P

EP 0 265 726 A

Europdisches Patentamt

a’ European Patent Office

Office européen des brevets

®

@) Anmeldenummer: 87114629.6

@ Anmeldetag: 07.10.87

0 265 726
A1

@ Veréffentlichungsnummer:

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

& Int. c1.¢. F28D 7/06

@) Priorit4t: 20.16.86 DE 3635548

®@ Verdffentlichungstag der Anmeidung:
04.05.88 Patentbiatt 88/18

Benannte Vertragsstaaten:
DE FR GB IT NL

@) Anmelder: MTU MOTOREN- UND
TURBINEN-UNION MUNCHEN GMBH
Dachauer Strasse 665 Postfach 50 06 40
D-8000 Miinchen 50(DE)

Erfinder: Hagemeister, Klaus
Manzostrasse 28b

D-8000 Miinchen 50(DE)
Erfinder: Hueber, Alfred
Nebelhornstrasse 4

D-8801 Merching(DE)

@) Wirmetauscher.

@ Es ist ein Wérmetauscher mit siner quer gegen
eine HeiBgasstrémung U-f&rmig auskragenden, aus
réumiich ineinander verschachteiten Profilrohrbligelin
(6) zusammengesetzten Kreuz-Gegenstrom-Matrix
vargesehen, die Uber zwei geradschienkelige, in ein-
en bogenfGrmigen Umlenkbereich auslaufende Ma-
trixstrénge (3) an zwei im wesentlichen parallel
nebeneinander und quer zur Matrix angeordnete
Druckiuft-Rohrfihrungen (1, 2) angeschiossen ist;
dabei sollen die Profilrohrbligel im bogenférmigen
Umienkbereich (6) der Matrix in geringerem ge-
genseitigen Abstand angeordnet sein als in den
geradschenkelig verlaufenden Matrixstréngen (4, 5).
Auf diese Weise soll der Kreuz-Gegenstrom-
WiérmetauschprozeB im Bogenbereich der Matrix op-
timiert und ferner eine homogenere
HeiBgasmassenstromverteilung Uber die Gesamtma-
trix erreicht werden.
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Wiarmetauscher

Die Erfindung bezieht sich auf einen
Wirmetauscher nach dem Oberbegriff des Pate-
ntanspruchs 1.

Ein derartiger Warmetauscher ist aus der GB-
OS 2,130,355 bekannt.

Bei derartigen Profilrohr-Warmetauschermn der
Kreuz-Gegenstrom-Bauwsise, - bestehend aus ein-
em Kollektiv von Rohrbligeln, die ein geordnetes
Matrixfeld bilden, lassen sich im Hinbiick auf die
Durchstrémung zwei  Matrix-Bereiche  unter-
scheiden:

Der Bereich der im wesentlichen geradlinigen
Schenkel, der den eigentlichen und reguiér durch-
strébmten  Bereich des  Kreuz-Gegenstrom-
Wiérmetauschers darstelit, und auBerdem der bei
dieser Bauweise aus konstruktiven Griinden not-
wendige Bogenbereich, in dem die dem
gekrimmten Verlauf der Rohrbdgen folgenden Pro-
firohre von dem aufen geradlinig, quer
strémenden Fiuid (Heifgas) in Ortiich unter-
schiedlicher Richtung umstrémt werden.

Die gegenseitige Steliung der Profilrohre im
Strémungsfeld der Wiarmetauschermatrix  wird
durch die Erfordernisse der Querstrémung im
Schenkelbereich der Rohrbligel bestimmt. Diese
Zuordnung bleibt auch im  Verlaufe der
gekrimmien Rohrflhrung im Bogenbereich erhal-
ten. Da das AuBenmedium (HeiBgas) jedoch auch
hier im  wesentlichen der Richtung der
Querstrémung, wie sie im Schenkelbereich vorherr-
scht, foigt, trifft es dabei O&rilich auf
Strdmungsquerschnitte, die erheblich von denen
des Schenkelbereiches abweichen.

Besonders deutlich wird das beim Vergleich
der effektiv offenen Sirdmungsquerschnitte des
reguldr durchstrémien Schenkeibersiches mit
denen im Zenit der Rohrbdgen, in dem das Rohr-
feld demgegeniiber um 90° gedreht zur AuBen-
bzw. HeiBgasstrdmung verl&uft.

Demzufoige ergibt sich der Nachteil, daR das
Heifgas bevorzugt durch den Bogenbereich
strdmt, wodurch eine unerwlinschie Verschiebung
der Massenstromverteilung zu Gunsten dieses Be-
reiches erfolgt.

Die Griinde fir diesen Nachteil lassen sich im
Detail weiter wie folgt beschreiben:

-Zerlegt man die Querstrdmung des auBen
strémenden HeiBgases gedanklich in Stromrdhren
gleichen Querschnitts, so treffen Stromréhren des
Bogenbereiches auf effektiv offene Querschnitte,
die grdBer sind als diejenigen im regulédr durch-
strdmten Bereich, der durch die geradlinig verlau-
fenden Matrixstréinge charakterisiert ist.

~Im duBeren Gebiet des Bogenbereiches der Matrix
ist der Weg der Strdmung kirzer (ca. der Lange
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der Sehne des jeweiligen Bogenabschnittes ents-
prechend) und daher der StrGmungswiderstand
geringer.

-Im Bogenbereich sind die hydraulischen Durch-
messer der Heifgaspassagen gréfer und deshalb
die Strdmungswiderstinde vergleichsweise gerin-
ger.

-Der Charakter der Wandstrémung des HeiBgases
entlang der Profilrohre ist im Bogenbereich - ge-
geniber dem regulér durchstrémtien Bereich - an-
ders, da die Lauflinge der Grenzschicht l&ngs der
Profilrohre l&nger ist. Demgegeniber werden im
regulér durchstrémten Bereich die Grenzschichten
beim Wechsel vom einen umstrdmten Profil zum in
Richtung der Querstrémung nachgeordneten weite-
ren Profil sténdig neu aufgebaut.

Ein weiterer wesentlicher Nachteil vorstehend
behandelter bekannter Warmetaucherkonzepte ist
es, daB Uber verhdlinism&Big weite Teile des Ma-
trixbogenbersiches kein exakt definierbarer Kreuz-
Gegenstrom-WarmetauschprozeB realisierbar ist.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein-
en Wirmetauscher nach dem Oberbegriff des
Patentanspruchs 1 anzugeben, der insbesondere
im Hinblick auf die Ausbildung des bogenfdrmigen
Matrixumienkbereiches einen vergleichsweise ho-
hen Wiarmeaustauschgrad erm&glicht.

Die gestellte Aufgabe ist durch die Merkmale
des Kennzeichnungsteils des Patentanspruchs 1
erfindungsgemas geldst.

Mit der angegebenen L&sung kann also die
eingangs zu Bekanntem erw&hnte ungieichférmige
Heifgas-Massenstromverteilung  zwischen  den
geradschenkeligen Sektionen der Matrix und dem
Matrixbereich vergleichm&gigt werden.

Indem im Bogenbereich das Feld der Profil-
rohre enger gestaffelt werden kann, kann also der
Ortliche HeiBgasstrom im Bogenbersich der Mairix
den Notwendigkeiten einer &rilich angeglichenen
Wirmetauscherleistung angepaBt werden.

GemaB der Erfindung kann ferner der hdchste
Grad der Profilrohrfeldverdichtung entlang einer
gemeinsamen bogenmeridianen Geraden bzw. auf
einem im wesentlichen senkrecht 2ur
Heifgashauptstrdmungsrichtung liegenden Vektor
des Bogenradius erreicht werden; vor und hinter
dissem Vektor bzw. der Ebene
{Bogenmeridianebene), in der die kreis-bzw.
bogenmeridianen Geraden liegen, kann die betref-
fende Profiirohrpackungsdichte den Erfordernissen
gemiB weniger intensiv ausgebildet sein.

Gem#B der Lehre nach der Erfindung kann
also den 2. B. durch unterschiediiche
Krimmungsradien erzeugten Profilrohrb&gen nicht
- wie bisher Ublich - ein gemeinsamer Kreismitiel
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punkt zugeordnet sein; vielmehr kénnen z. B. die
den unterschiedliichen Kriimmungsradien zu-
gehdrigen Kreismittelpunkte fortlaufend von innen
nach-auBen versetzt auf den beireffenden kreisme-
ridianen Geraden bzw. auf der zuvor erwihnten
gemeinsamen Bogenmeridianebene angeordnet
sein.

Im Rahmen der Erfindung kénnen ferner die
den geradschenkeligen Bereich der Matrix ausbil-
denden Profilrohrabschnitie mit den erforderlichen
gleichférmigen gegenseitigen Abstinden - sei es
Uber-oder nebeneinander - im HeiBgasstrom an-
geardnet werden.

Im Rahmen der Erfindung gelingt es auBerdem,
zusétzliche geradschenkelige Profilrohriingen zu
gewinnen, indem - pro in einer gemeinsamen
Ebene Ubereinander gestaffelt angeordnetem Pro-
filrohrfeld - die betreffenden Ausgangs basen der
die Bbgen beispielsweise darstellenden Halbkreise
in einer schragen Ebene liegen, die z. B. durch die
Kreismittelpunktsdifferenz zwischen den kleinsten
{innen) und dem gr&Bten Bogenradius (auBen) ent-
steht.

Der erwdhnte Profilrohriingengewinn fiinrt fer-
ner zu einer gleichm&Bigen Verteilung des
Strémungswiderstandes innerhalb der Profilrohre,
da die Ldnge des Strémungsweges der weiter in-
nen liegenden Rohrbligel der Matrix vergrdfert und
diejenige der weiter auBen liegenden Rohrbiigel
hingegen nahezu unveréndert bleibt.

Vorzugsweise ist es erfindungsgemiB8 ferner
vorgesehen bzw. mdglich, daB die weiter aufen
liegenden Rohrbiigel im Bogenbereich der Matrix,
also diejenigen Rohrbligel mit vergleichsweise
grofen Biegeradien, stérker ineinander gestaffelt
angeordnet sind, als disjenigen inneren Rohrbigel
mit den vergleichsweise kieinen Biegeradien.

Das quer durch die Matrix strémende Heifgas
findet dann insbesondere im Zenit des Bogenbersi-
ches an diesen Stellen geringe Durchstrémquer-
schnitte vor und wird deshalb veraniaft, mehr in
die tiefer liegenden Gebiete des Bogenbereiches -
also in Richtung auf die Blgel mit den kieineren
Biegeradien - auszuweichen. Damit erfoigt die
Durchstrdmung des Bogenbereiches nicht mehr al-
lein ldngs der Sehnen der Kreisb&gen, sondern es
entsteht -vorzugsweise an den duBeren B&gen mit
gr&Berem Radius -gine starke
Querstrémungskomponente. Das in diesem Falle
besonders stark verdichiete Gebiet im Zenit der
BSgen auBen stellt damit den Kern einer nur -
schwach durchstrémten Zone dar.

Diese schwach durchstrémte Zone kann - vom
duBersten Bogenrand der Profilrohre ausgehend -
die natirfiche Profilrohrkriimmung etwa piizférmig
entgegengerichtet  gekrimmt  {berschneiden.
Bezlgiich des Matrixbogenbereiches umstrémt
also die Hauptmasse der HeiBgase die pilzférmige
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Zone wund fOrdert somit eine zusidizliche
Heifgasquerumstrdmung der Profilrohre zu Gun-
sten eines insbesondere auch im ZuBeren Bogen-
bereich mdglichen Kreuz-Gegensirom-Wirmetau-
schprozesses.

Eine weitere vorteilhafte Folge dieser zuletzt
genannten  Anordnung ist es, daB eine
gehduseseitige Abdeckung oder eine Berandungs-
leitwand auf ein verhiltnism#Big schmaies Gebiet
im Zenit des Matrixbogens beschrinkt werden
kann.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ge-
hen aus den Patentanspriichen 2 bis 11 hervor.

Anhand der Zeichnungen ist die Erfindung bei-
spielsweise weiter eriiutert; es zeigen:

Fig. 1 ein der Erfindung zugrundeliegendes
Waérmetauscherkonzept in  perspektivischer, -
schematischer sowie teilweise aufgeschnittener
Darsteliung,

Fig. 2 die zur Hilfte sowie matrixseitig teil-
weise durchbrochen dargestelite Frontansicht eines
Wirmetauschers, worin gine erste
Ausflihrungsform der Erfindung verdeutlicht ist,

Fig. 3 einen gem&s lil-lll der Fig. 2 gesehe-
nen Teilschnitt geradschenkeliger Abschnitie der
Profilrohrbligel, worin die reguldre Staffelung der
Profilrohrbligel verdeutlicht ist,

Fig. 4 einen gem3B IV-IV gesehenen Teil-
schnitt im Bogenbereich liegender Abschnitte der
Profiirohrbligel, worin die deutlich engere Staffe-
lung der Rohrbligel in der gemeinsamen Bogenme-
ridianebene der Matrix verdeutlicht ist,

Fig. 5 die Frontansicht der kompletten linken
Wirmetauscherhélifte unter Berlicksichtigung der
sich im Sinne der ersten Ausflihrungsform nach
Fig. 2, 3 und 4 ausbildenden
HeiBgasdurchstrémung der geradschenkeligen Ma-
trixstrtdnge und des  Matrixbogen-bzw. -
umienkbersiches,

Fig. 6 die Frontansicht einer kompletten
rechten Wirmetauscherhilfte in
Rohrbligeidetailausbildung und -anordnung fiir eine
zweite Ausflhrungsform der Erfindung mit entlang
der Bogenmeridianebene - von innen nach auBen
gesehen - sich zunehmend verringernder Profilrohr-
beabstandung,

Fig. 7 einen Matrixbogenprofilrohr-Teilschnitt
gem&B VII-Vil der Fig. 6 sowie in besagter Bogen-
meridianebene der Matrix verlaufend,

Fig. 8 die Frontansicht einer kompletien
rechten Wérmetauscherhdifte in
Rohrbligeldetailausbildung und -anordnung fir eine
dritte Ausflihrungsform der Erfindung unter Ein-
schluB im Matrixbogenbereich Uberwiegend ellipti-
sch gekriimmter Profiirohrabschnitte und sich dabei
- von innen nach aufien gesehen -fortlaufend ge-
genseitig sich verringernder Profilrohrabstéinde,
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Fig. 9 einen Matrixbogenprofilrohr-Teilschnitt
gemiB IX-IX der Fig. 8 sowie in besagter Bogen-
meridianebene der Matrix verlaufend,

Fig. 1@ einen der Ansicht nach Fig. 4 ents-
prechenden Matrixbogenprofilrohr-Teilschnitt unter
Verdeutlichung einer gegenseitigen Profilroh-
rabstifzung durch gegenseitig profilseitig einge-
brachte Ausbauchungen und

Fig. 11 ein fUr die Ausbauchungsherstellung
geeignetes, schematisch dargestelites Formwerk-
zeug.

Die Erfindung geht von einem Warmetauscher
nach Fig. 1 aus, der aus zwei im wesentlichen
parallel nebeneinander angeordneten  Druc-
kiuftfihrungen 1, 2 besteht, die hier z. B als sepa-
rate Verteiler-bzw. Sammelrohre ausgebildet sind.
Gemdp abgedunkelier Kontur sind die Druc-
kluftfihrungen 1, 2 am jewsils hinteren Ende ver-
schlossen ausgebildet. Die seitlich von beiden
Druckiuftfihrungen 1, 2 quer gegen die
HeiBgasstromung H U-férmig auskragende Profil-
rohrmatrix 3 besteht aus zunéchst geraden, parailel
zueinander verlaufenden Profilrohrstrdngen 4, 5,
die in eine gemeinsame bogenférmige Profilroh-
rumlenksektion 6 {bergehen. Im Betrieb wird auf-
zuheizende Druckluft in die obere Drucklufifiihrung
1 eingespeist (D1}, durchsirdmi dann die geraden
Profilrohrstrdnge 4 (D), worauf sie liber die Um-
lenksektion 6 umgelenkt wird (Ds), sodann in umge-
kehrte Strdmungsrichtung die geraden Profil-
rohrstringe 5 durchstrdmt (Ds), aus denen sie Uber
die untere Druckluftfihrung 2 in aufgeheizien Zu-
stand abstrémt (Ds), um einen gesigneten Verbrau-
cher, z. B. der Brennkammer eines Gasturbinen-
triebwerkes, zugeflihrt zu werden.

Abweichend von Fig. 1 wéire die Erfindung
auch bei einem Wirmetauscher prakiikabel, bei
dem die zuvor genannten DruckiuftfGhrungen in ein
gemeinsames Sammelrohr oder Verteilerrohr inte-
griert sind, von dem die Matrix beidseitig U-férmig
auskragt.

Im Hinblick beispieisweise auf Fig. 2, 3 und 4
Zufert sich der Grundgedanke der Erfindung darin,
daB die Profilrohrbligel im bogeniérmigen Umlenk-
bereich 6 der Matrix 3 in geringerem gegenseitigen
Abstand angeordnet sind (Fig. 4) als in den geradli-
nig verlaufenden Matrixstréngen, z. B. 4, Fig. 2 und
3

Ausgestaltungsgemais ergibt sich insbesondere
gemap Fig. 2 eine Anordnung, bei der die Profil-
rohrbligel bezlglich der geradschenkeiigen Profil-
rohrsektionen 41, 42 bis 41 bzw. 51, 52 bis 5y sowie
beziiglich der den Matrixbogenbereich 6 definie-
renden Prafilrahrsektionen 61, 62 bis 610 jeweils in
giner gemeinsamen Ebene Ubereiander gestaffelt
angeordnet sind; diese Ebene kann im allgemeinen
als eine quer zu den RohrfGhrungen 1, 2 (bzw.
Sammel-und Verteilerohren) verlaufende, also als
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"Querebene" definiert werden. In einer gemeinsa-
men Bogenmeridianebene des Umlenkbereiches 6,
also in einer Ebene, die dem Schnitt IV-IV (Fig. 2)
folgt, sollen dabei aiso die Profiirohrsekiionen 6., 62
bis 61 in geringeren gegenseitigen Abstdnden
{ibereinander gestaffelt angeordnet sein als die
Profilrohrsektionen 44, 42 bis 41 bzw. 54, 52 bis 51 in
den geradschenkelig verlaufenden Matrixsstréngen
4, 5. Gem#&B Fig. 2 ist ferner erkennbar, daB die
Profilrohrbligel beziglich der im Umienk-bzw.
Bogenbereich 6 enthaltenen Profiirohrsekiionen 61,
62 bis 61 in gleichmaBigen, verhilinisméBig gerin-
gen Abstinden Uber-bzw. nebeneinander angeord-
net sind.

Genau genommen besteht gemiB Fig. 2 der
bogenformige  Umienkbereich 6 aus halb-
kreisférmig gekrimmten, von auBen nach innen
forttaufend mit 61, 62 bis 6+ bezifferten Profilrohrab-
schnitten; dabei sind die den letzteren jeweils zu-
geordneten Kreismittelpunkte Ki, Kz bis Ki be-
zeichnet und entsprechend der Rohrbeabstandung
im Bogenbereich sowie mit Ricksicht auf eine von
auBen nach innen abnehmende Bogenradiusverrin-
gerung - jewsils pro Querebene - auf einer gemein-
samen Geraden G fortlaufend nach auBen ver-
schoben. Beim Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 2
sind also die Kreismittelpunkte Ki, Kz usw. bis K in
fortlaufend gleichen Abstdnden auf der Geraden G
angeordnet.

Aus Fig. 2 ist also erkennbar, daf die
gekriimmien Profilrohrsektionen 61, 82 usw. bis 6+
geometrisch kontinuierlich fluchtend in die zu-
gehdrigen geradschenkeligen Profilrohrsektionen
44, 42 bis 4 bzw. 51, 52 bis 5y Ubergehen; ferner ist
aus Fig. 2 ein bezlglich der geradschenkeligen
Profilrohrsektionen (41 usw. bzw. 5i usw.) - von
auBen nach innen - zunehmender Profil-
rohrldngengewinn erkennbar, der sich aus der
erwdhnten  fortlaufenden  Kreismittelpunkisver-
schiebung ergibl; mithin liegen in Fig. 2
gleichférmig schrdg verlaufende Rohrbasen R, R
vor, die unter jeweils gleichen Neigungswinkeln a ,
B gegeniber einer Senkrechten S angestelit sind,
die sowohl den auf der Geraden G liegenden Kreis-
mittelpunkt K; schneidet und ferner auch die
gemeinsamen Schnitipunkte S1, Sz der Rohrbasen
R, R’ mit dem Profiirohrmittenkreis M des am wei-
testen auBen liegenden Profilrohrbogenabschnitts
61 hindurchgeht.

GemaB Fig. 3 und 4 greifen die
Matrixprofilrohrabschnitie 41, 42, 41, 44, 42" der
geradschenkeligen Matrixstrénge, z. B. 4, und die
mit diesem verbundenen zugehdrigen Profilrohrab-
schnitte 61, 62, 61, 61", 62" jeweils r8umlich ver-
schachtelt ineinander. Unter Zugrundelegung einer
jeweils gleichen seitlichen Profilrohrbeabstandung
ergibt sich gegenlber Fig. 3 (Durchstrdmildche
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F1) die in Fig. 4 verringerte
Heifgasdurchstromfldche F.. Mit anderen Worten
verkOrpert Fig. 3 die reguldre und Fig. 4 die ange-
strebte engere Profilrohrstaffelung.

Unter Anwendung der gleichen Bezugszeichen
gem&B Fig. 1 und 2 verkGrpert Fig. 5 die aus den
maBnahmen nach Fig. 1 bis 4 resultierenden Aus-
wirkungen auf die HeiBgasstromung. Hierzu sei
kurz auf die eingangs bereits erwdhnten nachteil-
haften Kriterien bekannter Wérmetauscherkonzepte
im Wege der Nomenklatur nach Fig. 1 eingegan-
gen.

Reguigre optimale
HeiBgasdurchstrdmverhiltnisse  kdnnen  hierbei
lediglich bezliglich der blockartig, geradlinig quer
gegen die HeiBgasstrdmung H auskragenden Ma-
trixprofilronrreihen 4, 5 (Fig. 1) zugrunde gelegt
werden. In diesen Grilichen Matrixbereichen sind
die einzeinen Profilrohre unter Gewahrleistung ein-
er vorgegebenen einwandireien gleichférmigen
HeiBgasversperrung  sowie  HeiBgasdrosselung
glsichférmig verschachtelt zueinander angeordnet;
die Profilrohrreihen sind also im Rahmen eines
einwandfreien Kreuz-Gegenstrom-Wirmetau-
schprozesses vom Heigasstrom H umstrémbar.

Infoige der eingangs zu Bekanntem be-
schriebenen Profilrohranordnung im bogenférmigen
Umlenkbereich 6 der Matrix 3 ist dort die
HeiBgasdrosselung verhiltnism#gig gering, es er-
gibt sich ein Ungleichgewicht hinsichtlich der
HeiBgas-Massenstromdichte zwischen dem Um-
lenkbereich 6 und den geradschenkelig verlaufen-
den Profilrohrreihen 4, 5; der Warmetauschprozes
HeiBgas/Druckiuft ist im  Umienkbersich 6
verhilinism&Big unglinstig. Im Bestreben, die
Heifigasstrdmung zumindest dem Bogenverlauf fol-
gend an den Profilen entlangstrdmen zu lassen,
wird eine verhditnismagig lange bogenseitige Be-
randung erforderlich.

Ferner kbnnen die aus dem bogenf&rmigen
Umlenkbereich 6 der Matrix 3 (Fig. 1) mit
verhéltnisméBig groBer Strémungsgeschwindigkeit
abfliefenden HeiBgasanteile die
HeiBgasabstrdmung aus der {ibrigen Matrix mit den
Uberwiegend geradschenkeligen Matrixstringen
beeinirdchtigen (Michturbulenzen).

Im Rahmen des u.a. durch die Fig. 2 bis 4
verkGrperten Erfindungsgegenstandes kann gem#B
Fig. 5 eine im wesentlichen zentrisch die Profil-
rohrkriimmung im Bogenbereich entgegengerichtet
gekrimmt Uberschneidende, hier durch Uberkreuz-
Schraffur verdeutlichte schwach vom HeiBgas
durchstrdmte Zone 7 ausgebildet werden. Im Ge-
gensatz zum beschriebenen Stand der Technik
kann also gem&B Fig. 5 auch der wesentlichste Teil
des bogenfdrmigen Matrixumienkbereiches 6
gemapB Pfeilfoige Hi, Hp, Ha vom HeiBgas so durch-
strémt werden, daB ein Kreuz-Gegenstrom-
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WiérmetauschprozeB mégilich ist, und zwar dies als
Folge der Srilichen gegenseitigen
HeiBgasdurchstrém-Querschnittsverringerung
(Flachen F2 -Fig. 4), die wiederum die schwach
durchstrémte Zone 7 und damit den bogenseitig
nach innen ausgebeulten Heifgasstrémungsverlauf
Hi, Hz, Ha nach sich zieht. Zugleich kann das ein-
gangs zu Bekanntem erwdhnte Ungleichgewicht
der Massenstromdichte zwi  schen dem
bogenférmigen Umienkbereich 6 der Matrix 3 und
geradschenkeligen Profilrohrreihen 4, 5
(Profilrohrabschnitte 41, 42 bis 4y bzw. 51, 5 bis
51) im wesentlichen beseitigt und eine ungest&rte,
homogene Durchstrdmung der gesamten Matrix 3
bei gleichzeitig ferner im wesentlichen gleichen
Abstrémgeschwindigkeiten samtlicher
Heifgasanteile aus der Matrix 3 erzielt werden
(HeiBgasfluBfoige Hi, Hz, Hs, Ha, Hs, Hs).

Gem&B Fig. 5 kann eine z. B. als mittelbarer
oder unmittelbarer Bestandteil eines die Heifgase
fihrenden Geh&duses ausgebildete Berandung 8
entlang der AuBeren Rohrbdgen 61 der Matrix 3
verhiltnisméBig kurz, d. h. im Bogensinne veriau-
fend kurz, ausgeflhrt werden, wihrend z. B. das
Gehiduse paralle! 2ur
HeiBgashauptstrémungsrichtung H verlaufen kanp.

Wie beispielsweise in Fig. 5 durch schemati-
sche Zuordnung gestrichelt représentiert, kann die
im Bogensinne verhiltnism#Bgig kurz ausfihrbare
bzw. von geringer lichter Breite ausgeflihrte Beran-
dung 8 Uber eine stlitizkraftliberiragende Bauteilhal-
terung 9 beweglich am benachbarten Warmetau-
schergehduse 10 aufgehéingt ist; dabei kénnen be-
sondere HeiBgasabsperrdichtungen zwischen Be-
randung 8 und Geh3use 10 vorgesehen sein, die
mittelbar oder unmittelbar
bewegungskompensatorisch mit der Bauteilhalte-
rung 9 zusammenwirken k&nnen. Im Ubrigen kann
die Bauteilhalterung 9 selbst die notwendige
HeiBgasabsperrung zwischen Berandung 8 und
Geh&use 10 bewirken.

Abweichend von Fig. 5 kann auch eine lings
geteilte, aus zwsei Schalenelemenien bestehenden
Bogenberandung vorgesehen sein, die sich mittels
bewegungskompensatorischer  Bauteilhalterungs-
mittel am Warmetauschergehiuse abstiitzen kann.

Im Gegensatz zur Erfindungsvariante nach Fig.
2 bis 4, bei der die bogenf&rmigen Profilrohrab-
schnitte, z. B. 61, 62 bis B, auf der bogenmeridia-
nen Geraden G mit gleichmagig engen Abstinden
Uberesinander liegen, kénnen die betreffenden
Profilrohrabschnitte im bogeniérmigen Umienkbe-
reich auch - gemiB einer weiteren Erfindungsva-
riante - in ungleichférmigen verh&itnismiBig engen
Abstdnden Ubereinander liegen.
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Eine konkrete Ausgestaltungsalternative hierzu
ergibt sich aus den Fig. 8 und 7, wonach die zu
den Prafilrahrbiigein gehbrenden, den
bogenférmigen Umienkbereich 6 der Matrix defi-
nierenden Profilrohrabschnitte 61, 62 usw. bis 61 in
der durch den bogenmeridianen Schnitt VII-VIl der
Fig. 6 in Fig. 7 wiedergegebenen Weise, in Rich-
tung vom innersten Profilrohrbligel mit dem kiein-
sten Krimmungsbogen (Profilrohrabschnitt 610} auf
einen duBersten Profilrohrbiigel mit dem gr&Bten
Krimmungsbogen (Profilrohrabschnitt 61), in sich
fortlaufend verringernden Abstinden Ubereinander
liegen. Dabei sind die jeweils sinem Profilrohrield
gem3B Fig. 6 zugehdrigen Kreismittelpunkte - in
Zuordnung zu den bogenf&rmigen Profilrohrab-
schnitten 61, 62 und 6w mit Ki, Kz und Ks auf der
Geraden G aufgetragen. Im Gegensatz zu Fig. 2
sind in Fig. 6 die Rohrbasen R, R’ enisprechend
der zunehmenden Mittelpunktsverdichtung (Ki nach
K1) leicht kontinuierlich bogenférmig verlaufend
sowie etwa im Sinne von Fig. 2 schrdg zur Sen-
krechten S angestelit.

Gem3B der bogenmeridianen Schnitidarstel-
lung des verschachtelt ineinandergreifenden Profil-
rohrfeldes nach Fig. 7 verk&rpern z. B. die schwarz
aufscheinenden  HeiBgasdurchstromflachen  Hy
(innerer Teil des Umienkbereichs 6) sowie Hp -
(8uBerer Teil des Umlenkbereichs 6) die von innen
nach auBen sich kontinuierlich fortsetzende
HeiBgasdurchstrémfldchenverringerung.

Beim Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 6 und 7 ist
ein mit Fig. 5 vergleichbarer bzw. Zhnlicher vorteil-
hafter Strémungsverlauf Ht bis Hs im Hinblick auf
eine sich auBenrandstindig ausbildende nur
verhiltnismiB8ig schwach durchstrémte Zone 7 zu
erwarten, wobei berandende Strukiuren der Matrix
sowie der randstindigen Abdichtung in Bezug auf
die HeiBgehdusestruktur in sinngemdfer Weise
gemap Fig. 5 auch in Fig. 6 und 7 zugrunde gelegt
werden kdnnen.

In nicht weiter dargesteliter Weise wire die
Erfindung auch dann realisierbar, wenn die Profil-
rohrbiigel in der gemeinsamen Bogenmeridiane-
bene des Matrixumienkbereichs in Richtung vom
jeweils innersten Profilrohrbligel mit dem kleinsten
Krimmungsbogen auf den &uBersten Rohrbigel
mit den jeweils gréBten Krimmungsbogen
zundchst in fortlaufend verh&linism&Big grofen und
dann in verhdiinismaBig kieinen gleichm&Bigen
Abstinden Ubereinanderliegen.

Im Gegensatz zu den vorangehenden
Ausfiihrungsbeispielen nach Fig. 2 bis § sowie Fig.
6 und 7, die jeweils kreisfGrmige Rohrschnitie im
Matrixumlenkbereich 6 aufweisen, ist es erfin-
dungsgemi? ferner mégiich, den Matrixumienkbe-
reich aus kreisfGrmigen und elliptischen bzw. nur
aus elliptisctr gekriimmten Profiirohrabschnitten zu
bilden.
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Beim Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 8 und 9
wird also z. B. der jeweils am weitesten innen
liegende  gekrimmte  Profilrohrabschnitt 64
kreisfGrmig ausgebiidet, wdhrend' die hierauf fol-
genden Profilrohrschnitte 6g, 6s bis 61 elliptisch
gekrimmt 'sind, wobei s@mtlichen Profilrohrab-
schnitten 6+ bis 61 auf den betreffend zugehdrigen
Geraden G ein gleicher Mittelpunkt M zugeordnet
ist. In Fig. 8 und 9 wird alsc die jeweils groBe
Achse (A) der elliptisch gekriimmien Profilrohrab-
schnitte durch die gleichmégige Profilbeabstan-
dung in den geradschenkeligen Matrixstrdngen 4, 5
(Profilrohrabschnitie 41, 42 bis 41 bzw. 51, 52 bis
51) vorgegeben und deren jeweils kleine Achse
{B) durch die gewdhlte Profilab-
schnittsbeabstandung in der Bogenmeridianebene
(Schnitt IX-IX); dabei ist in Fig. 8 und 8 also eine
im Matrixbogenbereich von innen nach aufen hin
sich fortlaufend verringernde Profilab-
schnittsbeabstandung vorgesehen, was geméB Fig.
9 - shnlich Fig. 7 - zu der &rtlichen - von auBen
nach innen gesehen - sich stetig fortsetzenden
Heifdurchsirémilachenverringerung fihrt und auch
hier wiederum symbolisch durch eine innere,
verhiltnismaBig groBe (Hy; ) und eine ZuBere,
verhaltnismaBig kleine HeiBgasdurchstrdmfliche H
12 verdeutlicht ist. ’

Aufgrund der in Fig. 8 und 9 angegebenen
Bauweise kann gegeniiber den Ausfiihrungsformen
nach Fig. 2 bis 7 - bei dquivalenter Matrixbaulange
und Breite - das den Umienkbereich 6 der Matrix 3
ausbildende Matrixvolumen (Profiirohrabschnitte 61
bis B1w) verringert werden bei zugleich insgesamt
vergrBBerter Bauidnge der geradschenkeligen Pro-
filrohrreinen 4, 5 mit den Profilrohrabschnitien 44
bis 44 bzw 51 bis 5.

Fir Fig. 4 und 8 kann eine mit Fig. 5 etwa
vergieichbare HeiBgasdurchsirdmung zugrunde
gelegt werden in Verbindung mit einer vom
dufileren Bogenrand aus etwa pilzformig gegen die
vorhandene Profilrohrkrimmung nach innen sich
auskrimmende schwach durchsirémten Zone.

GemiB Fig. 2, 5, 6 und 8 kann die Bogenmeri-
dianebene in einer Ebene liegen, die sich mittig
sowie parallel zwischen den beiden gerad-
schenkeligen Matrixsirdngen erstreckt, wobei die
die Kreismittelpunkte Ki, Ki, Ks enthaltenden Gera-
den G (Fig. 2 und 6) oder die einen oder kleinen
Achsen B (Fig. 8), welche den eliiptisch
gekrimmien bzw. halbelliptischen Profilrohrab-
schnitten 6+ bis 61 zugehdrig sind, in dieser Ebene
liegen.

Wie ferner aus den Fig. 3, 4, 7 und 9 eninehm-
bar, weisen die Profilrohrbiigel einen jeweils
gleichférmigen, langlich ovalen Profilquerschnitt
auf.
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Die erfindungsgemidBe engere Staffelung des
Profilrohrfeldes im Zenit des Bogenbereiches er-
laubt in vorteilhafter Weise auch die L&sung des
mechanischen  Problems, im Betrieb des
Warmetauschers die vorgegebenen Abstinde zwi-
schen den Profiirohren einzuhalten. Ohne beson-
dere diesbezligliche Mafnahmen k&nnen die
Bogenbereiche der Rohrblgel in Querrichtung
leicht aus ihrer Normallage ausgeienkt werden,
denn eine solche elastische Bewegung bewirkt Bie-
gung des Profilrohres um die Achse seines gering-
sten Biegewiderstandsmomentes. Die aus dieser
Bewegung heraus mdglichen Querschwingungen
der Rohrbligel k&nnen die AuBenstr6mung und
deren Wirmeaustausch empfindlich stdren und
sollen daher vermieden werden. Dazu ist es erfor-
derlich, die Profilrohre auch im Bogenbereich anei-
nander abzustlitzen. Diese Abstliizung darf das
Grundprinzip dieser Wirmetauscherbauart nicht
verletzen, nach dem sich jeder individuelle
Rohrbiigel ohne Zwang frei in der Lange ausdeh-
nen. kdnnen soll. Andererseits solite eine
Abstlitzung in diesem Bereich die Querschnitte flir
die langsgerichtete Durchstrémung nicht versper-
ren.

Zur Erflillung dieser Forderungen wird in weite-
rer Ausgestaltung der Erfindung vorgeschiagen,
dieden bogenf&rmigen Umlenkbereich ausbilden-
den Profilrohrabschnitte z B. &rtlich im Zenit des
Bogens Uber thre Spitzen in Richtung ihrer
gréBeren Achse zu stauchen und zwar in dem
MaBe, daB die Flanken in kontrollierter Weise seit-
lich nach auBen ausbeulen (Ausbeulungen 10). Die-
ser Vorgang wird mit Hilfe von Spezialwerkzeugen
ausgeflihrt, so daB die Form des gestauchten
Profilabschnittes prézise und wiederholbar erzeugt
wird. Die Werkzeuge 11, 12 k&nnen wie in Fig. 11
gezeigt - gestaltet sein.

Beim Zusammenfligen der solcherart behan-
delten Profilrohrbligel zu der erfindungsgemigen
Bogenkonfiguration entsteht in diesem Bereich eine
Packung, wie in Fig. 10 dargestelit. Damit werden
die genannten Bedingungen flr die gegenseitige
Abstlitzung der Profiirohre erflillt. Bei Bedarf
kénnen die Beriihrungsstellen der Profiloberfisichen
mit einer VerschleiBschutzschicht versehen werden.

Anspriiche

1. Wérmetauscher mit einer quer gegen eine
HeiBgasstromung U-férmig auskragenden, aus

rédumlich  ineinander  verschachtelten  Profil-
rohrbiigein zusammengesetzten Kreuz-
Gegenstrom-Matrix, die Uber zwei gerad-

schenkelige, in einen bogenfSrmigen Umienkbe-
reich auslaufende Matrixstringe an zwei im
wasentlichen parallel nebeneinander und quer zur
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Matrix angeordnete Druckiuft-Rohrfiihrungen ange-
schiossen ist, dadurch gekennzeichnet, daf die
Profilrohrblige! im bogenf&rmigen Umienkbersich
(6) der Matrix (3) in geringerem gegenseitigen Ab-
stand angeordnet sind als in den geradschenkelig
verlaufenden Matrixstréngen (4, 5).

2. Wérmetauscher nach Anspruch 1, bei dem
die Profilrohrblgel, jewsils Ubersinander gestaffelt,
in parallel  zueinander verlaufenden, die
Rohrflihrungen in Querrichtung schneidenden Ebe-
nen angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, daB
die einer Ebene zugehdrigen Profilrohrbligel im
Matrixumienkbereich (6) in einer gemeinsamen
Bogenmeridianebene in geringeren Absténden
Ubereinander angeordnet sind als in den gerad-
schenkelig verlaufenden Matrixstrdngen (4, 5), in
denen die Profilrohrabschnitte (41, 4+ 51, 51) mit
gleichmagBigen Absténden parailel
{ibereinanderiiegen.

3. Wérmetauscher nach Anspruch 1 und 2,
dadurch gekennzeichnet, daB die Profilrohrbiigel in
der gemeinsamen  Bogenmeridianebene  in
gleichméBigen Abstdnden Ubereinander angeord-
net sind.

4. Wirmetauscher nach Anspruch 1 und 2,
dadurch gekennzeichnet, daB die Profilrohrbtigel in
der gemeinsamen Bogenmeridianebene in un-
gleichmé&figen Abstinden Ubereinanderliegen.

5. Wérmetauscher nach einem oder mehreren
der Anspriiche 1, 2 und 4, dadurch gekennzeich-
net, daB die Profilrohrbligel in der gemeinsamen
Bogenmeridianebene, in Richtung vom innersten
Profilrohrabschnitt () mit dem  kieinsten
Kriimmungsbogen auf den 3uBersten Rohrabschnitt
(61) mit dem grdften KrUimmungsbogen, in sich
fortlaufend verringernden Absténden
Uibereinanderliegen.

6. Wirmetauscher nach einem oder mehreren
der Anspriiche 1, 2 und 4, dadurch gekennzeich-
net, daB die Profilrohrbligel in der gemeinsamen
Bogenmeridianebene, in Richtung von innersten

Profiirohrabschnitt mit dem kieinsten
Krimmungsbogen auf den &uBersten Profilrohrab-
schnitt mit dem gréBten Krlimmungsbogen,

zundchst in fortlaufend verhaitnismagig groBen und
dann in verhdlinismdBig kieinen gleichm#Bigen
Abstanden Ubereinanderliegen.

7. Wirmetauscher nach einem oder mehreren
der Ansprlche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
daB der bogenférmige Matrixumienkbereich (6) aus
halbkreisfdrmig gekrlimmten Profilrohrabschnitten
(61, 62, 64) besteht, deren Kraismittelpunkte (Ki, Kz,
Kw) entsprechend der gewéhlten Rohrbeabstan-
dung im Bogenbereich sowie mit Ricksicht auf
eine von aufen nach innen abnehmende Bogenra-
diusverringerung jeweils auf einer gemeinsamen
Geraden (G) fortlaufend nach auBen verschoben
sind.
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8. Wiérmetauscher nach einem oder mehreren
der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
daB der bogenférmige Matrixumlenkbereich aus
kreisférmig  und/oder elliptisch  gekrimmten
Profiirohrabschnitten (61, 8s, 6a, 610) mit jeweils glei-
chem Mittelpunkt (M) besteht, deren jeweils eine
oder groBe Achse (A) durch die gleichmiBige
Profilabschnitisbeabstandung in den  gerad-
schenkeligen Matrixsir8ngen (4, 5) vorgegeben ist
und deren jeweils andere oder kiesine Achse (B)
durch eine gewihlte Profilabschnitisbeanstandung
in der Bogenmeridianebene vorgegeben ist.

9. Wérmetauscher nach einem oder mehreren
der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
daf die Bogenmeridianebene bzw. deren
Verldngerung sich mittig sowie paraliel zwischen
den beiden geradschenkeligen Matrixstrangen (4,
5) erstreckt, wobei die die Kreismittelpunkte (K1, K,
K1) enthaltenden Geraden (G) oder die einen oder
kieinen Achsen (B), welche den elliptisch
gekrimmten bzw. halbelliptischen Profilrohrab-
schnitten (61, Bs, 6s, 61) zugehdrig sind, auf der
verldngerten Bogenmeridianebene liegen.

10. Wérmetauscher nach einer oder mehreren
der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
daB die Profilrohrbiigel einen jeweils
gleichférmigen, lénglich ovalen Profilquerschnitt
aufweisen.

11. Wérmetauscher nach einem oder mehreren
der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
daf die den bogenf&rmigen Umlenkbereich der
Matrix ausbildenden Profilrohrabschnitte (61, 62,
6% , 65 ) im Bereich bzw. in der Bogenmeridia-
nebene mittels profilendseitig eingebrachter Aus-
bauchungen (10) gegeneinander abgestiitzt sind.
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