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"Anlage zur indirekten Ubertragung von Wirme auf ein Prozefmedium"”

Die Erfindung betrifft eine Anlage zur indirekten Ubertragung von Wérme auf ein
Prozefmedium, insbesondere zur Durchfahrung der Dampfreformierung von
Kohlenwasserstoffen, geméR dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Fur die Dampfreformierung von Kohlenwasserstoffen werden vielfach Anlagen
eingesetzt, die wie das in den Fig. 5 bis 7 in verschiedenen Ansichten und
Teilschnitten dargestelite Beispiel ausgefiihrt sind. Die Anlage weist einen im
wesentlichen quaderférmigen Heizraum 1 auf, der durch eine Vielzahl von Brennermn 2 -
beheizbar ist, die zu Brennerreihen zusammengefafit 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
Wiirmetauscherrohren 3 angeordnet, durch die das ProzeBmedium fiir die endotherme
chemische Reaktion hindurchleitbar ist. Die Erwarmung des ProzeBmediums erfoigt
iberwiegend durch die in der Verbrennung erzeugte Strahlungswirme, teilweise aber
auch durch Konvektion. Um die Verbrennungsgase aus dem Heizraum 1 abfGhren zu
kénnen, sind am Boden des Heizraums 1 parallel zu den Reihen der
Wirmetauscherrohre 3 und den Brennerreihen 2 verlaufende, oben geschlossene
Abgaskanile 4 angeordnet. Diese Abgaskanile 4 weisen eine im wesentlichen
rechteckige Querschnittsform auf. Sie sind aus einem feuerfesten Material (z.B. aus
Feuerfeststeinen gemauert) hergestelit. Im unteren Teil der Seitenwande der
Rauchgaskandle 4 sind verteilt iiber deren axiale Lénge zahireiche Offnungen 5
angeordnet, durch die das Abgas vom Heizraum 1 in das Innere der Abgaskanéle 4
gelangen kann. Es strémt dann durch die Abgaskanaie 4 seitlich aus dem Heizraum 1
heraus, gelangt in einen Sammelkanal 8, in dem alle Abgaskanéle 4 minden, und wird
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von dort einer Nutzung der noch im Abgas enthaltenen Restwéarme zugefahrt und
anschlieBend ins Freie abgeleitet.

im praktischen Betrieb einer Anlage der dargesteliten Art stelit man fest, dal die
Verhditnisse beim Warmeibergang an den Wirmetauscherrohren nicht gleichfdrmig - -
sind. Dies duBert sich in Belastungen bei der Wartung einer solchen Anlage. Wenn
einige der Wirmetauscherrohre einem starkeren Warmeeinflug ausgesetzt sind, altern
sie schneller und mussen entsprechend friher ausgetauscht werden. In einer soichen
Situation steht man vor der Wahl, entweder alle Wirmetauscherrohre einschliefllich
derjenigen, die an sich noch nicht ausgetauscht werden miften, zu ersetzen oder '
lediglich einen Teil der Wirmetauscherrohre auszutauschen. Letzteres fihrt zu
héufigeren Betriebsunterbrechungen fur die Durchfiihrung der Wartung und Reparatur.
Da die Beheizung der Wirmetauscherrohre zum gréfieren Teil durch Strahlungswérme
erfolgt, ist es von entscheidender Bedeutung, dal die Wirmetauscherrohre in einer
Form angeordnet sind, bei der alle Wirmetauscherrohre bez(glich der Einwirkung der
Wirmestrahlungsquelle gleichen Verhiltnissen unterliegen. Bei einer rechteckigen
Querschnittsform der Abgaskandie ist dies im Grundsatz der Fall. Durch einen
scheibenférmigen Schnitt durch einen Heizraum 1 ist ein solcher rechteckiger Kanal in
Fig. 8 in schematisierter Form naher dargestelit. Die Offnungen far den Durchtritt der
Abgase in den Seitenwénden des Abgaskanals 4 sind mit dem Bezugszeichen 5
bezeichnet worden. Eine andere bekannte Form fir einen Abgaskanal 4a ist in Fig. 9
dargestelit. Dieser Abgaskanal 4a hat zwar im Querschnitt ebenfalls eine rechteckige
Form, jedoch verandert sich dieser Querschnitt in Richtung auf die Seite des
Abgasabzugs (Sammeikanal 8) fortlaufend. Das treppenstufenartige Dach des
Abgaskanalis 4a ist so geneigt, daB sich der Querschnitt zum Sammelkanal 8 hin
fortlaufend vergréRert. Mit dieser Gestaltung des Abgaskanais 4a sollte an sich
erreicht werden, daB der Abgasabzug (ber die axiale Lénge des Abgaskanals
gesehen gleichméaRig erfoigt. Dies ist ndmlich bei dem quaderférmig gestalteten
Abgaskanal 4 in Fig. 8 wegen des Druckveriustes nicht der Fall. Aber auch die Form
des Abgaskanals 4a bringt in dieser Hinsicht keine wirksame Verbesserung. Daher
kommt es in beiden Féllen 2u einer ungleichméRigen Erwdrmung der
Wiérmetauscherrohre.
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Wirde es gelingen, eine gleichméRige Verteilung beim Wérmeibergang auf die
Wirmetauscherrohre sicherzustellen, konnten die Wérmetauscherrohre mit einer
dunneren Wanddicke ausgelegt werden, weil hshere Wandtemperaturen einiger
Rohre, wie sie bei ungleichfdrmigen Wirmeverteilungen auftreten, nicht mehr . -
berlicksichtigt werden miitten. Dementsprechend kdnnten im Betrieb schérfere
Betriebsbedingungen angewandt werden oder die Lebensdauer der
Wirmetauscherrohre wiirde sich bei normalem Betrieb veriangemn.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Anlage derim Oberbegriff des Patentanspruchs 1
angegebenen Art dahingehend weiterzuentwickein, dal® eine moglichst gleichmaBige
Wirmeverteilung beim Wiarmeibergang auf die Warmetauscherrohre sichergestelit
wird.

Geldst wird diese Aufgabe erfindungsgeman mit den kennzeichnenden Merkmalen des
Patentanspruchs 1. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den
Unteranspriichen 2 bis 4 angegeben.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Zeichnungen néher erliiutert. Es zeigen:-

Fig. 1 einen scheibenfdrmigen Schnitt durch einen Heizraum mit
erfindungsgeméfem Abgaskanal,

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

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

Néhe einer Wirmetauscherrohrreihe entiang einem Abgaskanal in
Abhéngigkeit von der Hdhe iiber dem Boden des Heizraums in einer
erfindungsgeméfen Aniage und

Fig. 4 eine Vergleichsdarstellung gemas Fig. 3 fir eine Anlage mit
herkdmmiichem Abgaskanal

und als Stand der Technik:

Fig. 5 eine Seitenansicht einer Dampfreformiéranlage (teilweise geschnitten),

Fig. 6 eine Draufsicht auf die Anlage geméB Fig. 5 (teilweise geschnitten),

Fig. 7 eine Stirmnseitenansicht der Anlage gemaR Fig. 5 (teilweise geschnitten),

Fig. 8 einen scheibenfdrmigen schematischen Schnitt durch einen Heizraum

mit quaderférmigem Abgaskanal,
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Fig. 9 einen scheibenférmigen Schnitt durch einen Heizraum mit geneigtem
Abgaskanal,

Die Aufgabe der Erfindung konnte mit Uberraschend einfachen Mittein geldst werden. .
Eine besonders einfache Ausfihrungsform der Erfindung ist in der Fig. 1 in Form eines..
scheibenférmigen Schnittes durch einen Heizraum entlang eines Abgaskanalis 4
schematisch dargestelit. Es wurden lediglich eine Reihe von Strémungsieitkdrpem in
Form von Leitblechen 6 im Inneren des Abgaskanals 4 angeordnet. Die Leitbleche 6
sind im wesentlichen horizontal in Axialrichtung (Strémungsrichtung) des Abgaskanals
4 verlaufende flache Kdrper mit im Vergleich zum Kanalquerschnitt dinner Wanddicke.
Sie erstrecken sich zwischen den Langswiénden des Abgaskanais 4 Gber dessen
gesamte Breite. Sie sind aus einem den Einsatzbedingungen entsprechenden
wéarmebestandigen Material wie etwa Feuerfestmaterial oder einem hitzebestdndigen
metallischen Werkstoff hergestelit. Der Begriff Leitblech umfaBt daher nicht
zwangsliufig nur metallische Werkstoffe. Vielmehr soll mit diesem Begriff ausgedrickt
werden, dal die Abgasstrémung innerhalb des Abgaskanals 4 beeinfluBt wird im Sinne
einer Vergleichm#Rigung in axialer Richtung. Die Lénge der Leitbleche & betragt
lediglich jeweils einen kieinen Bruchteil der gesamten axialen Lénge des Abgaskanals
4. Die einzelnen Leitbleche 6 sind insgesamt treppenfdrmig angeordnet, wobei die -
Stufung in Richtung auf den Sammelkanal 8 nach unten fiihrt. ZweckmaBigerweise
tuberlappen sich die einzelnen unmittelbar benachbarten Leitbleche 6 um ein kleines
Stiick. Das Abgas gelangt durch die in gleicher Weise wie in Fig. 5 angeordneten, also
sich nahe am Boden des Heizraums 1 befindlichen Abgasdurchtrittsdffnungen 5 in das
Innere des Abgaskanals 4. Dort stromt das Abgas nach oben und wird durch das
jeweils im Bereich der Durchtrittssffnungen befindfiche Leitblech 6 in horizontaler
Richtung abgelenkt. Auf diese Weise wird im Inneren des Abgaskanals 4 eine {ber
den gesamten Querschnitt sich erstreckende recht gleichmégige horizontale Strémung
in Richtung auf den Sammelkanal 8 erzeugt.

In Fig. 2 ist eine Abwandiung der Ausfiihrungsform aus Fig. 1 dargestellt. Diese
unterscheidet sich lediglich dadurch, daB die einzeinen Leitbleche 6a an ihrer jeweils
dem Sammelkanal 8 abgewandten Stimseite mit einem etwa vertikal veriaufenden
Schottblech 6b verbunden sind. Dieses Schottblech 8b reicht bis zum Boden des
Abgaskanals 4 hinunter. Auf diese Weise wird von vornherein eine Zwangsausrichtung

" der Abgasstrémung erreicht, da das zwischen zwei unmittelbar benachbarten
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Schottblechen 6b einstrbmende Abgas von der Wandung des Abgaskanals 4 und
diesen beiden Schottblechen 6b volistiandig eingeschiossen ist und nur durch die
Zwischen den beiden zugeordneten Leitblechen 6a der beiden Schottwiinde 6b
befindliche axiale Offnung abstromen kann, aiso zwangsléufig eine horizontale
Strdmung annehmen muB. Die Ausfihrungsform der Fig. 2 bringt gegeniber
derjenigen der Fig. 1 jedoch keine nennenswerten Verbesserungen. Als Extremfall der
vorliegenden Erfindung wére es moglich, den Abgaskanal aus einer Vielzahl von
Einzelrohrieitungen zusammenzusetzen, die jeweils von einer der
Abgasdurchtrittstffnungen bis zum Sammelkanal fOhren. Insofem umfafit der Begriff
des Strémungsieitkdrpers im Rahmen der Erfindung auch eine soiche
Ausfuhrungsform, wenngleich diese wegen des damit verbundenen baulichen
Aufwandes weniger bevorzugt ist.

Durch die Erfindung wird das bisher bei einer Gestaltung des Abgaskanals 4 wie in

Fig. 8 (oder des Abgaskanals 4a in Fig. 9) festgestelite ungleichmaBige Abstrémen des
Abgases aus dem Inneren des Heizraums 1 beseitigt. Die auftretenden Druckveriuste
im Abgaskanal 4 bzw. 4a filhrten bei der bisherigen Gestaltung in dem Teil des
Heizraums 1, der dem Sammelkanal 8 néher lag, zu einer deutlich stéirkeren
Abgasstrdmung. In den weiter entferten Bereichen war die Abgasstrémung merklich
schwiicher, so daR es zu den UngleichméRigkeiten in der Wirmeverteilung kam.

Wie wirksam die erfindungsgeméRe MaBnahme des Einbaus von
Strémungsleitkérpern in den Abgaskanat ist, zeigt sich an einer Analyse der
Abgasstrémung in Form eines Strémungsprofils, wie es in Fig. 3 dargestelit ist. In
dieser Grafik sind (als Parameterwerte eingetragen) die vertikalen Komponenten der
Abgasstrémungsgeschwindigkeit im unmittelbaren Nahbereich einer
Warmetauscherrohrreihe 3 in einem. Querschnitt paralle! zur Ebene der
Warmetauscherrohrreihe 3 dargestellt. Es sind die Linien gleicher
Strémungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Ort L entlang der Lange L1 des
Abgaskanais und von der Hthe H vom Boden des Heizraums (Gesamthohe H1)
eingetragen worden.

Die negativen Werte der Strmungsgeschwindigkeit zeigen, daB in der oberen Halfte
des Heizraums in unmittelbarer Ndhe der Wirmetauscherrohre die Strémung des
Verbrennungsabgases von unten nach oben verlduft, da sich zwischen zwei
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Wirmetauscherrohrreihen waizenférmige Strdmungen ausbilden, die in der Mitte (im
Bereich einer Brennerebene) nach unten gerichtet sind. Erst in der unteren Hélfte des
Heizraums strémt das Verbrennungsabgas an den Warmetauscherrohren entiang
nach unten 2u den Durchtrittsdfinungen in der Seitenwand des jeweiligen
Abgaskanals. Man erkennt deutlich, daB in Richtung des Abgaskanals bei konstanter
Hdhe Ober dem Boden des Heizraums nur sehr geringe Unterschiede in der vertikalen
Komponente der Strémungsgeschwindigkeit, die ein MaR fur die Intensitat der
stattfindenden Wérmelibertragung durch Konvektion ist, auftreten.

Dagegen sind diese Unterschiede, wie die Vergleichsdarstellung der Fig. 4 zeigt, die
eine entsprechende Auswertung fir einen Heizraum mit herkdmmlich entsprechend
Fig. 8 ausgefihrtem Abgaskanal wiedergibt, sehr ausgepragt. Der untere rechte Teil
dieser Grafik stelit den Bereich mit der bei weitem héchsten poSitivén (d.h. nach unten
gerichteten) vertikalen Geschwindigkeitskomponente dar. Das bedeutet, daB an dieser
Stelle des Heizraumquerschnitts, ndmlich in unmittelbarer Nihe des Ausgangs des
Abgaskanals aus dem Heizraum der weitaus starkste Massenfiu des
Verbrennungsabgases vorliegt, da aiso in diesem Bereich eine deutlich stérkere
Erwérmung der Wérmetauscherrohre durch die intensivere Konvektion stattfinden mu®
als in den Ubrigen Bereichen. -
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Patentanspriiche

1. Aniage zur indirekten Ubertragung von Wame auf ein strémendes -

s Prozemedium, insbesondere zur Durchfnhrung der Dampfreformierung von
Kohlenwasserstoffen, mit einem Heizraum (1), der von oben durch zu mehreren
Brennerreihen angeordneten Brennern (2) beheizbar ist und durch den hindurch
in vertikalen Langsebenen mehrere Reihen von Warmetauscherrohren (3)
gefihrt sind, durch die das ProzeBmediumn hindurchleitbar ist, wobei die

10 Verbrennungsabgase der Brenner (2) durch paraliel zueinander und zu den
Reihen der Warmetauscherrohre (3) auf den Boden des Heizraums 4)]
angeordnete Abgaskandle (4) seitlich aus dem Heizraum (1) herausfihrbar sind
und wobei die Abgaskanéle (4) aus feuerfestem Material gebildet sind, einen im
wesentlichen rechteckigen, in axialer Richtung konstanter: Querschnitt

15 aufweisen und an ihren Liéngsseiten im bodennahen Bereich mit tiber die
gesamt axiale Liénge verteilten Offnungen (5) fisr den Ubertritt der Abgase aus
dem Heizraum (1) in das innere des jeweiligen Abgaskanals (4) versehen sind,
dadurch gekennzeichnet,
daB zur Vergleichmé&Bigung der Strémungsverhéltnisse des Abgases im

20 Bereich des unteren Teils der Reihen der Wirmetauscherrohre (3) im inneren
der Abgaskandile (4) Strdmungsleitkérper angeordnet sind.

2. Anlage nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
25 - daB die Stromungsleitkérper abschnittsweise im wesentlichen horizontal
veriaufende Leitbleche (6, 6a) aufweisen und in einer treppenférmigen
Konfiguration zueinander angeordnet sind, wobei die Treppenform zum
seitlichen Ausgang des Abgaskanals (4) hin abwarts gerichtet ist.

30 3. Anlage nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
daB sich die einzelnen unmittelbar benachbarten Leitbieche (6, 6a) jeweils
teilsweise (beriappen.
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4. Anlage nach einem der Anspriiche 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Strémungsleitk&rper jeweils ein sich im wesentlichen quer zur
Langsrichtung des Abgaskanals (4) vom Boden aus erstreckendes Schottblech -
s (6b) aufweisen, das an der von der Seite des Rauchgasabzugs abgewandten -
Seite mit dem jeweiligen Leitblech (6a) verbunden ist.
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