an der Rohr-Aul3enseite, in der
Rohrwand, die sich durch Dicke- und Warmeleitfahigkeit
bestimmt sowie an der Rohrinnenseite. Sobald eine Kon-
densationsleistung Py, und eine logarithmische Tempe-
raturdifferenz zwischen Sattigungstemperatur und Kihl-
wassertemperatur eines Oberflachenkondensators vor-
gegeben ist, ist durch den Warmedurchgang die erfor-
derliche Austauschflache festgelegt. Der Bauraum fiir
solch einen Kondensator ergibt sich aus dem Platzbedarf
der Austauschflache und der erforderlichen Querschnitte
fur deren Bestrémung. Somit sind ebenfalls die Kosten
solch eines Apparates im Wesentlichen definiert.
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[0007] Woinschenswert ware es, eine Verbesserung
des Warmelibergangs zu erhalten, um dadurch die Kos-
ten zu reduzieren. Die Verbesserung des Warmeduber-
gangs geht im Wesentlichen einher mit einer besseren
Durchmischung der Rohr-Innenstrémung und damit ei-
nem Austausch zwischen Kernstrémung und Grenz-
schicht.

[0008] Aufgabe der Erfindung ist, ein Rohr fiir einen
Kondensator anzugeben, dessen Warmeulbergang ver-
bessert ist.

[0009] Geldst wird diese Aufgabe durch ein Rohr fiir
einen Kondensator, wobei das Rohr eine Sicke aufweist.
[0010] Eine Sickeisteine maschinell oder manuell her-
gestellte rinnenférmige Vertiefung in einem Rohr. Durch
die Sicke wird somit die Geometrie des Rohres veran-
dert. Insbesondere wird hierbei die Innengeometrie des
Rohres verandert. Die Sicken flihren dazu, dass an der
Innenoberflache die Stromung des Kiihlwassers veran-
dert wird. Der Warmetiibergang wird dadurch erhdéht.
[0011] Geldst wird die Aufgabe ferner durch ein Ver-
fahren zur Herstellung eines Rohres fiir einen Konden-
sator, wobei das Rohr einen RohrauRendurchmesser d,
eine Sicke mit einer Dralltiefe h, einen Abstand s zwi-
schen zwei benachbarten Sicken und eine Wandstarke
w aufweist, wobei das Rohr derart gefertigt wird, dass

folgende Zusammenhange erfullt sind:
0,1 h 0,7 1 s 8

E < E E ’ E < E < E .

[0012] Sicken kénnen als Kreisnuten, spiralférmig um-

laufende Wendel oder auch als Mehrfachwendel ausge-
fuhrt sein. Bei einer wendelférmigen Ausfiihrung bedeu-
tet s die Steigung der Sicke.

[0013] Mit einer derart gestalteten Geometrie wird ein
verbesserter Rohrwarmelibergang bei gleichzeitig be-
grenzten Druckverlusterh6hungen erreicht. Damit sind
BaugroéRen- und Kostenreduzierungen bei Kraftwerks-
kondensatoren erreichbar. Weiterhin kénnen Kondensa-
toren mitderart gestalteten Drallrohren zu Leistungs- und
Wirkungsgradsteigerungen in Kraftwerken beitragen.
[0014] Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unter-
anspriichen angegeben.

[0015] So wird in einer ersten vorteilhaften Weiterbil-
dung die Sicke gewindeférmig am Rohr angeordnet. Das
bedeutet, dass von aulRen die Sicke einem Gewindegang
folgt. Solch eine Sicke ist fertigungstechnisch leicht her-
zustellen. Dadurch werden die Kosten fiir die Herstellung
solch eines Rohres reduziert.

[0016] Es hat sich gezeigt, dass die Wahl der Drallpa-
rameter wie Geometrie der Drallrohre, Dralltiefe h, Drall-
abstand s, Rohrdurchmesser d und Rohrwandstarke w
wesentlich sind fir die Wirksamkeit der Drallrohre. Dabei
sind die wesentlichen Parameter die Dralltiefe h und der
Drallabstand s. Es hat sich hierbei herausgestellt, dass
eine reduzierte Dralltiefe und ein enger Drallabstand an-
zustreben ist, was zu einer deutlichen Steigerung des
Warmelbergangs bei gleichzeitig moderater Erhéhung
des Druckverlusts fihrt.
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[0017] Vorteilhafterweise ist die Sicke konzentrisch

angeordnet.

[0018] Vorteilhafterweise fiihrt folgende Relation zu ei-

ner wirksamen Geometrie des Rohres:
o1 < E < o7 . Alshervorragend geeignet fir Kaf-
19 d 19

twerkskondensatoren haben sich zur Verbesserung des
Warmedurchgangs Dralltiefen von 0,1mm bis 0,7mm in
Verbindung mit Drallabstdnden von 1mm bis 8mm erwie-
sen, bei einem Rohrdurchmesser von 19mm und einer
Wandstarke von 0,5mm. Es hat sich gezeigt, dass fir
Rohrdurchmesser zwischen 15mm bis 40mm diese Wer-
te in einem geeigneten Verhaltnis zum Rohrdurchmesser
skaliert werden kdénnen. Zusatzlich kann der Drallabst-
and mit der Wandstéarke skaliert werden und zwar zwi-
schen Wandstarken von 0,3mm bis 1,2mm.

[0019] In einer besonders vorteilhaften Weiterbildung
haben sich folgende Werte herausgestellt: Dralltiefe von
0,17mm bis 0,4mm und Drallabstande s von 1mm bis 4
mm fir Rohre mit Durchmesser von 19mm und Wand-
starken von 0,5mm.

[0020] Als Dralltiefe wird der auf der Innenseite des
Rohres vorhandene Vorsprung der Wandung an der Stel-
le der umlaufenden Sicke verstanden, bezogen auf den
ungestorten Innendurchmesser. Als Drallabstand wird
der Abstand zwischen zwei benachbarten Sicken ent-
lang der Rohrachse definiert.

[0021] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merk-
male und Vorteile dieser Erfindung sowie die Artund Wei-
se, wie diese erreicht werden, werden klarer und deutli-
cher verstandlich im Zusammengang mit der folgenden
Beschreibung der Ausflihrungsbeispiele, die im Zusam-
menhang mit den Zeichnungen naher erlautert werden.
Gleiche Bauteile oder Bauteile mit gleicher Funktion sind
dabei mit gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet.
[0022] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend anhand der Zeichnungen beschrieben. Die-
se soll die Ausfiihrungsbeispiele nicht ma3geblich dar-
stellen, vielmehr ist die Zeichnung, wozu Erlauterungen
dienlich, in schematischer und/oder leicht verzerrter
Form ausgefuhrt. Im Hinblick auf Ergdnzungen der in der
Zeichnung unmittelbar erkennbaren Lehren wird auf den
einschlagigen Stand der Technik verwiesen.

Figur 1  zeigt eine schematische Darstellung eines
Kraftwerkskreisprozesses,

Figur2  ein Rohr fir einen Kondensator gemaR dem
Stand der Technik,

Figur 3  ein erfindungsgemaR gestaltetes Rohr fir ei-
nen Kondensator.

[0023] DieFigur1zeigteine Kraftwerksanlage 1. Diese

umfasst einen Dampferzeuger 2, eine Dampfturbine 3,
einen Kondensator 4 sowie eine Pumpe 5. Im Dampfer-
zeuger 2 wird Wasser in Dampf durch Zufiihrung von
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thermischer Energie umgewandelt. Der Dampf strémt
Uber eine Leitung 6 zu einer Dampfturbine 3. Dort wird
die thermische Energie des Dampfes in Rotationsener-
gie des Rotors der Dampfturbine 3 umgewandelt, der
schlieRlich den Rotor eines Generators 7 antreibt und
somit elektrische Energie erzeugt. Der Druck und die
Temperatur des Dampfes werden dabei verringert und
strdmen Uber eine weitere Leitung 8 zu dem Kondensator
4. Der Kondensator 4 umfasst mehrere Rohre 9, die auch
als Kiihlrohre bezeichnet werden. Durch die Kihlrohre
stromt ein Kiihlwasser. An der AufRenflache des Rohres
9 kondensiert der Wasserdampf zu Wasser. Die Kon-
densation im Kondensator 4 ist umso besser je grofier
der Warmelbergang des Rohres 9 ist.

[0024] Nachdem der Dampfim Kondensator 4 zu Was-
ser umgewandelt wurde, wird er Uber eine weitere Lei-
tung 10 zu der Pumpe 5 gefiihrt und dort wieder zum
Dampferzeuger 2 gepumpt. Somit wird ein Wasser-
Dampf-Kreislauf geschlossen.

[0025] Die Figur 2 zeigt ein Rohr 9, das gemafR dem
Stand der Technik ausgefiihrtist. Das Rohr 9 weist einen
AuRendurchmesser d auf, sowie einen Innendurchmes-
ser i. Desweiteren weist das Rohr eine Auf3enoberflache
11 und eine Innenoberflache 12 auf. Sowohl die AuRen-
oberflache 11 als auch die Innenoberflache 12 ist glatt
ausgefiihrt. Das Strémungsprofil innerhalb des Innen-
durchmessers i ist demnach nahezu zeitlich konstant.
[0026] Die Figur 3 zeigt eine erfindungsgemafle An-
ordnung des Rohres 9. Dieses Rohr 9 kann auch als
Drallrohr bezeichnet werden, wobei dieses Rohr 9 eine
von auf3en aufgebrachte Sicke 13 aufweist. Diese Sicke
13 ist gewindeférmig angeordnet und kann von aullen
kostengtinstig angebracht werden.

[0027] Das Rohr 9 weist ebenso einen AuRendurch-
messer d und einen Sickenabstand s auf. Desweiteren
ist die Geometrie des Rohres 9 durch eine Dralltiefe h
charakterisiert. Dabei ist die Dralltiefe h der auf der In-
nenoberflache 12 des Rohres 9 vorhandene Vorsprung
der Wandung an der Stelle der umlaufenden Sicke 13
verstanden wird, bezogen auf den ungestérten Innen-
durchmesser.

[0028] Desweiteren ist das Rohr 9 durch die Wand-
stérke w charakterisiert.

[0029] Es hat sich gezeigt, dass die Wahl der Drallpa-
rameter h, s, d, und w essentiell fir die Wirksamkeit der
Drallrohre ist. Als gut geeignet fir Kraftwerkskondensa-
toren haben sich zur Verbesserung des Warmedurch-
gangs Dralltiefen h von 0,1mm bis 0,7mm in Verbindung
mit Drallabstdnden von 1mm bis 8mm erwiesen bei ei-
nem Rohrdurchmesser von 19mm und einer Wandstarke
von 0,5mm. Fir Rohrdurchmesser zwischen 15mm bis
40mm kdénnen diese Werte in einem geeigneten Verhalt-
nis zum Rohrdurchmesser skaliert werden. Zusatzlich
kann der Abstand mit der Wandstarke skaliert werden
und zwar zwischen Wandstéarken von 0,3mm bis 1,2mm.
[0030] Als besonders vorteilhaft haben sich Dralltiefen
von 0,17mm bis 0,4mm und Drallabstidnde von 1mm bis
4mm gezeigt bei einem Rohrdurchmesser von 19mm
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und Wandstarken von 0,5mm. Auch hier sind Dralltiefe
und Drallabstand wie oben genannt zu skalieren. Erfin-
dungsgemaf wird das Rohr somit durch folgende Glei-

0,1 h 0,7

chung charakterisiert: —— — ¢ —_ Desweite-
19 d 19
o1 S 8
rengit — ¢« — <« —,
19 d 19
[0031] Es gilt hierbei: 0,mm <h < 0,7mm, 1mm <s <

8 mm und 15mm < d < 40mm, insbesondere: 0,1mm <
h <0,4mmund 1Tmm < s < 4mm..

[0032] Fernergilt: 0,3mm <w < 1,2mm. Durch die vor-
genannten Parameter |3sst sich ein geeignetes Verhalt-
nis von Warmeibergangserhéhung und Druckverluster-
héhung mit einem wirtschaftlich sinnvollen Einsatz von
Drallrohren in Kondensatoren realisieren.

Patentanspriiche

1. Rohr fiir einen Kondensator,
wobei das Rohr (9) eine Sicke (13) aufweist.

2. Rohr(9) nach Anspruch 1,
wobei die Sicke (13) gewindeférmig am Rohr (9) an-
geordnet ist.

3. Rohr nach Anspruch 1,
wobeidie Sicke (13) konzentrisch angeordnet ist.

4. Rohr nach Anspruch 1, 2 oder 3,
wobei das Rohr (9) einen Rohrdurchmesser (d) auf-
weist,
wobei die Sicke (13) eine Dralltiefe (h), der Abstand
zwischen zwei Sicken (s) betragt und die Wandstar-
ke () betragt, wobei gilt: 2L o 2 o 27

19 d 19

5. Rohr nach Anspruch 4,

wobeigitt — 2 o 2
19 d 19

6. Rohr nach einem der Anspriiche 4 oder 5,
wobei gilt: 0,1mm < h < 0,7mm, 1<s < 8 mm und
15mm < d < 40mm, insbesondere: 0,1mm < h <
0,4mm und 1Tmm < s < 4mm.

7. Rohr nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
wobei das Rohr (9) eine Wandstarke (w) aufweist,

wobei fir w gilt: 0,3mm <w < 1,2 mm.

8. Rohr nach Anspruch 7,
wobei gilt: 0,4mm < w < 0,6mm.

9. Rohr nach einem der Anspriiche 4 bis 8,
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10.

1.

4
< .
19

wobei gt — <« =
19 d

Verfahren zur Herstellung eines Rohres fir einen

Kondensator,

wobei das Rohr (9) einen Rohrauf3endurchmesser

(d), eine Sicke (13) mit einer Dralltiefe (h),

einen Anstand (s) zwischen zwei Sicken (13) und

eine Wandstéarke (w) aufweist,

wobei das Rohr (9) derart gefertigt wird, dass folgen-

de Zusammenhange erfullt sind:
0,1 h 07 1 s 8

— < = —, — < = < —.

19 d 19° 19 d 19

Verfahren nach Anspruch 10,
wobeidie Sicke (13) gewindeférmig am Rohr (9) aus-
gebildet ist.
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