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(54) Gewickelter Warmetauscher

(57) Ein gewickelter Warmetauscher weist eine
Mehrzahl von Rohren auf, die in einer oder mehreren
konzentrischen Rohrlagen (4, 7) schraubenférmigum ein
Kernrohr gewickelt sind, sowie einen Mantel, der einen
AuBenraum umdie Rohre begrenzt. Erist so ausgebildet,

dass im Betrieb Warme zwischen mindestens zwei Fluid-
strdmen Ubertragen wird, von denen der eine durch das
Innere der Rohre und der andere durch den AuRenraum
stromt. Im Inneren des Warmetauschers ist mindestens
ein nicht warmeubertragendes elastisches Bauelement
(1 a, 1 b) angeordnet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen gewickelten War-
metauscher mit einer Mehrzahl von Rohren, die um ein
Kernrohr gewickelt sind, mit einem Mantel, der einen Au-
Renraum um die Rohre begrenzt.

[0002] In LNG-Baseload-Anlagen wird Erdgas in gro-
Ren Mengen kontinuierlich verflissigt. Die Verflissigung
des Erdgases erfolgt meist durch Warmeaustausch mit
einem Kaltetrager in gewickelten Warmetauschern. Es
sind aber auch andere Anwendungen von gewickelten
Warmetauschern bekannt, sowohl bei Temperaturen un-
terhalb der Umgebungstemperatur bis hin zu tiefsten
Temperaturen als auch bei hohen Temperaturen bis hin
zuweit oberhalb der Umgebungstemperatur. Grundsatz-
lich kdnnen gewickelte Warmetauscher bei jeder Tem-
peratur eingesetzt werden, fiir die ihr Material geeignet
ist.

[0003] Bei einem gewickelten Warmetauscher sind
mehrere Lagen von Rohren auf ein Kernrohr aufgewik-
kelt. Durch die einzelnen Rohre wird ein Medium geleitet,
welches in Warmeaustausch mit einem in dem Raum
zwischen den Rohren und einem umgebenden Mantel
stromenden Medium tritt. Die Rohre werden am oberen
und unteren Warmetauscherende in einer oder mehre-
ren Gruppen zusammengefiihrt.

[0004] Derartige gewickelte Warmetauscher und ihre
Anwendung, zum Beispiel zur Erdgasverflissigung, sind
in jeder der folgenden Veréffentlichungen beschrieben:

- Hausen/Linde, Tieftemperaturtechnik, 2. Aufl. 1985,
S.471-475

- W. Scholz, "Gewickelte Rohrwarmeaustauscher",
Linde-Berichte aus Technik und Wissenschaft, Nr.
33 (1973), S. 34-39

- W. Bach, "Offshore-Erdgasverflissigung mit Stick-
stoffkalte - Prozessauslegung und Vergleich von Ge-
wickelten Rohr- und Plattenwarmetauschern”,
Linde-Berichte aus Technik und Wissenschaft, Nr.
64 (1990), S. 31-37

- W. Forg et al., "Ein neuer LNG Baseload Prozess
und die Herstellung der Hauptwarmeaustauscher,
Linde-Berichte aus Technik und Wissenschaft", Nr.
78 (1999), S. 3-11 (englische Fassung: W. Foérg et
al., "A New LNG Baseload Process and Manufac-
turing of the Main Heat Exchanger", Linde Reports
on Science and Technology, Nr. 61 (1999), S. 3-11)

- DE 1501519 A

-  DE 1912341 A

- DE 19517114 A

- DE 19707475 A

- DE 19848280 A

[0005] Gewickelte Warmetauscher sind bekannt fir ih-
re gro3e innere Elastizitat. Durch die als Spiralfeder ge-
formten Rohre sind sie in sich sehr elastisch, als insbe-
sondere geeignet, durch thermische Ausdehnungen
oder Zusammenziehungen induzierte Spannungen aus-
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zugleichen und damit eine besonders hohe Betriebssi-
cherheit zu erméglichen.

[0006] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, die Zuverldssigkeit eines gewickelten Warmetau-
schers weiter zu erhéhen.

[0007] Diese Aufgabe wird dadurch geldst, dass min-
destens ein nicht warmeubertragendes elastisches Bau-
element im Inneren des Warmetauschers eingesetzt
wird.

[0008] Bisher war man davon ausgegangen, dass die
Eigenelastizitat der gewickelten Rohre, gegebenenfalls
in Verbindung einer elastischen Lagerung der Rohre an
ihren Enden, einem gewickelten Warmetauscher eine so
Uberragende Fahigkeit zum Ausgleich thermischer
Spannungen verleiht, dass weitere MalRnahmen in die-
ser Richtung unnétig sind. Im Rahmen der Erfindung hat
sich jedoch herausgestellt, dass auch bei gewickelten
Warmetauschern thermische Spannungen die Zuverlas-
sigkeit im Betrieb vermindern kénnen. Die Erfindung
setzt nun nicht bei den Ublichen Parametern an, bei-
spielsweise an einer Erhéhung der Eigenelastizitat der
Rohre oder an einer Veranderung der Lagerung der Roh-
renden, sondern Iést die oben genannte Aufgabe durch
die Verwendung nicht warmeubertragender Bauteile im
Inneren des Wéarmetauschers.

[0009] Unter "nicht warmelbertragend" wird hier ein
Bauteil verstanden, dessen Oberflachen im Betrieb nicht
in direktem Kontakt mit den beiden Fluiden stehen, zwi-
schen denen der beabsichtigte Warmeubergang stattfin-
det. Selbstverstandlich weist jedes Bauteil eine Warme-
Ubertragungswirkung durch Warmeleitung auf. Diese ist
bei dem Begriff "nicht warmeubertragend" nicht ausge-
schlossen.

[0010] "Im Inneren" des Warmetauschers ist ein Bau-
teil dann angeordnet, wenn es sich innerhalb des dufe-
ren Mantels und nicht an den Rohrenden befindet. Bau-
teile, die zur Lagerung der Rohrenden dienen, sind also
ausgeschlossen. Ein solches Bauteil kann sich beispiels-
weise im Aullenraum des gewickelten Warmetauschers,
aber grundsatzlich auch im Inneren eines Rohres befin-
den.

[0011] Ein Bauteil wird hier als "elastisch" bezeichnet,
wenn seine Federsteifigkeit (Federkonstante) geringer
als diejenige der warmelbertragenden Bauteile, insbe-
sondere der Rohre und des Rohrblindels, ist. Die Feder-
konstante des oder der "nicht warmeibertragenden ela-
stischen Bauelemente" betragt insbesondere weniger
als 80 %, vorzugsweise weniger als 50 %, weniger als
10 % oder weniger als 1 % des Rohrbiindels.

[0012] Vorzugsweise wird bei der Erfindung eine
Mehrzahl nicht warmelbertragender elastischer Bauele-
mente im Inneren des Warmetauschers verwendet.
[0013] Das oder die nicht warmeubertragenden elasti-
schen Bauelemente sind vorzugsweise mit einem war-
melbertragenden Bauelement, insbesondere minde-
stens einem der Rohre, formschlissig, kraftschlussig
oder gleitend verbunden. Die Verbindung kann direkt
hergestellt sein, beispielsweise durch Schweillen oder
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Loten, oder aber Giber ein oder mehrere Zwischenstiicke,
die eine geringere Elastizitat aufweisen. Alternativ kann
das nicht warmelbertragende elastische Bauelement
auch ein Teil oder Anformteil einer warmeubertragenden
Bauteils sein.

[0014] Alternativ, vorzugsweise zusatzlich kbnnen das
oder die nicht warmeubertragenden elastischen Bauele-
mente mit einem nicht warmelibertragenden Bauele-
ment formschlissig, kraftschliissig oder gleitend verbun-
den sein. Beispielsweise konnen die federnden Elemen-
te an einer Seite mit einem oder mehreren Rohren und
an der anderen Seite mit dem Mantel kraftschliissig ver-
bunden sein. Damit wird beispielsweise eine Entkopp-
lung der thermischen Langenanderungen von Rohrbiin-
del einerseits und Mantel andererseits erreicht.

[0015] Mdglich ist aber auch eine form- oder kraft-
schlussige Verbindung auf der einen Seite kombiniert mit
einer gleitenden Verbindung auf der anderen Seite.
[0016] Zwischen dem &uReren Behaltermantel und
der duBersten Rohrlage befindet sich Ublicherweise ein
groRerer ringférmiger Spalt. Wirde ein Teil des durch
den Aufienraum fliekenden Fluids durch diesen Spalt
anstatt durch die Zwischenrdume zwischen den Rohren
strdomen, ndhme dieser Teil nicht oder nur in geringem
Umfang an dem Warmeaustausch mitdem anderen Fluid
teil, das durch das Innere der Rohre strémt. Daher ist es
Ublich, zwischen auferster Rohrlage und Mantel ein
Hemd anzuordnen. In diesem Fall ist es glinstig, wenn
das nicht warmelbertragende elastische Bauelement
mit dem Hemd kraftschlissig oder gleitend verbunden
ist.

[0017] Insbesondere wenn das nicht warmelibertra-
gende elastische Bauelement auf der anderen Seite mit
einem oder mehreren Rohren verbunden ist, wird damit
eine Entkopplung der thermischen Durchmesserande-
rungen von Rohren einerseits und Hemd andererseits
und damit eine Verminderung der thermisch induzierten
Spannungen erreicht.

[0018] Die Erfindung istinsbesondere dann mit Vorteil
anzuwenden,.wenn die warmelbertragenden Bauele-
mente, insbesondere die Rohre, einen Wéarmeausdeh-
nungskoeffizienten aufweisen, der gréRer als 8-106 1/K,
insbesondere groRer als 16,1-106 1/K, insbesondere
groRer als 20-10¢ 1/K ist. Das Rohrmaterial kann bei-
spielsweise aus Edelstahl, insbesondere V2A, oder aus
Aluminium oder einer Aluminiumlegierung bestehen.
[0019] Die Erfindung sowie weitere Einzelheiten der
Erfindung werden im Folgenden anhand von in den
Zeichnungen dargestellten Ausfiihrungsbeispielen na-
her erlautert, die jeweils schematisch einen Ausschnitt
aus einem erfindungsgemafen gewickelten Warmetau-
scher darstellen. Hierbei zeigen:

Figur 1 ein erstes Ausflihrungsbeispiel fiir ein nicht
warmedlbertragende elastische Bauelemente
im Sinne der Erfindung und

Figur2  ein zweiten Ausflhrungsbeispiel fir die An-

wendung der Erfindung in einem gewickelten
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Warmetauscher.

In dem Ausfiihrungsbeispiel Figur 1 sind zwei nicht war-
meubertragende elastische Bauelemente 1a, 1b im Sin-
ne der Erfindung abgebildet. Sie kdnnen, wie dargestellt,
als Spiralfedern ausgebildet sein, aber auch jede andere
Form annehmen, die bewirkt, dass ihre Federkonstante
geringer als diejenige der in Figur 1 nicht dargestellten
warmeiubertragenden Bauelemente ist uns insbesonde-
re weniger als 80 %, vorzugsweise weniger als 50 %,
weniger als 10 % oder weniger als 1 % des Rohrbiindels
des gewickelten Warmetauschers betragt.

[0020] Die nicht warmelbertragenden elastischen
Bauelemente 1a, 1 b sind auf einer Seite (unten in Figur
1) Uber ein erstes Zwischenstiick 2 kraftschlissig mit
warmeiubertragenden Bauelementen wie beispielsweise
Rohren (nichtdargestellt) verbunden, zum Beispiel durch
eine Fugeverbindung.

[0021] Aufder anderen Seite (obenin Figur 1) sind die
nicht warmeubertragenden elastischen Bauelemente
1a, 1b Uber ein zweites Zwischenstiick 3 kraftschlissig
mit einem nicht warmelbertragenden Bauelement wie
beispielsweise einem Hemd verbunden, das zwischen
derauersten Rohrlage und dem Mantel des gewickelten
Warmetauschers angeordnet ist.

[0022] Figur 2 zeigt ein ahnliches Ausfiihrungsbei-
spiel, das analog zu Figur 1 zwei nicht warmelbertra-
gende elastische Bauelemente 1a, 1b und ein erstes und
ein zweites Zwischenstiick 2, 3 aufweist. Das erste Zwi-
schenstlick 2 ist kraftschliissig mit den Rohren der du-
Rersten Rohrlage 4 verbunden, zum Beispiel durch eine
Schweildverbindung. Das zweite Zwischenstlick 2 ist
kraftschlissig mit einem Hemd 5 verbunden, zum Bei-
spiel durch eine Schweil3verbindung.

[0023] Die Konstruktion der Bauelemente 1a, 1b, 2, 3
wird an weiteren Stellen (zum Beispiel 6) wiederholt, vor-
zugsweise in regelmafigen Abstanden.

[0024] InFigur2sindauRerdem eine weitere Rohrlage
7 sowie inelastische Stege 8 dargestellt, welche zwi-
schen den beiden Rohrlagen 4 und 7 angeordnet sind.

[0025] Grundséatzlich kann der Grundgedanke der Er-
findung, der Einsatz eines elastischen, nicht warmeuber-
tragenden Bauteils zum Abbau thermisch induzierter
Spannung auch in allen anderen Typen von Warmetau-
schern eingesetzt werden, beispielsweise in U-Rohr-
Tauscher, Geradrohrtauschern oder Plattenwarmetau-
schern.

Patentanspriiche

1. Gewickelter Warmetauscher mit einer Mehrzahl von
Rohren, die in einer oder mehreren konzentrischen
Rohrlagen (4, 7) schraubenférmig um ein Kernrohr
gewickelt sind, mit einem Mantel, der einen AuRen-
raum um die Rohre begrenzt, der so ausgebildet ist,
dass im Betrieb Warme zwischen mindestens zwei
Fluidstromen lbertragen wird, von denen der eine
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durch das Innere mindestens eines der Rohre und
der andere durch den AuRenraum strémt, dadurch
gekennzeichnet, dass im Inneren des Warmetau-
schers mindestens ein nicht warmeibertragendes
elastisches Bauelement (1a, 1 b) angeordnet ist. 5

Warmetauscher nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das nicht warmelbertragende
elastische Bauelement mit mindestens einem wér-
meulbertragenden Bauelement, insbesondere min- 70
destens einem der Rohre, formschlissig, kraft-
schllissig oder gleitend verbunden ist.

Warmetauscher nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das nicht warmelbertra- 15
gende elastische Bauelement mit einem nicht war-
melbertragenden Bauelement formschlissig, kraft-
schllssig oder gleitend verbunden ist.

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 20
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem
Mantel und der auersten Rohrlage (4) ein Hemd
(5) angeordnetist und das nicht warmetbertragende
elastische Bauelement mit dem Hemd formschlus-
sig, kraftschliissig oder gleitend verbunden ist. 25

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die warmeubertra-
genden Bauelemente einen Warmeausdehnungs-
koeffizienten aufweisen, der groRer als 8:106 1/K, 30
insbesondere groRer als 16,1106 1/K, insbesonde-

re groRer als 20106 1/K ist.

Anwendung eines Warmetauschers nach einem der
Anspriche 1 bis 5 bei einer Betriebstemperatur, die 35
kleiner als die Umgebungstemperatur, insbesonde-

re kleiner als -40°C ist.

Anwendung des Warmetauschers gemaf einem der
Anspriche 1 bis 5 zur Durchfiihrung eines indirekten 40
Warmeaustauschs zwischen einem kohlenwasser-
stoffhaltigen Strom und mindestens einem Warme-
oder Kaltefluid.

Anwendung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 45
zeichnet, dass der kohlenwasserstoffhaltige Strom
durch Erdgas gebildet wird.

Anwendung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der kohlenwasserstoffhaltige 50
Strom bei dem indirekten Warmeaustausch verfliis-
sigt, abgekihlt, angewarmt und/oder verdampft
wird.
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