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(54) Wirmetauscherrohr
(57) Das Warmetauscherrohr (3) zum Kondensie-

ren von Dampf (D) durch Kuohlluft (KL) mit oberer
Dampfzufihrung (2) und unterer Kondensatabfiihrung
(17) weist einen in Strdmungsrichtung der quer anstro-
menden Kuhlluft (KL) langgestreckten Querschnitt auf.
Der Innenraum (9) des Warmetauscherrohrs (3) ist
durch eine sich quer zur Strémungsrichtung der Kuhlluft
(KL) erstreckende Trennwand (10) in eine in Stro-
mungsrichtung des Dampfs (D) im Querschnitt kleiner
werdende Kondensatorstrecke (11) und in eine am
unteren Ende (12) mit der Kondensatorsirecke (11)
dampfleitend verbundene, in Strémungsrichtung des
Dampfs (D) im Querschnitt kieiner werdende Dephleg-
matorstrecke (13) gegliedert. Am oberen Ende der
Dephlegmatorstrecke  (13) befindet sich eine
Gas/Dampfgemisch-Absaugung (19).
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Warmetauscherrohr zum
Kondensieren von Dampf durch Kuhlluft mit oberer
Dampfzuflihrung und unterer Kondensatabfihrung.

Derartige Warmetauscherrohre werden in der
Regel gruppen- bzw. reihenweise zusammengefaBt
und mit weiteren dephlegmatorisch betriebenen War-
metauscherrohren im Rahmen von lufigekdhlten Kon-
densatoren gekoppelt. In diesem Zusammenhang
dienen die dephlegmatorisch betriebenen Wéarmetau-
scherrohre insbesondere dazu, der Einfriergefahr zu
begegnen.

Stand der Technik ist es, die dephlegmatorisch
betriebenen Warmetauscherrohre (Kondensat fliet im
Gegenstrom zum Dampf) getrennt von den im Gleich-
strom betriebenen Warmetauscherrohren (Kondensat
strémt in Richtung des Dampfs) anzuordnen und den
UberschuBdampf aus den kondensatorisch betriebe-
nen Warmetauscherrohren Uber Sammelkammern und
Rohrleitungen von unten in die dephlegmatorisch
betriebenen Warmetauscherrohre zu fuhren oder alter-
nativ den UberschuBdampf aus den kondensatorisch
betriebenen Warmetauscherrohren Uber eine Sammel-
kammer von unten in die im Gegenstrom betriebenen
Warmetauscherrohre strémen zu lassen. Alle Warme-
tauscherrohre befinden sich in einem Kondensator. Die-
ser kann mit weiteren Kondensatoren, insbesondere
dachférmig, zusammengestellt sein.

Obwohl sich das bekannte Prinzip grundsatzlich
bewahrt hat, muB3 aus der Erfahrung der Praxis festge-
stellt werden, daB insbesondere hinsichtlich des K-D-
Verhaltnisses (Kondensator-Dephlegmator-Verhaltnis)
bislang stets Kompromisse eingegangen worden sind.
Diese ergaben sich durch die - Gbers Jahr gesehen -
unterschiedlichen Witterungsverhéltnisse, durch die
Menge des jeweils maximal anfallenden Dampfs sowie
auch durch die Ausgestaltung der Warmetauscherrohr-
gruppen in Bezug auf die diesen zugeordneten ver-
schiedenen Lifter. Desweiteren sind im bekannten Fall
Rohrleitungen notwendig, um UberschuBdampf aus
den kondensatorisch betriebenen Wéarmetauscherroh-
ren in die getrennt angeordneten dephlegmatorisch
betriebenen Warmetauscherrohre zu Oberfuhren. Fer-
ner wird haufig das sogenannte "Verschlucken" von
Kondensat in den dephlegmatorisch betriebenen War-
metauscherrohren beobachtet. Dieses Verschlucken
tritt ein, wenn die Dampfgeschwindigkeiten beim Eintritt
in die dephlegmatorisch betriebenen Warmetauscher-
rohre noch so groB sind, daB sie das im Gegenstrom in
diesen Warmetauscherrohren herabstrémende Kon-
densat schirm- oder pufferartig authalten bzw. gegebe-
nenfalls diese Kondensatsaule sogar weiter nach oben
dricken. Die Kondensationsleistung eines Kondensa-
tors wird durch das Verschlucken erheblich beeintrach-
tigt.

Der Erfindung liegt ausgehend vom Stand der
Technik die Aufgabe zugrunde, ein Warmetauscherrohr
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vorzuschlagen, das bei einfacher Ausbildung und Ferti-
gung eine gezielte Einstellung des K-D-Verhaltnisses
erlaubt.

Die Lésung dieser Aufgabe besteht nach der Erfin-
dung in den Merkmalen des Anspruchs 1.

Kerngedanke der Erfindung bildet der Sachverhalt,
den Innenraum eines Wéarmetauscherrohrs gleichzeitig
kondensatorisch und dephlegmatorisch betreiben zu
kénnen. Zu diesem Zweck wird in den Innenraum eine
sich in Strdmungsrichtung des Dampfs erstreckende
Trennwand eingezogen, die sich quer zur Strémungs-
richtung der Kahlluft erstreckt. Die Eingliederung der
Trennwand erfolgt derart, daB auf der einen Seite der
Trennwand eine in Strdmungsrichtung des Dampfs im
Querschnitt kleiner werdende Kondensatorstrecke und
auf der anderen Seite der Trennwand in Strémungsrich-
tung des Dampfs eine im Querschnitt kieiner werdende
Dephlegmatorstrecke gebildet werden. Die Kondensa-
torstrecke und die Dephlegmatorstrecke sind am unte-
ren Ende des Warmetauscherrohrs dampfleitend
miteinander verbunden.

Der zu kondensierende Dampf tritt von oben in die
Kondensatorstrecke ein, stromt in dieser nach unten
und wird dabei zum Teil von der Kuhlluft kondensiert.
Das Kondensat, der Restdampf sowie nicht kondensier-
bare Gase verlassen die Kondensatorstrecke am unte-
ren Ende. Der Restdampf sowie die nicht
kondensierbaren Gase strémen in die Dephlegmator-
strecke hinein, und zwar nach oben in Richtung zu einer
Gas/Dampfgemisch-Absaugung. Auf diesem Wege
wird der Restdampf nahezu vollstandig kondensiert. Am
oberen Ende der Dephlegmatorstrecke sammelt sich
ein Gemisch aus nicht kondensierbaren Gasen und
Dampf, welches durch die Kuhlluft gegeniber der Kon-
densationstemperatur unterkihlt und auf diese Weise
durch die Gas/Dampfgemisch-Absaugung, beispiels-
weise eine Evakuierungseinrichtung, abgesaugt wird.
Das Kondensat aus der Kondensatorstrecke und der
Dephlegmatorstrecke flieBt mittels Schwerkraft Uber
eine Rohrleitung in einen Kondensatsammelbehalter.

Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, daf durch
die Lage der Trennwand im Warmetauscherrohr die
Querschnitte der Kondensatorstrecke und der Dephleg-
matorstrecke gezielt dem Volumenstrom des Dampfs
angeglichen werden kénnen. Das heiBt, der Querschnitt
nimmt in dem Umfang ab, wie die Dampfmenge durch
die Kondensation weniger wird. Auf diese Weise kann
im Vergleich zu konstanten Rohrquerschnitten eine
deutlich gleichmaBigere Geschwindigkeit des Dampfs,
insbesondere in der Kondensatorstrecke, erreicht wer-
den.

Dadurch, daB sich jetzt der Querschnitt der
Dephlegmatorstrecke vom Eintritt des Dampfs bis zu
ihrem oberen Ende hin verringert, wird das Verschluk-
ken von Kondensat im unteren, im Querschnitt gréBe-
ren Teil der Dephlegmatorstrecke verhindert. Die
Kondensationsleistung wird erhéht.

Ein weiterer Vorteil besteht darin, daB nunmehr
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keine Uberfiihrungsleitungen mehr von den kondensa-
torisch betriebenen Warmetauscherrohren zu den
dephlegmatorisch betriebenen Warmetauscherrohren
erforderlich sind. Sowohl die Kondensator- als auch die
Dephlegmatorfunktion werden grundsétzlich in einem
einzigen Warmetauscherrohr bzw. in einem Warmetau-
scherbiindel vereinigt.

Die Erfindung kann gleichermaBen bei Warmetau-
scherrohren mit umfangsseitigen Rippen als auch bei
Warmetauscherrohren ohne Rippen verwirklicht wer-
den. Desweiteren ist der Querschnitt der Warmetau-
scherrohre insofern nebenséachlich, vorausgesetzt, der
Querschnitt ist in Strémungsrichtung der Kuhlluft lang-
gestreckt. Das heifB3t, die einander gegenuberliegenden
Wande kénnen parallel zueinander oder auch bogenfér-
mig verlaufen (ovale GroBrohre). SchlieBlich ist es még-
lich, daB das Warmetauscherrohr so in den
Kuhlluftstrom eingegliedert werden kann, da3 entweder
zunéchst die Kondensatorstrecke der Kihlluft ausge-
setzt ist und dann die Dephlegmatorstrecke, oder es
wird zuerst die Dephlegmatorsirecke von der Kahlluft
beaufschlagt und danach die Kondensatorstrecke.

Das Zusammenstellen der erfindungsgeméaBen
Warmetauscherrohre zu gréBeren Kondensatoren, ins-
besondere in dachartiger, jeweils einseitiger Konfigura-
tion, wird jetzt deutlich erleichtert.

Je nach den érilichen Einsatzbedingungen kann
nunmehr unter Verwendung der Merkmale der Anspr-
che 2 bis 5 das K-D-Verhaltnis im Prinzip kompromiBlos
optimiert werden. So ist es beispielsweise méglich, der
Trennwand einen geradlinigen Verlauf in Strdmungs-
richtung des Dampfs zu geben. Denkbar ist auch eine
Ausfuhrungsform, bei welcher sich die Trennwand aus
mindestens zwei zueinander abgewinkelten Langenab-
schnitten zusammensetzt. Ferner kann die Trennwand
zur Kondensatorstrecke hin konvex oder konkav
gewdlbt sein.

Eine besonders vorteilhafte Ausfiihrungsform wird
in den Merkmalen des Anspruchs 6 erblickt, bei welcher
das Warmetauscherrohr aus zwei Schalen zusammen-
gesetzt ist. Die Schalen besitzen einander gegentber-
liegende gerade ebene Flachen. Bei der Fertigung wird
die Trennwand Uber eine Langskante nur bereichsweise
an die Innenflache einer Schale gepunktet. Die andere
Langskante der Trennwand wird dann beim Zusammen-
fugen der beiden Schalen an die Innenflache der ande-
ren Schale federnd nachgiebig gedriickt. Zu diesem
Zweck wird der Trennwand eine leichte Bogenform
gegeben, so daB sie dann unter Vorspannung zwischen
den beiden Schalen eingeklemmt ist.

Der Vorteil dieser Ausfihrungsform liegt darin, daB
jetzt Uber die Spalte zwischen den Langskanten der
Trennwand und den Innenflachen der Schalen Konden-
sat aus der Dephlegmatorstrecke in die Kondensator-
strecke Ubertreten kann. Hierdurch wird eine weitere
Reduzierung der Verschluckgefahr erreicht. Anderer-
seits kénnen kleinere Dampfmengen Uber diese Spalte
aus der Kondensatorstrecke in die Dephlegmator-
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strecke strémen und dort kondensieren.

Im Rahmen der Erfindung ist es ferner vorstellbar,
daB die Lange der Dephlegmatorstrecke kirzer als die
der Kondensatorstrecke bemessen wird. Dies gilt ins-
besondere bei Warmetauscherrohren groBer Langen.
Hierbei ist in der Regel die Kondensation des Dampfs in
der Dephlegmatorstrecke in einem Héhenbereich been-
det, der etwa in mittlerer Hé6he der Kondensatorstrecke
liegt. Es genugt also, die Dephlegmatorstrecke lediglich
bis hier hin zu fiihren und an diesem Ende der Dephleg-
matorstrecke auch die Gas/Dampfgemisch-Absaugung
vorzusehen.

Um auch in diesem Zusammenhang die Variabilitat
der Erfindung zu erhdhen, sind die Merkmale des
Anspruchs 7 vorgesehen, wonach die Lange der
Dephlegmatorstrecke veranderbar ist. Dies kann durch
einen in Langsrichtung der Dephlegmatorstrecke verla-
gerbaren und fixierbaren Einbau, wie z.B. ein Blech
erfolgen. Die Gas/Dampfgemisch-Absaugung kann
dann mit diesem Einbau verbunden sein.

Die Erfindung ist nachfolgend anhand von in den
Zeichnungen dargestellten  Ausfihrungsbeispielen
naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 im schematischen vertikalen Quer-
schnitt einen luftgekhlten dachfér-
migen Kondensator;

Figur 2 in der Perspekiive, teilweise im

Schnitt, einen Langenbereich eines
Warmetauscherrohrs des Konden-
sators der Figur 1 und
Figuren 3 bis 6  im schematischen vertikalen Langs-
schnitt das Warmetauscherrohr der
Figur 2 mit vier verschiedenen
Trennwanden.

Der in der Figur 1 im Schema veranschaulichte
Kondensator 1 ist Bestandteil einer Warmetauscheran-
lage, die im Abstand oberhalb des Erdbodens vorgese-
hen ist. Sie dient der Kondensation von Dampf, der z.B.
in einem Kraftwerk anfallt.

Der Kondensator 1 besitzt eine firstseitige Verteil-
kammer 2 fir den Dampf D sowie zwei zueinander V-
férmig gestellte Reihen R, R1 mit parallel zueinander
liegenden Warmetauscherrohren 3, von denen eins in
der Figur 2 naher veranschaulicht ist.

Ein derartiges Warmetauscherrohr 3 besitzt in Str6-
mungsrichtung der Kahlluft KL einen langgestreckien
Querschnitt. Dazu werden zwei Schalen 4, 5 Uber ihre
randseitigen Langsflansche 6 miteinander verbunden.
AuBenseitig der parallel zueinander verlaufenden
Boden 7 der Schalen 4, 5 befinden sich parallel zur
Strémungsrichtung der Kuhlluft KL verlaufende Rippen
8.

Die Kuhlluft KL wird durch nicht naher dargestellte
Ventilatoren erzeugt.
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Die Warmetauscherrohre 3 der Figuren 1 und 2
besitzen in ihren Innenrdumen 9 sich quer zur Str6-
mungsrichtung der Kuohlluft KL erstreckende Trenn-
wande 10, welche die Innenrdume 9 in eine in
Stromungsrichtung des Dampfs D im Querschnitt klei-
ner werdende Kondensatorstrecke 11 und in eine am
unteren Ende 12 jedes Warmetauscherrohrs 3 mit der
Kondensatorstrecke 11 dampfleitend verbundene, in
Stromungsrichtung des Dampfs D im Querschnitt klei-
ner werdende Dephlegmatorsirecke 13 gliedern. Die
Trennwande 10 der Ausfihrungsformen der Figuren 1,
2 und 3 haben einen geradlinigen Verlauf in Stromungs-
richtung des Dampfs D.

Bei der Fertigung eines Warmetauscherrohrs 3
wird eine Langskante 14 der Trennwand 10 durch
PunktschweiBung 15 bereichsweise mit dem Boden 7
der Schale 4 verbunden. Der Trennwand 10 wird eine
leichte bogenférmige Krimmung in ihrer quer zur Stro-
mungsrichtung der Kihlluft KL liegenden Erstreckung
gegeben, so dafB beim Verbinden der beiden Schalen 4,
5 die andere Langskante 16 federnd nachgiebig am
Boden 7 der anderen Schale 5 zur Anlage gelangt.

Aus den Figuren 1 bis 3 ist ersichtlich, daB der zu
kondensierende Dampf D am oberen Ende der Konden-
satorstrecke 11 eintritt, nach unten strémt, wobei ein
Teil des Dampfs D durch die Kahlluft KL kondensiert
wird. Das Kondensat K verlaBt die Kondensatorstrecke
11 mittels Schwerkraft ber eine Rohrleitung 17 in einen
nicht ndher dargestellten Kondensatsammelbehalter.

Der Restdampf sowie nicht kondensierbare Gase
strémen am unteren Ende der Trennwand 10 aus der
Kondensatorstrecke 11 in die Dephlegmatorsirecke 13
und in dieser nach oben. Hierbei wird der Dampf D fast
vollstandig kondensiert. Im oberen Bereich 18 der
Dephlegmatorstrecke 13 sammelt sich ein Gemisch aus
nicht kondensierbaren Gasen und Dampf, welches
durch die Kihlluft KL gegeniiber der Kondensations-
temperatur unterkiihlt und auf diese Weise durch eine
Gas/Dampfgemisch-Absaugung 19 abgesaugt wird.
Auch das in der Dephlegmatorstrecke 13 anfallende
Kondensat K flieBt mittels Schwerkraft Uber die Rohrlei-
tung 17 in den Kondensatsammelbehalter.

Wahrend - wie gesagt - in den Figuren 1 bis 3 die
Trennwande 10 der Warmetauscherrohre 3 eine gerad-
linige Erstreckung besitzen, ist in der Figur 4 die Aus-
fihrungsform  eines ~ Warmetauscherrohrs  3a
veranschaulicht, bei welcher die Trennwand 10a zwei
im Winkel zueinander angeordnete Léngenabschnitte
20, 21 besitzt. Dabei verlauft der obere Langenab-
schnitt 20 parallel zur Strémungsrichtung des Dampfs
D, wahrend der untere demgegentber so angeordnet
ist, daB der Querschnitt der Kondensatorstrecke 11 sich
in Stromungsrichtung des Dampfs D verkleinert.

Die Figur 4 1aBt dartberhinaus in strichpunktierter
Linienfahrung eine Ausfihrungsform erkennen, bei wel-
cher der obere vertikale Langenabschnitt 20 entfallen
kann, wobei jedoch dann die Dephlegmatorstrecke 13
etwa im mittleren Hoéhenbereich der Kondensator-
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strecke 11 endet.

Die Figur 5 zeigt ein Warmetauscherrohr 3b mit
einer Trennwand 10b, die einen zur Kondensatorstrecke
11 hin konkaven Krimmungsverlauf besitzt, wahrend
die Figur 6 ein Warmetauscherrohr 3¢ offenbart, bei
welchem die Trennwand 10c¢ einen zur Kondensator-
strecke 11 hin konvexen Krimmungsverlauf aufweist.

Bezugszeichenaufstellung

1 - Kondensator

2 - Verteilkammer

3 - Warmetauscherrohr
3a - Warmetauscherrohr
3b - Warmetauscherrohr
4 - Schale

5 - Schale

6 - Langsflansche

7 -Bédenv. 4,5

8 - Rippen

9 - Innenrdume v. 3

10 - Trennwande

10a - Trennwand

10b - Trennwand

11 - Kondensatorstrecke
12 - untere Endenv. 3

13 - Dephlegmatorstrecke
14 - Lédngskante v. 10

15 - PunkischweiBung

16 - Langskante v. 10

17 - Rohrleitung

18 - oberer Bereich v. 13
19 - Gas/Dampf-Absaugung
20 - Lédngenabschnitt v. 10a
21 - Lédngenabschnitt v. 10a
D - Dampf

K - Kondensat

KL - Kuhlluft

R - Reihe mit

R1 - Reihe mit
Patentanspriiche

1. Warmetauscherrohr zum Kondensieren von Dampf
(D) durch Kihlluft (KL) mit oberer Dampfzufiihrung
(2) und unterer Kondensatabfihrung (17), das
einen in Strdmungsrichtung der quer anstrémen-
den Kuhlluft (KL) langgestreckten Querschnitt auf-
weist, bei welchem der Innenraum (9) durch eine
sich quer zur Strémungsrichtung der Kuhlluft (KL)
erstreckende Trennwand (10, 10a-c) in eine in Str6-
mungstrichtung des Dampfs (D) im Querschnitt klei-
ner werdende Kondensatorstrecke (11) und in eine
am unteren Ende (12) mit der Kondensatorstrecke
(11) dampfleitend verbundene, in Strémungsrich-
tung des Dampfs (D) im Querschnitt kieiner wer-
dende Dephlegmatorstrecke (13) mit einer an
ihrem oberen Ende befindlichen Gas/Dampfge-
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misch-Absaugung (19) gegliedert ist.

Warmetauscherrohr nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB die Trennwand (10) in Str6-
mungsrichtung des Dampfs (D) einen geradlinigen &
Verlauf besitzt.

Warmetauscherrohr nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB die Trennwand (10a) in Str6-
mungsrichtung des Dampfs (D) aus mindestens 10
zwei im Winkel zueinander stehenden Langenab-
schnitten (20, 21) zusammengesetzt ist.

Warmetauscherrohr nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB die Trennwand (10b) in Stro- 15
mungsrichtung des Dampfs (D) zur Kondensator-
strecke (11) hin konkav gekrimmt ist.

Warmetauscherrohr nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB die Trennwand (10c) in Stro- 20
mungsrichtung des Dampfs (D) zur Kondensator-
strecke (11) hin konvex gekrimmt ist.

Warmetauscherrohr nach einem der Anspriiche 1

bis 5, das aus zwei Schalen (4, 5) zusammenge- 25
setzt ist, dadurch gekennzeichnet, daf die Trenn-
wand (10, 10a-c) mit einer Langskante (14)
bereichsweise am Boden (7) einer Schale (4) befe-
stigt und mit der anderen Langskante (16) federnd
nachgiebig gegen den Boden (7) der anderen 30
Schale (5) gedruickt ist.

Warmetauscherrohr nach einem der Anspriiche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Lange
der Dephlegmatorstrecke (13) veranderbar ist. 35

40
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