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10 "Anlage zur indirekten Obertragung von Warme auf ein ProzeBmedium" 

15 

Die Erfindung betrifft eine Anlage zur indirekten Obertragung von Winne auf ein 

ProzeBmedium, lnsbesondere zur OurchfOhrung der Oampfreforrnierung von 

Kohlenwasserstoffen, gemaB dam Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

For die Oampfreforrnierung von Kohlenwasserstoffen werden vielfach Anlagen 

eingesetzt, die wie das in den Fig. 5 bis 7 in verschiedenen Ansichten und 

Teilschnitten dargestellte Beispiel ausgefOhrt sind. Die Anlage weist einen im 

wesentlichen quaderfOrmigen Heizraum 1 auf, der durch eine Vielzahl von Brennem 2 

20 beheizbar ist, die zu Brenne,.,..ihen zusammengefaBt im Dach des Quaders 

angeordnet und mit ihrer Flammrichtung vertikal nach unten gerichtet sind. Zwischen 

den Brennerreihen sind jeweils in einer vertikalen Ebene Reihen von 

Wlrmetauscherrohren 3 angeordnet, durch die das ProzeBmedium tor die endotherme 

chemische Reaktion hindurchleitbar ist. Die Erwlrmung des ProzeBmediums erfolgt 
25 Oberwiegend durch die in derVerbrennung erzeugte Strahlungswirme, teilweise aber 

auch durch Konvektion. Um die Verbrennungsgase aus dem Heizraum 1 abfDhren zu 

kOnnen. sincl am Boden des Heizraums 1 parallel zu den Reihen der 

Wlrmetauscherrohre 3 und den Brennerreihen 2 verlaufende, oben geschlossene 

Abgaskanate 4 arigeorc:tnet Diese Abgaskanile 4 weisen eine im wesentlichen 

30 rechteckige Querschnittsform auf. Sie sind aus einem feuerfesten Material (z.B. aus 

Feuerfeststeinen gemauert) hergestellt. Im unteren Teil der Seitenwande der 

Rauchgaskanlle 4 sind verteilt uber deren axiale U.nge zahtreiche Offnungen 5 

angeordnet, durch die das Abgas vom Heizraum 1 in das lnnere der Abgaskanlle 4 

gelangen kann. Es str6mt dann durch die Abgaskanile 4 seitlich aus dem Heizraum 1 

JS heraus, gelangt in einen SammeJkanal 8, in dem alle Abgaskanale 4 mOnclen. und wird 
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von dort einer Nutzung der noch im Abgas enthaltenen Restwlnne zugefOhrt uncl 

anschlieBend ins Freie abgeleitet. 

Im praktischen Betrieb einer ·Anlage derdargestellten Art stellt man fest, daB die 

5 Verhiltnisse beim WinneObergang an den Wlrmetauscherrohren nicht gleichft;rmig · 

sind. Dies luBert sich in Belastungen bei der Wartung einer solchen Anlage. Wenn 

einige der Wlnnetauscherrohre einem stlrkeren WlrmeeinfluB ausgesetzt sind, altem 

sie schneller und mossen entsprechend frOher ausgetauscht werden. In einer solchen 

Situation steht man vor der Wahl, entweder alle Wlrmetauscherrohre einschliefllich 

10 derjenigen, die an sich noch nicht ausgetauscht werden mOBten, zu ersetzen oder 

lediglich einen Teil der Wlrmetauscherrohre auszutauschen. Letzteres fOhrt zu 

hlufigeren Betriebsunterbrechungen fOr die· DurchfOhrung der Wartung und Reparatur. 

Da die Beheizung der Wlrmetauscherrohre zum grCBeren Tail durch Strahlungswlnne 

15 erfolgt, ist es von entscheidender Bedeutung, dafl die Wlrmetauscherrohre in einer 

Form angeordnet sind, bei der alle Wlrmetauscherrohre bezOglich der Einwirkung der 

Wirmestrahlungsquelle glelchen Verhlltnissen untertiegen. Bei einer rechteckigen 

Querschnittsform der Abgaskanlle ist dies im Grundsatz der Fall. Durch einen 

scheibenftsrrnigen Schnitt durch einen Heizraum 1 ist ein solcher rechteckiger Kanai in 

20 Fig. 8 in schematisierter Form nlher dargestellt. Die Offnungen for den Durchtritt der 

Abgase in den Seitenwlnden des Abgaskanals 4 sind ~it dem Bezugszeichen 5 

bezeichnet warden. Eine andere bekannte Form fOr einen Abgaskanal 4a ist in Fig. 9 

dargestellt. Dieser Abgaskanal 4a hat zwar im Querschnitt ebenfalls eine rechteckige 

Form, jedoch verlndert sich dieser Querschnitt in Richtung auf die Sette des 

2s Abgasat>zugs (Sammelkanal 8) fortlaufend. Das treppenstufenartige Dach des 

Abgaskanals 4a ist so geneigt, daB sich der Querschnitt zum Sammelkanal 8 hin 

fortlaufend vergr6Bert. Mit dieser Gestaltung des Abgaskanats 4a soUte an sich 

erreicht werden, daB der Abgasabzug Ober die axiale Llnge des Abgaskanats 

gesehen gleichmABig erfolgt. Dies ist nlmlich bei dem quaderformig gestalteten 

30 Abgaskanal 4 in Fig. 8 wegen des Druckverlustes nicht der Fall. Aber auch die Form 

des Abgaskanals 4a bringt in dies.er Hinsicht keine wirksame Verbesserung. Daher 

kommt es in beiden Flllen zu einer ungleichmlBigen Erwarmung der 

Wlrmetauscherrohre. 
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WDrde es gelingen. eine gleichmlBige Verteilung beim Wlrmeobergang auf die 

Wlrmetauscherrohre sicherzustellen, kOnnten die Winnetauscherrohre mit einer 

dOnneren wanddicke ausgelegt werden, weil hOhere Wandtemperaturen einiger 

Rohre, wie sie bei ungleichfOnnigen Wlrmeverteilungen auftreten, nicht mehr 

s berDcksichtigt werden mOBten .. oementsprechend k6nnten im Betrieb schlrfere 

Betriebsbedingungen angewandt werden oder die Lebensdauer der 

Wlrmetauscherrohre WOrde sich bei normatem Betrieb verlingem. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Anlage der·im Oberbegriff des Patentanspruchs 1 

10 angegebenen Art dahingehand weiterzuentwiekeln, daB eine m0glichst gleichmiBige 

Wlrmeverteilung beim WlrmeObergang auf die Wannetauscherrohre sichergestellt 

wird. 

GelOst wircl diese Aufgabe erfindungsgemlB mit den kennzeichnenden Merkmalen des 

15 Patentanspruchs 1. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den 

Unteransprilchen 2 bis 4 angegeben. 

Nachfolgend wird die Erfinclung anhand der Zeichnungen nlher erliutert. Es zeigen: 

Fig. 1 einen scheibenf6rmigen Schnitt durch einen Heizraum mit 

20 erfindungsgemlBem Abgaskanal, 

25 

30 

35 

Fig. 2 eine Abwandlung der Ausfilhrungsform von Fig. 1, 

Fig. 3 das Profit der vertikalen Komponente der Abgasgeschwindigkeit in der 

Nlhe einer Wlrmetauscherrohrreihe entlang einem Abgaskanal in 

Abhingigkeit von der Hlihe Ober dem Boden des Heizraums in einer 

erfindungsgemlBen Antage und 

Fig. 4 eine Vergleichsdarstellung gemiB Fig. 3 tor eine Anlage mit 

herkOmmlichem Abgaskanal 

und als Stand der Technik: 

Fig.5 

Fig. 6 

Fig. 7 

Fig. 8 

eine Seitenansicht einer Oampfreformieranlage (teilweise geschnitten), 

eine Oraufsicht auf die Anlage gemAB Fig. 5 (teilweise geschnilten), 

eine Stimseitenansicht der Anlage gemlB Fig. 5 (teilweise geschnitten), 

einen scheibenfOrmigen schematischen Schnitt durch einen Heizraum 

mit quaderf6rmigem Abgaskanat. 
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Fig. 9 einen scheibenf6rmigen Schnitt durch einen Heizraum mit geneigtem 

Abgaskanal, 

Die Aufgabe der ErfindLing konnte mit Oberraschend einfachen Mitteln. geloat warden. ·. 

s Eine besonders einfache Auafilhrungsform der Erfindung ist in der Fig. 1 in Fonn eines. 

scheibenf6rmigen Schnittes durch einen Heizraum entlang eines Abgaskanals 4 

schematisch dargestellt. Es wurc:len lediglich eine Reihe von StrOmungsleitkOrpem in 

Fenn van Leitblechen 6 im lnneren des Abgaskanals 4 angeordnet. Die Leitbleche 6 

sind im wesentlichen horizontal in Axialrichtung (Stromungsrichtung) des Abgaskanals 

10 4 verlaufende flache KOrper mit im Vergleich zum Kanalquerschnitt dOnner Wanddicke. 

Sia erstrecken sich zwischen den U1ngswlnden des Abgaskanals 4 Ober dessen 

gesamte Breite. Sie sind aus einem den Einsatzbedingungen entsprechenden 

wlrmebestlndigen Material wie etwa Feuerfestmaterial oder einem hitzebestlndigen 

metallischen Werkstoff hergestellt. Der Begriff Leitblech umfaBt daher nicht 

1s zwangsllufig nur metallische Werkstoffe. Vielmehr soll mit diesem Begriff ausgedruckt 

warden, daB die Abgasstr6mung innerhalb des Abgaskanals 4 beeinfluBt wird im Sinne 

einer VergleichmlBigung in axialer Richtung. Die Llnge der Leitbleche 6 betrtgt 

lediglich jeweils.einen kleinen Bruchteil der gesamten axialen Linge des Abgaskanals 

4. Die einzelnen Leitbleche 6 sind insgesamt treppenfOrmig angeorclnet, .wobei die 

20 Stufung in Richtung auf den Sammelkanal 8 nach unten fOhrt. ZweckmlBigerweise 

Oberlappen sich die einzelnen unmittelbar benachbarten Leitbleche 6 um ein kleines 

Stock. Das Abgas gelangt durch die in gleicher Weise wie in Fig. 5 angeordneten, also 

sich nahe am Boden des Heizraurns 1 befindlichen Abgasdurchtrittsoffnungen 5 in das 

lnnere des Abgaskanals 4. Dort stromt das Abgas nach oben und wird durch das 

25 jeweils im Bereich der Ourchtrittsoffnungen befindliche Leitblech 6 in horizontaler 

Richtung abgelenkt. Auf diese Weise wird im lnneren des Abgaskanals 4 eine Ober 

den gesamten Querschnitt sich erstreckende recht gleichmaBige horizontale Stromung 

in Richtung auf den Sammelkanal 8 erzeugt. 

30 In Fig. 2 ist eine Abwandlung der AusfOhrungsform aus Fig. 1 dargestellt. Diese 

untersctieidet sich lediglich dadurch, daB die einzelnen Leitbleche 6a an ihrer jeweils 

dem Sammelkanal 8 abgewandten Stimseite mit einem etwa vertikal verlaufenden 

Schottblech 6b verbunden sind. Oieses Schottblech Sb reicht bis zum Boden des 

Abgaskanals. 4 hinunter. Auf diese Weise wird von vomherein eine Zwangsausrichtung 

35 der Abgasstromung erreicht, da das zwischen zwei unmittelbar benachbarten 
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Schottblechen 6b einstr6mende Abgas von der Wandung des Abgaskanals 4 und 
diesen beiden Schottblechen 6b vollstlndig eingeschlossen ist und nur durch die 
zwischen den beiden zugeordneten Leitblechen 6a der beiden Schottwlnde 6b 

befindliche axiale·Offnung. abstrOmen kann, also zwangsliufig elne horizontale 
s Str6mung annehmen mu&. Die AusfOhrungsform der Fig. 2 bringt gegenOber 

derjenigen der Fig. 1 jedoch keine nennenswerten Verbesserungen. Als Extrernfall der 
vorliegenden Erfindung Wire es mOglich, den Abgaskanal aus einer Vielzahl von 
Einzelrohrleitungen zusammenzusetzen, die jeweils von einer der 
Abgasdurchtritts«fnungen bis zum Sammelkanal fOhren. tnsofem umfaBt der Begriff 

10 des StremungsleitkOrpers im Rahmen der Erftndung auch eine solche 

AusfOhrungsform, wenngleich diese wegen des damit verbundenen baulichen 
Aufwandes weniger bavorzugt 1st. 

Durch die Erfindung wird das bisher bei einer Gestaltung des Abgaskanals 4 wie in 
1s Fig. 8 (oder des Abgaskanals 4a in Fig. 9) festgestellte ungleichmlBige AbstrOmen des 

Abgases aus elem lnneren des Heizraums 1 beseitigt. Die auftretenden Druckvertuste 
im Abgaskanal 4 bzw. 4a fOhrten bei der bisherigen Gestaltung in dem Tail des 
Heizraums 1, der dem Sammelkanal B nlher lag, zu einer deutlich stlrkeren 
AbgasstrOmung. In den waiter entferten Bereichen war die Abgasstr6mung merklich 

20 schwlcher, so daB es zu den UngleichmlBigkeiten in der Wlrmeverteilung kam. 

Wie wirksam die erfindungsgemaBe MaBnahme des Einbaus von 

Str6mungsleitk6rpem in den Abgaskanat ist. zeigt sich an einer Analyse der 
AbgasstrOmung in Form eines Str6mungsprofils. wie es in Fig. 3 dargestellt ist. In 

25 dieser Grafik sind (als Parameterwerte eingetragen) die vertikalen Komponenten der 
AbgasstrOmungsgeschwindigkeit im unmittelbaren Nahbereich einer 
Wlrmetauscherrohrreihe 3 in einem Querschnitt parallel zur Ebene der 
Wlrmetauscherrohrreihe 3 dargestellt. Es sind die Unien gleicher 
Stromungsgeschwindigkelt in Abhlngigkeit vom Ort L entlang der Uinge L 1 des 

30 Abgaskanals und von der HOhe H vom Boden des Heizraums (GesamthOhe H1) 
eingetragen worden. 

Die negativen Werte der Stromungsgeschwindigkeit zeigen, daB in der oberen Hllfte 

des Heizraums in unmittelbarer Nlhe der Wlrmetauscherrohre die str0rnung des 

35 VerbreMungsabgases von unten nach oben verliuft, da sich zwischen zwei 
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Wlrmetauscherrohrreihen watzenfOnnige Stramungen ausbilden, die in der Mltte (im 
Bereich einer Brennerebene) nach unten gerichtet sind. Erst in der unteren Hllfte des 
Heizraums·atrOmt das Verbrennungsabgas an den Wirmetauscherrohren entlang 
nach unten zu :den Durchtritts6ffnungen in der Seitenwand des jeweiligen 

s Abgaskanals. Man erkennt deutlich, daB in Richtung des Abgaskanals bei konstanter 
HOhe Ober dem Boden des Heizraums nur sehr geringe Unterachiede in der vertikalen 
Komponente der Str6mungsgeschwindigkeit, die ein MaB tor die lntensitlt der 
stattfindenden WlrmeObertragung durch Konvektion ist, auftreten. 

10 Dagegen sind diese Unterschiecle, wie die Vergleichsdaratellung der Fig. 4 zeigt, die 
eine entsprechende Auswertung for einen Heizraum mit herkCmmlich entsprechend 
Fig. 8 ausgefOhrtem Abgaskanal wiedergibt, sehr ausgepragt. Der untere rechte Teil 
dieser Grafik stellt den Bereich mit der bei weitem hCchsten positiven (d.h. nach unten 
gerichteten) vertikalen Geschwindigkeitskomponente dar. Das bedeutet, daB an dieser 

1s Stelle des Heizraumquerschnitts, nlmlich in unmittelbarer Nlhe des Ausgangs des 
Abgaskanals aus dem Heizraum der weltaus stlrkste MassenfluB des 
Verbrennungsabgases vorHegt, daB also in diesem Bereich eine deutlich stlrkere 
Erwirmung der Wlrrnetauscherrohre durch die intensivere Konvektion stattfinden muB 
als in den Obrigen Bereichen. 

20 
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PatentansprOche 

1. 

2. 

3. 

Anlage zur indirekten·Obertragung von Wlrme auf ein atremendes 
ProzeBmadium, insbesondere zur DurchfOhrung der Dampfreformierung von 
Kohlenwasserstoffen, mit einem Heizraum (1 ), der von oben durch zu mehreren 
Brennerrelhen angeordneten Brennem (2) beheizbar ist und durch den hindurch 
In vertikalen Ulngsebenen mehrere Reihen von Wlrmetauscherrohren (3) 
gefOhrt sind, durch die das ProzeBmedium hindurchleltbar ist. wobei die 
Verbrennungsabgaae der Brenner (2) durch parallel zueinander und zu den 
Reihen der Wlrmetauscherrohre (3) auf den Boden des Heizraums (1) 
angeordnete Abgaskilnlle (4) seitlich aus dem Heizraum (1) herausfOhrbar sind 
und wobei die Abgaskanlle (4) aus feuerfestem. Material gebildet sind, einen im 
wesentlichen rechteckigen. in axialer Richtung konstanter· Querschnitt 
aufweisen und an ihren LAngsseiten im bodennahen Bereich mit Ober die 
gesamt axiale Llnge verteilten Offnungen (5) fOr den Obertritt der Abgase aus 
dem Heizraum (1) in das lnnere desjeweiligen Abgaskanals (4) versehen sind, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB zur VergleichmlBigung·der Stramungsverhiltnisse des Abgases im 
Bereich des unteren Teils der Reihen der WArmetauscherrohre (3) im lnneren 
der Abgaskanlle (4) Str6mungsleitkOrper angeordnet sind. 

Anlage nach Anspruch 1, 

dacturch gekennzeichnet, 
daB die StromungsleitkCl'per abschnittsweise im wesentlichen horizontal 
verlaufende Leitbleche (6, Sa) aufweisen und in einer treppentcrmigen 
Konfiguratlon zueinander angeordnet sind, wobei die Treppenform zum 
seitlichen Ausgang des Abgaska~als (4) hin abwlrts gerichtet ist. 

Anlage nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB sich die einzeJnen unmittelbar benachbarten Leitbleche (6, 6a) jeweils 
teilsweise Obertappen. 

ThisSheet}f, 
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4. Anlage nach einem der Ansproche 2 oder 3, 

dadurch gekennzeichnet. 
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daB die Str6mungsleitk0rper jeweils ein sich im wesentlichen quer zur 
Uingsrichtung des Abgaskanals (4) vom .Baden aus erstreckendes.Schottblech 
(8b) aufweisen, das. an der von der Seite des Rauchgasabzugs abgewandten 
Seite mit dem jeweiligen Leitblech (6a) verbunden ist. 


