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@ Verfahren zum Abfiihren von Warme.

@ Bei einem Verfahren zum Abfiihren von Wérme,
bei dem in einem ProzeBraum ein Verdampferfluid in
thermischen Kontakt mit einem zu kiihlenden Medi-
um gebracht und dabei in die Dampfphase Uberflihrt
wird, wird ein Teil des erzeugten Dampfstromes in
den Eintrittsbereich des ProzeBraumes zurlickgefiihrt
und dem dort vorhandenen Phasengemisch zuge-
setzt. Bei dem rlckgefiihrten Teil-Dampfstrom han- l—_ig. 1
delt es sich entweder um einen trockenen, gegebe-

nenfalls leicht Uberhitzten Dampf oder um einen

nassen, d.h. mit flissigem Verdampferfluid gesattig-

ten Dampf.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Abflih-
ren von Wirme mittels eines Verdampferfluids, das
in einem ProzeBraum in thermischen Kontakt mit
einem zu kiihlenden Medium gebracht und dabei in
den dampfférmigen Zustand Uberfihrt wird. Ferner
betrifft sie eine Vorrichtung zur Durchfiihrung eines
derartigen Verfahrens.

Kilteanlagen werden vielfach noch mit Fluor-
Chlor-Kohlenwasserstoff ~ (FCKW-)haltigen  Ver-
dampferfluiden betrieben. Zwar wird wegen der
Schédlichkeit dieser Substanzen fiir die Erdatmo-
sphére immer stérker deren Substitution gefordert,
jedoch konnte bis heute noch keine vollstindig
befriedigende Ersatzflissigkeit gefunden werden.
Aus diesem Grund wird zunehmend h3ufiger wie-
der auf Ammoniak (NH3) als Verdampferfluid zu-
rlickgegriffen, dessen Einsatz in der Kiltetechnik
bereits seit langem bekannt ist.

Ammoniak stellt in hSheren Konzentrationen
nicht nur eine gesundheitsgefdhrdende Substanz
dar, es ist zudem brennbar und innerhalb gewisser
Grenzen, etwa zwischen 15 und 27 Volumenpro-
zent, in Luft explosiv. Deshalb wird angestrebt, die
in einer Kilteanlage vorhandene Ammoniakmenge
md&glichst gering zu halten und man versucht, statt
sogenannter "nasser”, d.h. mit flissigem Kiltemit-
tel Uberfluteter Verdampfungswirmetauscher "trok-
kene" Verdampfer einzusetzen, in denen sich zu
jedem Zeitpunkt nur die Menge flissigen Ammoni-
aks befindet, die flr die Aufnahme und Abflihrung
der gerade anfallenden Warme erforderlich ist.

Ein derartiges Konzept aber hat bei dem Ver-
fahren gemaB dem Gattungsbegriff zur Folge, daB
in einem nach diesem Verfahren betriebenen Ver-
dampfungswidrmetauscher grundsdtzlich drei Zo-
nen existieren, in denen unterschiedliche, vonein-
ander abhingige Prozesse ablaufen. Dies sind im
einzelnen: eine erste Zone, in der flissiges, unter-
kiihites Ammoniak auf die Siedetemperatur erhitzt
wird, eine zweite Zone, in der das Ammoniak bei
praktisch konstanter Temperatur verdampft, und
eine dritte Zone, in der das dampfférmige Ammoni-
ak, wenn auch in der Regel nur geringfiigig, Uber-
hitzt wird.

Das zu kiihlende Medium, bei dem es sich im
Bereich der chemischen Verfahrenstechnik bei-
spielsweise um eine Substanz bzw. ein Gemisch
von Substanzen handelt, in der bzw. in dem gerade
eine Reaktion ablduft, gelangt dadurch mit wenig-
stens drei verschiedenen Bereichen in thermischen
Kontakt, in denen die Temperatur der jeweiligen
Wiarmesenke unterschiedlich ist und in denen un-
terschiedliche Wiarmeilbergangswiderstidnde vorlie-
gen. Insbesondere im Verdampfungsbereich, d.h.
in der zweiten Zone, hidngt der Wirmeiibergangs-
koeffizient sehr stark vom Dampfgehalt ab. Derarti-
ge UngleichmiBigkeiten auf der Verdampferseite
aber kénnen zu Dishomogenitdten auf der Seite
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des zu kihlenden Mediums mit mdoglicherweise
sehr nachteiligen Effekien, beispielsweise bei der
Produktion chemischer Substanzen, flihren. Bei
"nassen" Verdampfern sind diese Probleme weit-
gehend ausgeschlossen, da in diesem Fall die
Dampfqualitdt und die Verdampfungstemperatur in
allen Stellen des ProzeBraumes nahezu konstant
gehalten werden kann.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren
anzugeben, mit dem sich auch bei sogenannten
"trockenen™  Verdampfungswirmetauschern ein
mdglichst gleichmiBiger Verlauf der Warmesen-
kentemperatur sowie der Wirmeilibergangswider-
stdnde im gesamten ProzeBraum erzielen 148t
Weiterhin ist es Aufgabe der Erfindung, eine Vor-
richtung zur Durchflihrung dieses Verfahrens be-
reitzustellen.

Die Erfindung 18st die erste Aufgabe durch ein
Verfahren mit den kennzeichnenden Merkmalen
des Patentanspruchs 1.

Hierbei wird erfindungsgemaB ein Teilstrom
des im ProzeBraum gebildeten Dampfes aus dem
Austrittsbereich der Strémung wieder in die Ver-
dampfungszone zurlickgefihrt und dort dem zu
verdampfenden, in den ProzeBraum eintretenden
Fluid zugemischt. Diese Rezirkulation eines Teil-
stroms des verdampften Mediums hat zur Folge,
daB der Dampfgehalt und damit der Wirmeiiber-
gangskoeffizient bereits im vorderen Bereich des
ProzeBraumes, bei beginnender Verdampfung, auf
denjenigen Wert angehoben wird, der ohne diese
MaBnahme erst im strémungsmaBig gesehen hinte-
ren Bereich des ProzeBraumes, nahe dem AuslaB
fir den erzeugten Dampf, aufireten wirde. Ferner
wird durch die in weiterer Ausgestaltung des Ver-
fahrens nach der Erfindung vorgesehene Vermi-
schung von Uberhitztem und nassem Dampf eine
weitgehende VergleichmaBigung des Temperatur-
verlaufs im ProzeBraum erzielt, die sich nachhaltig
positiv auf den auf der wirmeabgebenden Seite
ablaufenden Prozef auswirkt.

Bei der bevorzugten Ausflihrungsform des er-
findungsgeméBen Verfahrens ist als Verdampfer-
fluid Ammoniak (NHs) vorgesehen, jedoch ist das
Verfahren keineswegs auf die Verwendung dieser
Substanz beschrénkt. In weiterer Ausgestaltung der
Erfindung ist vorgesehen, anstelle von Uberhitztem
Dampf, der dem ProzeBraum nahe dem AuslaBbe-
reich entnommen wird, den rlickzufiihrenden Teil-
Dampfstrom einem nZher an der Eintrittsseite flir
das zu verdampfende Medium gelegenen Teilbe-
reich des Prozefiraumes zu entnehmen, in dem ein
zwar bereits hoher Gehalt an Dampf vorliegt, der
aber noch Anteile von unverdampftem Fluid enthilt
und der deswegen noch als "naB" bezeichnet wer-
den kann. Dies kann durch eine Separation von
Flussigkeit und Dampf geschehen, durch die in
diesem Teilbereich des ProzeBraumes eine Redu-
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zierung des Dampfgehaltes auf Werte herbeige-
flihrt wird, wie sie sich ohne die erfindungsgemiB
vorgesehene Riuckflihrung eines Teil-Dampfstro-
mes in den Eintrittsbereich in diesem Teil des
ProzeBraumes einstellen wiirden. Diese Variante
des Verfahrens nach der Erfindung hat zwar zur
Folge, daB durch die vorgesehene Vermischung im
Eintrittsbereich kein Temperaturausgleich flir den
gesamten ProzeBraum erreicht wird, da die beiden
sich mischenden Teilstréme praktisch die gleiche
Temperatur aufweisen, jedoch wird durch diese
MaBnahme andererseits der Bereich sehr hoher
Warmelibergangszahl maBgeblich verkleinert und
beschrinkt sich praktisch nur noch auf die unmit-
telbare Umgebung des AuslaBbereichs.

Der Wirmelibergang einer in Rohren verdamp-
fenden Flussigkeitsstromung hdngt von den folgen-
den Parametern ab:

- Wirmelibergang der reinen FlUssigkeitsstrd-

mung

- Wirmelibergang der reinen Gasstromung

- Verhiltnis der spezifischen Dichten der Flis-

sigkeit und des Gases

- Aktueller Dampfgehalt.

Er nimmt seinen kleinsten Wert bei 100%
Dampfgehalt (geringe Warmeleitfahigkeit) und sei-
nen groBten Wert bei etwa 80-90% Dampfgehalt
(hohe Stromungsgeschwindigkeit) an.

Die ErhShung ist so groB, beispielsweise etwa
Faktor 20 bei Wasser, daB es fiir einige Prozesse
sinnvoll erscheint, diesen Bereich (80-90% Dampf-
gehalt) zu vermeiden.

Die L&sung der weiteren Aufgabe erfolgt durch
einen Verdampfungswirmetauscher mit den kenn-
zeichnenden Merkmalen des Patentanspruchs 6.
Vorteilhafte Weiterbildungen des Wirmetauschers
nach der Erfindung beziehen sich auf besonders
geeignete MaBnahmen zur Erzielung eines mdg-
lichst hohen Wirkungsgrades sowie zur Entnahme
des Teil-Dampfstromes aus dem ProzeBraum und
zur Dampffihrung im ProzeBraum.

Im folgenden soll die Erfindung anhand von in
der Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsbeispielen
ndher erlautert werden. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung
eines Teils einer Kilteanlage,
einen Liangs- und einen Quer-
schnitt durch einen Verdamp-
fungswérmetauscher,
die schematische Darstellung
einer zur Anordnung nach Fig. 1
alternativen Anordnung,
einen Detailschnitt durch eine
Komponente der Anordnung ge-
méB Fig. 4 und
die in Fig. 5 gezeigte Anord-
nung in einer Draufsicht.

Fig. 2 und 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6
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Der in Fig. 1 schematisch dargestellte Teil ei-
ner Kilteanlage besteht aus einem mehrstufig, in
diesem Fall zweistufig aufgebauten Verdampfungs-
wirmetauscher 1. Die beiden Stufen dieses Wir-
metauschers 1, der Vorverdampfer 2 und der
Hauptverdampfer 2, umfassen jeweils zylindrische
ProzeBrdume 4 und 5, durch die in einem ersten
Rohrleitungssystem 6 ein zu kiihlendes Medium
geleitet wird. Zugleich wird in diese ProzeBrdume 4
und 5 das zu verdampfende Medium, im Fall des
hier beschriebenen Ausflihrungsbeispiels Ammoni-
ak (NHs), Uber ein zweites Rohrleitungssystem 7
eingebracht. An dieses zweite Rohrleitungssystem
7 ist eine Ruckfihrleitung 8 angeschlossen. Diese
verbindet den AuslaBbereich des Hauptverdamp-
fers 3 mit dessen EinlaBbereich. Die Leitungssyste-
me 6, 7 und 8 werden dabei jeweils in der durch
Pfeile angedeuteten Richtung durchstromt, d.h.,
das zu kihlende Medium durchstrémt die Anord-
nung in entgegengesetzter Richtung wie das zu
verdampfende Medium. Dadurch ergibt sich eine
optimale Nutzung des eingesetzien Verdampfer-
fluids. Ein Teil des im Hauptverdampfer 3 erzeug-
ten und gegebenenfalls leicht Uberhitzten frocke-
nen, d.h. keine fllissigen Bestandteile mehr enthal-
tenen Dampfes wird nach dem Verlassen des Pro-
zeBraumes 5 Uber die Rickflhrleitung 8 an den
Eintrittsbereich des Hauptverdampfers 3 zurlickge-
fihrt, dort mit dem aus dem Vorverdampfer 2 ein-
strdmenden nassen Ammoniakdampf vermischt
und erneut in den Hauptverdampfer 3 eingespritzt.
Durch diese Rezirkulation eines Teils des Ammoni-
ak-Dampfstromes wird der Dampfgehalt des in den
ProzeBraum 5 einstrdmenden Mediums stark ange-
hoben, und es stellt sich zugleich in diesem Pro-
zeBraum 5 eine weitgehend gleichmiBige Tempe-
raturleitung ein.

Fig. 2 zeigt einen Verdampfungswirmetau-
scher 11, wie er im Prinzip dem in Fig. 1 darge-
stellten Hauptwirmetauscher 3 entspricht. Er be-
steht aus einem =zylindrischen ProzeBraum 12, in
dem ein Bilindel von Einzelrohren 13 angeordnet
ist. Durch diese Rohre 13 wird jedoch, anders als
bei der in Fig. 1 dargestellten Anordnung, das zu
verdampfende Medium, auch in diesem Fall wieder
Ammoniak, geleitet, wihrend das zu kihlende Me-
dium den zwischen den Rohren 13 verbleibenden
Teil des ProzeBraumes 12 durchstrdmt. Die einzel-
nen Rohre 13 sind, wie durch die Querschnittdar-
stellung in Fig. 3 verdeutlicht werden soll, zu, zwei
separaten Bilindeln 14 und 15 zusammengefaBt,
von denen das Rohrblindel 15 das, Blindel 14
konzentrisch umgibt.

Das innenliegende Rohrblindel 14 ist Uber eine
sich an den Endbereichen konisch erweiternde Zu-
leitung 16 mit einem EinlaBventil 17 verbunden,
das eine Einspritzdiise 18 beaufschiagt. Uber einen
Sammelraum 19, der an dem dem EinlaBventil 17
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abgewandten Endbereich des ProzeBraumes 12
angeordnet ist, sind die beiden Rohrblindel 14 und
15 miteinander verbunden. SchlieBlich miindet das
duBere Rohrblindel 15 einlaBseitig in einen sich
konisch verjingenden Sammelraum 20, an den
sich ein radial angeordneter AuslaB 21 anschliet.
Zugleich ist der Sammelraum 20 aber auch Uber
eine Ruckflhr6ffnung 22 mit der Zuleitung 16 fir
das erste Rohrbilindel 14 verbunden. Die Zu- und
Abfuhr fir das zu kiihlende Medium erfolgen Uber
einen ringférmigen EinlaBraum 23 und einen Aus-
laBraum 24.

Bei der in den Figuren 2 und 3 gezeigten
Anordnung wird das Verdampferfluid, das bereits
aus einem hier nicht dargestellten Vorverdampfer
stammt, Uber das EinlaBventil 17, die Einspritzdiise
18 sowie die Rohrleitung 16 in das innere Rohrblin-
del 14 eingespeist. Durch den thermischen Kontakt
mit dem im Gegenstrom an den Rohren 13 vor-
beistrdmenden zu kiihlenden Medium und den da-
bei erfolgenden Wirmeilbergang wird das noch
verbleibende flissige Verdampferfluid nahezu voll-
stdndig in den dampfférmigen Aggregatzustand
Uberfuhrt. In den Sammelraum 19 gelangt dadurch
ein bereits vergleichsweise trockener, d.h. kaum
noch Anteile an unverdampftem Ammoniak enthal-
tender Dampf, der hier in seiner Strémungsrichtung
umgelenkt und in das duBere Rohrbiindel 15 gelei-
tet wird. In diesem strémt er unter weiterer Warme-
aufnahme in den zweiten Sammelraum 20. Auf
diesem Weg ist nicht nur das etwaig noch vorhan-
dene, restliche flissige Ammoniak verdampft, son-
dern zugleich eine geringfligige Uberhitzung er-
reicht, so daB an dieser Stelle ein trockener und
leicht Uberhitzter Dampf vorliegt.

Der Sammelraum 20 weist einen in Richtung
auf das EinlaBventil 17 sich leicht verjlingenden
Querschnitt auf, wodurch er als Ejektor wirkt und
den Dampf in Richtung auf diese Querschnittsver-
jUngung beschleunigt. Die dabei entstehende
Druckabsenkung saugt den nachstrémenden
Dampf gleichsam durch die Rohranordnung. Wah-
rend der gréBere Teil des in den Ejektor 20 eintre-
tenden ftrockenen Ammoniakdampfes Uber den
AuslaB 21 abstrémt, gelangt der restliche Teil
durch die Offnung 22 in den die Einspritzdiise 18
umgebenden, sich ebenfalls konisch verjliingenden
EinlaBteil der Zuleitung 16. Dieser Bereich wirkt
somit gleichermaBen als Ejektor, in diesem Fall auf
den vom Vorverdampfer einstrémenden NaBdampf,
wobei die dabei auftretende Druckabsenkung flr
das Ansaugen des trockenen Teildampfstromes ge-
nutzt wird. Zugleich ist dieser Bereich als Venturi-
dise ausgebildet, so daB es, nach erfolgte Zumi-
schung des trockenen Ammoniakdampfes zum neu
einstrdmenden nassen Dampf, hinter dieser Diise
zu einem erneuten Druckanstieg kommt. Die Wir-
kung des zugemischten trockenen Dampfes ist

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

auch hier wieder die gleiche, wie sie, bereits an-
hand von Fig. 1 beschrieben wurde.

An dieser Stelle sei angemerkt, daf3 es, abwei-
chend von den hier beschriebenen Ausflihrungsbei-
spielen, nicht in jedem Fall erforderlich ist, einen
separaten Vorverdampfer vorzusehen. Die be-
schriebene Wirkung der Rezirkulation eines Teils
des erzeugten Dampfstromes, ndmlich ein Anhe-
ben des Wirmelibergangskoeffizienten im strom-
abwirtigen (bezogen auf das Verdampferfluid) Ver-
dampferbereich und einer gleichmiBigeren Tempe-
raturverteilung, 14Bt sich selbstverstdndlich auch in
einem einstufigen Verdampfer nutzen, bei dem in
das EinlaBventil 17 ein noch flissiges Verdampfer-
medium ohne Gasanteile eingespeist wird.

Fig. 4 zeigt einen aus Vorverdampfer 31,
Hauptverdampfer 32 und Nachverdampfer 33 be-
stehenden dreistufigen Verdampfungswirmetau-
scher. Wie auch bei den vorangehend beschriebe-
nen Anordnungen kdnnen diese Stufen selbstver-
stdndlich alle in einem gemeinsamen Geh3use in-
tegriert sein. Das Leitungssystem flir das zu kiih-
lende Medium besteht aus den Rohrleitungen 36,
wihrend die StrOmung des Verdampferfluids Uber
die Rohrleitungen 37 erfolgt. Anders als bei den
beiden zuvor beschriebenen Anordnungen wird in
diesem Fall jedoch der Uber die Riickfiihrleitung 38
rezirkulierte Teildampfstrom nicht dem trockenen,
Uberhitzten Dampfstrom entnommen, wie er am
Nachverdampfer 33 vorliegt, sondern aus dem Be-
reich hohen, aber nassen Dampfgehaltes, der bei
dieser dreistufigen Anordnung am Ausgang des
Hauptverdampfers 32 gegeben ist. Die Entmi-
schung erfolgt mittels eines Zyklonabscheiders 39,
der im Detail aus den Figuren 5 und 6 ersichtlich
ist.

Hierbei handelt es sich um eine trichterférmig
aufgebaute Anordnung, in die Uber eine radial an-
gebrachte EinlaBoffnung 40 das zu separierende
Zweiphasen-Gemisch einstromt. Unter der Wirkung
von Beschleunigungskriften, die aus der konischen
Querschnittsverjlingung resultieren, flieBen die in
dem Gemisch enthaltenen Flissigkeitsanteile in
eine an der Spitze des Trichters vorgesehenen
Offnung 41, wihrend der dampffdrmige Anteil tiber
ein im erweiterten Teil angeordnetes axiales Rohr
42 abstrémt.

Durch diese separierende Wirkung des Zyklon-
abscheiders 39 gelangt gesigtigter, d.h. nasser
Dampf Uber die Ruckfihrleitung 38 in den EinlaB-
bereich des Hauptverdampfers 32, wdhrend der in
den Nachverdampfer 33 gelangende Strom des
Verdampferfluids aufgrund dieser MaBnahme einen
reduzierten Dampfgehalt aufweist, wie man ihn in
etwa auch ohne eine vorgesehene Rezirkulation
erhalten wiirde. Auf diese Weise ergibt zwar kein
Temperaturausgleich Uber den gesamten Ver-
dampferbereich, da die beiden sich mischenden
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Teilstréme in etwa die gleiche Temperatur aufwei-
sen, der Bereich hoher Wirmelibergangszahl wird
jedoch stark reduziert und somit ein gleichmiBige-
rer Verlauf der Wirmeabgabe erreicht.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Abflihren von Wirme mittels
eines Verdampferfluids, das in einem ProzeB-
raum in thermischen Kontakt mit einem zu
kiihlenden Medium gebracht und dabei in den
dampfférmigen Zustand Uberflihrt wird, da-
durch gekennzeichnet, daB ein Teil des er-
zeugten Dampfstromes in den Eintrittsbereich
des ProzeBraumes (5, 12, 32) zurlickgefiihrt
und dem dort vorhandenen Phasengemisch
zugemischt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die rlickgefiihrte Dampfphase
aus trockenem Dampf besteht.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Dampfhase Uberhitzt ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Dampfhase noch Anteile un-
verdampften Verdampfungsfluids erhilt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daB das Verdampfer-
fluid aus Ammoniak (NH3) besteht.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 5 in Form
eines Verdampfungswidrmetauschers, bei dem
das Innere eines ProzeBraumes von einem
Verdampferfluid und einem zu kiihlenden Me-
dium in rdumlich voneinander getrennten Be-
reichen durchstromt wird, wobei diese beiden
Medien in thermischem Kontakt miteinander
stehen und das Verdampferfluid im ProzeB-
raum in den dampffdrmigen Uberfihrt wird,
dadurch gekennzeichnet, daB eine Ruckflhr-
einrichtung (8, 22, 38) vorgesehen ist, die den
AuslaBbereich (21) flr das verdampfte Medium
mit dem Eintritisbereich (16, 17, 18) des Ver-
dampferfluids verbindet.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Verdampfungswirmetau-
scher (1) aus einem Vorverdampfer (2) und
einem Hauptverdampfer (3, 11) besteht und
das die Ruckflhreinrichtung (8, 22) zwischen
dem AuslaB- (21) und dem EinlaBsystem (16,
18) fiir das Verdampferfluid angeordnet ist.
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10.

11.

12,

Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, daB die Rickfiihreinrichtung
(8, 22) mit einer durch eine Verjlingung des
Strémungsquerschnittes gebildeten Ejektoran-
saugung besteht.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis
8, dadurch gekennzeichnet, daB im Einmin-
dungsbereich der Rickfihreinrichtung (8, 22)
eine Venturidise vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Verdampfungswirmetau-
scher aus einem Vorverdampfer (31), einem
Hauptverdampfer (32) und einem Nachver-
dampfer (33) besteht und daB der Entnahmeort
fir den rlckzuflihrenden Teil-Dampfstrom zwi-
schen dem Hauptverdampfer (32) und dem
Nachverdampfer (33) liegt.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Entnahme des rlickzu-
fihrenden Teil-Dampfstromes Uber einen Zy-
klonabscheider (39) erfolgt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, daB mehrere Ver-
dampferstufen in einem Gehiuse integriert
sind.
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