EP 1 798 508 A1

(1 9) Européisches

: Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

(11) EP 1798 508 A1

(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Verdffentlichungstag:
20.06.2007 Patentblatt 2007/25

(21) Anmeldenummer: 06006033.2

(22) Anmeldetag: 23.03.2006

(51) IntCl.:

F28D 9/00 (2006.0%

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AT BE BG CH CY CZ DE DK EE ES FI FR GB GR
HUIEISITLILT LU LV MC NL PL PT RO SE SI
SKTR
Benannte Erstreckungsstaaten:
AL BA HR MK YU

(30) Prioritat: 13.12.2005 DE 102005059993

(71) Anmelder: Linde Aktiengesellschaft
65189 Wiesbaden (DE)

(72) Erfinder: Hélzl, Reinhold, Dr.

82538 Geretsried (DE)

(74) Vertreter: Imhof, Dietmar

Linde AG

Patente und Marken
Dr.-Carl-von-Linde-Strale 6-14
D-82049 Hoéllriegelskreuth (DE)

(54) Verfahren zur Herstellung eines Plattenwarmetauschers

(57)  Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein
Verfahren zur Herstellung eines Plattenwarmetau-
schers. Bei diesem Verfahren wird die rdumliche Tem-
peraturverteilung in Profilen (2) und in Trennblechen (1)

des Plattenwarmetauschers bestimmt, indem ein

Schichtmodell eines Teiles eines der Profile (2) in Kon-
takt mit einem der Trennbleche (1) erstellt und verwendet
wird.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein
Verfahren zur Herstellung eines Plattenwarmetau-
schers.

Stand der Technik

[0002] Plattenwarmetauschersindinzahlreichen Aus-
fuhrungsformen bekannt. Grundsatzlich sind Plattenwar-
metauscher dazu ausgelegt, einen Warmeaustausch
zwischen hindurchstromenden Fluiden, Gasen oder
Flussigkeiten, zu erméglichen. Die Fluide bleiben dabei
raumlich getrennt, so dass keine Vermischung zwischen
diesen auftritt. Die von den Fluiden ausgetauschten War-
memengen stromen also durch die die Fluide trennenden
Strukturen des Plattenwarmetauschers.

[0003] Ein Plattenwarmetauscher weist eine Mehrzahl
Passagen auf, durch die die Fluide stromen kénnen. Eine
Passage umfasst dabei Warmeaustauschprofile, sog.
Fins, durch die bzw. entlang denen das jeweilige Fluid
stromt, und zwar tblicherweise entlang von Rippen. War-
meaustauschprofile kénnen recht unterschiedlich ge-
formt sein und komplexe Geometrien aufweisen. Die
Passagen sind durch Trennbleche voneinander ge-
trennt.

[0004] Ein Verfahren zur Herstellung eines Platten-
warmetauschers kann beispielsweise folgende Schritte
umfassen: Aufbringen eines Lots auf die Flachen der
Trennbleche, abwechselndes Aufeinanderstapeln von
Trennbleche und Profilen bzw. gegebenenfalls weiterer
innerhalb einer Passage vorhandener Strukturen und
Verl6ten der Profile mit den Trennblechen. Das Verléten
kann etwa in einem den Plattenwarmetauscher umfas-
senden Ofen geschehen.

Darstellung der Erfindung

[0005] Der vorliegenden Erfindung liegt das techni-
sche Problem zu Grunde, ein vorteilhaftes Herstellungs-
verfahren fir einen Plattenwarmetauscher anzugeben.
[0006] Dieses Problem wird durch die Merkmale des
Patentanspruchs 1 gel6st.

[0007] Bei den mechanischen Parametern, die durch
Simulation festgelegt werden, kann es sich zum Beispiel
um einen oder mehrere der folgenden GréRen handeln:

- Geometrie der Trennwande (Trennbleche), insbe-
sondere ihre Dicke

- Geometrie der Profile (Fins), insbesondere ihre H6-
he, Teilung und/oder Materialdicke

- Fintyp, der als Profil verwendet wird: glatt, perforiert,
geschnitten, Fischgratmuster etc. (plain, perforated,
serrated, heringbone gemal ALPEMA Standard
2000, Seite 8)

- Zahl, Geometrie und Anordnung von Leerpassagen
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- Zahlund Anordnung von Modulen (ein "Modul" stellt
einen Teil, zum Beispiel einen Block, des Warme-
tauschers dar, der an einem Stiick vorgefertigt wird,
zum Beispiel durch Léten, und der mit einem oder
mehreren weiteren Modulen zu dem Plattenwarme-
tauscher zusammengesetzt wird)

[0008] Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung
sindinden abhangigen Anspriichen angegeben und wer-
den im Folgenden néher erlautert.

[0009] Der Erfinder hat festgestellt, dass eine detail-
lierte Simulation der réumlichen Temperaturverteilungim
Material eines Plattenwarmetauschers, welche insbe-
sondere die Geometrie der Profile beachtet, aufgrund
der Grofe und Komplexitat des Systems nicht praktika-
bel ist. Auch unter Zuhilfenahme schneller Rechner ist
die Rechenzeit zur Durchfihrung einer detaillierten Si-
mulation ein in der Praxis ernsthaft entgegenstehendes
Hindernis.

[0010] Das bei der Erfindung vorzugsweise verwen-
dete Simulationsverfahren basiert auf der Erkenntnis,
dass die Temperaturverteilung in dem Material des Plat-
tenwarmetauschers mafgeblich durch die durch den
Plattenwarmetauscher flieRenden Warmestrome be-
stimmtistund zur Bestimmung einer hinreichend exakten
Temperaturverteilung nicht die volle geometrische Kom-
plexitat eines realen Plattenwarmetauschers berick-
sichtigt werden muss.

[0011] Gerade die Profile kénnen eine recht komplexe
Geometrie aufweisen.

[0012] Der Erfinder hatte die Idee, anstatt eines detail-
lierten Modells einer Passage eines Plattenwarmetau-
schers, bei dem sich ein komplex geformtes Profil zwi-
schen zwei Trennblechen befindet, ein vereinfachendes
Schichtmodell zu verwenden. In diesem Schichtmodell
wird das Profil durch einen den Raum zwischen den
Trennblechen homogen ausfiillenden Metallblock mo-
delliert.

[0013] Durchdiese Mallnahme wird auf die Beachtung
der realen Struktur des Profils verzichtet. Der Metallblock
liegt direkt an einem der Trennbleche an bzw. befindet
sich zwischen zwei Trennblechen, welche die modellier-
te Passage umschliel3en. Es kann sich allerdings auch
auf der einen Seite des Metallblocks ein Trennblech und
auf der anderen eine Abdeckung des Plattenwarmetau-
schers befinden. Zur sprachlichen Vereinfachung wird
hier nur der Fall, dass der Metallblock von zwei Trenn-
blechen umgeben ist, explizit beschrieben.

[0014] Das reale Profil ist mit seinen es umfassenden
Trennblechen verlétet. Diese Verbindungist tiblicherwei-
se sehr gut warmeleitend. Daher befindet sich der Me-
tallblock in dem Schichtmodell mit dem an ihm anliegen-
den Trennblechen auch in einem warmeleitfahigen Kon-
takt, allerdings aus Griinden der geometrischen Verein-
fachung Uber die gesamte Kontaktebene.

[0015] Ineinem einfachen Fall wird das Schichtmodell
also eine "Elementarzelle" mit zwei Trennblechen und
einem dazwischen befindlichen Metallblock aufweisen.
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GrofR3ere Teile eines Plattenwarmetauschers lassen sich
durch eine Aneinanderreihung bzw. Stapelung vieler Ele-
mentarzellen simulieren.

[0016] Das Schichtmodell muss dabei nicht das Fluid
als solches umfassen, sondern nur dessen Beitrag zum
Warmeeintrag in den Plattenwarmetauscher.

[0017] Der Einfachheit halber wird hier lediglich von
einem Warmeeintrag von dem Fluid in das Material des
Plattenwarmetauschers gesprochen, genauso gut kann
allerdings auch ein Warmeeintrag von dem Material des
Plattenwarmetauschers in das Fluid hinein erfolgen. Es
sind jeweils immer beide Moglichkeiten gemeint, wenn
nichts anderes explizit klargestellt ist.

[0018] Ineinem realen Plattenwarmetauscher kénnen
zwei Mdglichkeiten zum Einbringen von Warme aus dem
Fluid in den Plattenwarmetauscher unterschieden wer-
den: Ein erster Warmeeintrag erfolgt durch Warmeuber-
gang von dem Fluid in das Profil. Durch Warmeleitung
kann dann ein Warmeaustausch zwischen den Trenn-
blechen und dem Profil stattfinden. Ein zweiter Warme-
eintrag von dem Fluid in das Material des Plattenwarme-
tauschers kann bei vielen Profilen durch direkten War-
meubergang von dem Fluid in die Trennbleche erfolgen.
[0019] In dem Schichtmodell kann der erste Warme-
eintrag auch dem Gesamiwa rmeeintrag entsprechen
und die erste Warmemenge in eine erste Flache inner-
halb des Metallblocks eingebracht werden. Diese Flache
liegt parallel zu den Trennblechen. Ausgehend von die-
ser Flache wird die Warme durch den Metallblock in die
Trennbleche geleitet (Warmeleitung). Basis fir ein ent-
sprechendes Modell ist der entlang der Strémungsrich-
tung des Fluids in einer Passage bereits bekannte War-
melibergangskoeffizient, welcher den Ubergang des Ge-
samtwarmeeintrages in den Plattenwdrmetauscher
quantifiziert.

[0020] In einem realen Plattenwarmetauscher legt die
durch das Profil strdmende Warme je nach Position des
erfolgten Warmetliberganges unterschiedlich lange We-
ge bis zu den Trennblechen zurtck.

[0021] In dem Schichtmodell entscheidet man sich fiir
einen bestimmten Abstand zwischen der in dem Metall-
block liegenden Flache und den Trennblechen. Dieser
Abstand fasst effektiv die unterschiedlichen Weglangen
innerhalb eines realen Profils zusammen. Beispielswei-
se kann als Abstand zwischen der in dem Metallblock
liegenden Flache und den Trennblechen die mittlere zu-
rickzulegende Warmeleitungsléange gewahlt oder auch
die Warmeleitfahigkeit des Metallblocks angepasst wer-
den.

[0022] Dies erdffnet auch eine einfache Mdglichkeit
den direkten Warmeubergang von dem Fluid in die
Trennbleche ohne separat berlicksichtigten Warmeein-
trag zu berucksichtigen. Den entsprechenden Bereichen
des Plattenwarmetauschers wird eine Warmeleitungs-
lange von Null zugewiesen. Dies lasst sich einfach in
dem Abstand zwischen der in dem Metallblock liegenden
Flache und den Trennblechen in dem Schichtmodell be-
rucksichtigen.
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[0023] Das Schichtmodell weist verschiedene Korrek-
turfaktoren zur Anpassung seiner Eigenschaften auf, um
es trotz der im Vergleich zum realen Plattenwarmetau-
scher stark reduzierten geometrischen Komplexitat an
reale Gegebenheiten anpassen zu kdnnen.

[0024] Vorzugsweise wird eine dem zweiten Warme-
eintrag entsprechende Warmemenge in eine zweite FIa-
che in der Kontaktebene zwischen dem Metallblock und
dem Trennblech eingebracht. Der Gesamtwarmeeintrag
wird also zwischen dem ersten und dem zweiten War-
meeintrag aufgeteilt und der zweite Warmeeintrag expli-
zit mit modelliert.

[0025] Die in die Flachen eingebrachten Warmemen-
gen modellieren den ersten und den zweiten Warmeein-
trag. D. h. jedoch nicht, dass in dem Schichtmodell die
in die erste Flache eingebrachte Warmemenge nun ge-
nau der Warmemenge, die das Fluid in das Profil ein-
bringt, entsprechen muss. Das Gleiche gilt entsprechend
fur die in die zweite Flache eingebrachte Warmemenge.
Die beiden Warmeeintrdge werden anhand eines Mo-
dells zur Warmeeintragsaufteilung aufgeteilt.

[0026] Eineinfaches Modell ist beispielsweise, die ge-
samte Warmemenge einfach zu gleichen Teilen auf die
erste und die zweite Flache zu verteilen, was noch naher
erlautert wird.

[0027] Vorzugsweise wird der Warmetlibergangskoef-
fizient fir den Warmeubergang zwischen dem Fluid und
dem Plattenwarmetauscher mit einem den Warmeein-
trag korrigierenden Warmelbergangskorrekturfaktor
multipliziert.

[0028] Dazu kann der zuvor bestimmte Warmetber-
gangskoeffizient durch die Anzahl der Ebenen in dem
Schichtmodell, durch die Warme eingebracht wird, geteilt
werden.

[0029] Ist etwa der Metallblock des Schichtmodells
von zwei Trennblechen umgeben und sind jeweils in die
Kontaktebene zwischen dem Metallblock und den Trenn-
blechen eine fiktive Ebene sowie mittig parallel zu den
Trennblechen zwei fiktive Ebenen eingebracht, so weist
das Schichtmodellinsgesamt vier fiktive Flachen auf. Der
Warmeulibergangskoeffizient wird in diesem Fall durch
vier geteilt.

[0030] Die diesem Verfahrensschritt zugrunde liegen-
de Uberlegung ist es, den Warmeiibergangskoeffizien-
ten durch die Anzahl der "Warmequellen"in dem Schicht-
modell zu teilen und entsprechend den Gesamtwarme-
eintrag auf die fiktiven Flachen zu verteilen.

[0031] An dieser Stelle kann allerdings auch einfach
ein Aspekt der Geometrie eines realen Profils bertck-
sichtigt werden. Der Warmeubergang von dem Fluid in
das Profil findet Uber sog. sekundare Flachen statt. Diese
entsprechen zwischen den Trennblechen liegenden Fla-
chen der Teile des Profils, welche Teile nicht an einem
Trennblech anliegen (s. Figur 4). Der Warmeiibergang
von dem Fluid in die Trennbleche geschieht tber sog.
priméare Flachen. Dies sind Flachen der Trennbleche, die
in direktem Kontakt mit dem strémenden Fluid stehen,
oder auch solche, an denen das Profil, welches eine im
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Vergleich zum Durchmesser der Passage geringe Starke
aufweisen kann, anliegt (s. Figur 4).

[0032] Je nach der Geometrie des Profils kénnen die
sekundaren und primaren Flachen in einem sehr unter-
schiedlichen Verhéltnis zueinander stehen. Daher kén-
nen die in die fiktiven Ebenen eingebrachten Warme-
mengen entsprechend des Verhaltnisses zwischen den
sekundéren und priméaren Flachen auf diese verteilt wer-
den. Weist beispielsweise ein Plattenwarmetauscher ein
Verhaltnis von sekundéaren zu primaren Flachen von 2:
1 auf, so kann im Rahmen des Schichtmodells doppelt
soviel Warme Uber die in dem Metallblock liegende(n)
Flache(n) als Gber die Flache(n) in der/den Kontaktebene
(n) eingebracht werden.

[0033] Vorzugsweise wird der Flacheninhaltderersten
und der zweiten Flache mit einem Flachenkorrekturfaktor
multipliziert. Auf diese Weise kann die Gesamtflache,
Uber die Warme in das Schichtmodell eingebracht wird,
an die Gesamtflache, Uber die Warme in dem Platten-
warmetauscher eingebracht wird, angepasst werden.
[0034] Ist der Warmelibergangskoeffizient bereits
durch die Anzahl der fiktiven Flachen in dem Metallblock
geteilt worden oder anders angepasst, so kann die Sum-
me der Flachen der fiktiven Ebenen der Summe aus pri-
maren und sekundaren Flachen des realen Profils gleich-
gesetzt werden. Es ist sinnvoll diese Anpassung auf die
oben erwahnten Elementarzellen zu beziehen.

[0035] Ist der Warmelibergangskoeffizient noch nicht
angepasst worden, so kann auch Uber die Flachen der
fiktiven Ebenen der Gesamtwarmeeintrag angepasst
werden, indem die Flache einer fiktiven Ebene innerhalb
einer Elementarzelle der Summe aus primaren und se-
kundaren Flachen des realen Profils geteilt durch die An-
zahl der fiktiven Ebenen gleichgesetzt wird.

[0036] In dem oben begonnenen Beispiel wiirde also
jeder fiktiven Flache ein Fl&cheninhalt, welcher der Sum-
me aus primaren und sekundaren Flachen des realen
Profils geteilt durch vier entspricht, zugewiesen werden.
[0037] Bei einem realen Plattenwarmetauscher wird
nur ein Teil des Raumes zwischen den Trennblechen
von dem Profil eingenommen. Also kann auch nur in ei-
nem Teil dieses Raumes eine Warmeleitung durch das
Profil stattfinden. Der Metallblock in dem Schichtmodell
nimmt jedoch den gesamten Raum zwischen den Trenn-
blechen ein. Daher ist es bevorzugt, den Warmeleitungs-
koeffizienten des Metallblocks mit einem Warmelei-
tungskorrekturfaktor zu multiplizieren.

[0038] Der Warmeleitungskorrekturfaktor berticksich-
tigen, dass eine Warmeleitung von dem Profil in die
Trennbleche nur innerhalb der rdumlichen Ausdehnung
des Profils geschieht und nicht auRerhalb desselben. Der
Warmeleitungskorrekturfaktor kann also etwa dem Ver-
haltnis aus dem nicht durch das Profil ausgefiillten Raum
und dem durch das Profil ausgefiillten Raum genahert
entsprechen.

[0039] Typischerweise weist das Profil zwischen zwei
Trennblechen eine sich wiederholende Struktur mit der
Wiederholungslange a auf (s. Figur 4). Innerhalb dieser
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Wiederholungslange weist das Profil dabei haufig zwei
als Wéande ausgebildete Streben zwischen den Trenn-
blechen auf. Diese Wande haben die Starke b. Es bietet
sich an, pro Wiederholungslange a eine der oben er-
wahnten Elementarzellen zu betrachten.

[0040] Daheristesbesonders bevorzugt, den Warme-
leitungskoeffizienten mit dem Faktor 2b/a zu multiplizie-
ren. Dies passt insbesondere gut zu geraden Wanden,
welche im rechten Winkel auf den Trennblechen stehen.
[0041] Der Metallblock des Schichtmodells weist im
Vergleich zu dem Profil eine viel h6here Warmekapazitat
auf. Auch hier liegt der Grund darin, dass der Metallblock
den gesamten Raum zwischen den Trennblechen aus-
fallt, wahrend das Profil nur einen Teil dieses Raumes
einnimmt. Vorzugsweise wird daher die Warmekapazitat
des Metallblocks mit einem Kapazitatskorrekturfaktor
multipliziert.

[0042] Besonders bevorzugt ist es, wenn dieser Ka-
pazitatskorrekturfaktor dem Verhaltnis von dem nicht
durch das Profil eingenommenen Raum und dem durch
das Profil eingenommenen Raum entspricht.

[0043] Aufgrund der oben dargestellten typischen Ge-
staltung von Profilen ist es ganz besonders bevorzugt,
wenn der Kapazitatskorrekturfaktor 2b/a entspricht.
[0044] Es kann die Warmekapazitat selbst, die spezi-
fische Warmekapazitat oder die Dichte des Metallblocks
mit dem Kapazitatskorrekturfaktor multipliziert werden,
da diese GroRen proportional zueinander sind.

[0045] Basierend auf dem erfindungsgemafRen
Schichtmodell kann die Temperaturverteilung simuliert
werden. Somit steht ein Verfahren zur Verfiigung, wel-
ches mit einem wenig komplexen Modell die Berechnung
der raumlichen Temperaturverteilung in einem Platten-
warmetauscher ermdglicht.

[0046] Basierend auf der durch das Schichtmodell be-
stimmten Temperaturverteilung und dem Elastizitdtsmo-
dul kann auch die Spannungsverteilung in dem Schicht-
modell berechnet werden und so auf die Spannungsver-
teilung in dem realen Plattenwarmetauscher geschlos-
sen werden.

[0047] Die Spannungsverteilung ergibt sich daraus,
dass die in den Metallblock bzw. in die Trennbleche ein-
gebrachte Warme zu einer reinen Volumenanderung des
Metallblocks bzw. der Trennbleche flihren wiirde, wenn
dem nicht die vorgegebenen Geometrie bzw. der Kon-
struktion entsprechende Zwange entgegenstehen wir-
de. Anstatt bzw. ergdnzend zu Volumenanderungen tre-
ten daher temperaturabhangige Spannungsanderungen
auf. Ist die Temperaturverteilung erst einmal bekannt,
kdénnen diese berechnet werden.

[0048] Die Kenntnis der Spannungsverteilung in ei-
nem Plattenwarmetauscher ist besonders wertvoll, da
durch ungiinstige Spannungsverhéltnisse Plattenwar-
metauscher zerstért oder in ihrer Lebensdauer herabge-
setztwerden kdnnen. Die Kenntnis solcher Schwachstel-
len kann sowohl bei bereits existierenden Plattenwéarme-
tauschern von Vorteil sein, um etwa diese Schwachstel-
len zu verstarken oder um die Lebensdauer des entspre-
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chenden Plattenwarmetauschers abschétzen zu kén-
nen, als auch fur die Entwicklung bzw. Produktion von
Plattenwarmetauschern von Vorteil sein.

[0049] Ganz in dem Sinne, das verwendete Schicht-
modell wenig komplex zu gestalten, wird vorzugsweise
das Elastizitdtsmodul des Metallblocks isotrop gewahit.
Somit entspricht das Elastizitatsmodul fiir den Metall-
block lediglich einer Zahl obwohl die reale Struktur der
Profile orthotrop oder anisotrop ist.

[0050] Zur Berechnung der Spannungsverteilung in
dem Schichtmodell wird zunachst die Steifigkeit des Me-
tallblocks festgelegt. Der Metallblock des Schichtmodells
ist viel steifer als das Profil des Plattenwarmetauschers.
Der Grund dafir liegt auch hier darin, dass das Profil in
dem realen Plattenwarmetauscher nicht massiv ist und
nicht den gesamten Raum zwischen den Trennblechen
einnimmt.

[0051] Dabher ist es bevorzugt, das Elastizitdtsmodul
des Metallblocks zur Korrektur der Steifigkeit des Metall-
blocks mit einem Steifigkeitskorrekturfaktor zu mu ltipli-
zieren. Besonders bevorzugt ist es, wenn der Steifig-
keitskorrekturfaktor das Verhaltnis aus dem nicht durch
das Profil eingenommenen Raum und dem von dem Pro-
fil eingenommenen Raum zwischen den Trennblechen
widerspiegelt.

[0052] Wegen der oben bereits erwahnten haufig auf-
tretenden Bauweise von Profilen ist es besonders bevor-
zugt, wenn der Steifigkeitskorrekturfaktor dem Faktor
2b/a entspricht.

[0053] Ublicherweise werden die Fluide mit einem ge-
wissen Druck in den Plattenwarmetauscher eingebracht,
so dass dieser Druck mit den thermisch bedingten Span-
nungen zusammenwirkt. Daher ist es bevorzugt, wenn
bei dem erfindungsgeméafRen Verfahren zur Ermittlung
einer Gesamtspannungsverteilung der Betriebsdruck
der thermisch bedingten Spannungsverteilung tberla-
gert wird. Den anhand des Schichtmodells bestimmten
Spannungswerten der thermisch bedingten Spannungs-
verteilung wird also die Druckverteilung Uberlagert, um
eine Gesamtspannungsverteilung zu bilden.

[0054] Bedingt durch die Konstruktion und Montage
des Plattenwadrmetauschers entstehen zusétzliche
Spannungen zu solchen, die durch eine inhomogene
Temperaturverteilung bedingt sind. Diese konstruktions-
bedingten Spannungen werden hier Einspannrandbe-
dingungen genannt. Vorzugsweise werden diese Ein-
spannrandbedingungen den aus dem Schichtmodell be-
stimmten thermisch bedingten Spannungswerten tber-
lagert.

[0055] Ist das Elastizitdtsmodul des Metallblocks mit
dem Steifigkeitskorrekturfaktor multipliziert worden, so
ist es bevorzugt, die Werte der Spannungsverteilung mit
dem reziproken Steifigkeitskorrekturfaktor zu multiplizie-
ren. Ist das Elastizitatsmodul mit dem Steifigkeitskorrek-
turfaktor multipliziert worden, so werden namlich die
Spannungen entsprechend zu klein berechnet. Anstatt
die Spannungen mit dem reziproken Steifigkeitskorrek-
turfaktor zu multiplizieren, kann man diesen Faktor auch
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bei einer Bewertung anhand von Vergleichsspannungen
mit beriicksichtigen und die Vergleichsspannungen ent-
sprechend herabsetzen.

[0056] Ein Vergleich mit den Ergebnissen detaillierter
Simulationen, welche nicht anhand des Schichtmodells
durchgefiihrt worden sind, sondern die reale Geometrie
eines Plattenwarmetauschers soweit wie moglich be-
rlcksichtigten, fiihrte zu dem Ergebnis, dass die anhand
des Schichtmodells bestimmten Spannungen etwa um
den Faktor 2 zu klein bestimmt sind. Daher werden die
anhand des Schichtmodells bestimmten Spannungen
vorzugsweise verdoppelt. Alternativ kann man auch Ver-
gleichsspannungen zur Bewertung der Spannungsver-
teilung halbieren.

[0057] Vorzugsweise ist das Metall des Metallblocks
Aluminium.

[0058] Die vorstehende und die nachfolgende Be-
schreibung der einzelnen Merkmale bezieht sich auf das
Verfahren zur Simulation eines Plattenwarmetauschers,
auf das Verfahren zur Herstellung eines Plattenwarme-
tauschers und auf das Computerprogrammprodukt mit
einem Programm zur Durchfihrung einer Simulation ei-
nes Plattenwarmetauschers. Dies gilt auch, ohne dass
es im Einzelnen noch explizit erwahnt wird.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0059] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Ausfliihrungsbeispielen naher beschrieben, wobei die
einzelnen Merkmale auch in anderen Kombinationen er-
findungswesentlich sein kénnen.

Figur 1  zeigt schematisch und perspektivisch einen
Plattenwarmeta uscher von auflen mit einigen
Anbauten.

zeigt den Plattenwarmetauscher aus Figur 1
mit einem teilweise weggelassenen Abdeck-
blech ohne die Anbauten.

zeigt schematisch und perspektivisch eine
Passage aus dem Plattenwarmetauscher der
Figuren 1 und 2.

zeigt einen Ausschnitt aus einem Warmeaus-
tauschprofil der Passage aus Figur 3.

zeigt eine erfindungsgemal auf wesentliche
Aspekte reduzierte Schemazeichnung des
Warmeaustauschprofils aus Figur 4.

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Bevorzugte Ausfiihrung der Erfindung

[0060] Figur 1 zeigt einen Plattenwarmetauscher von
aulRen. Der Plattenwarmeta uscher weist einen zentralen
Quader 8 mit einer Lédnge L von 6 m und einer Breite
bzw. Hohe B, H von jeweils 1,2 m auf. Oben auf dem
Quader 8, an dessen Seiten und unterhalb des Quaders
8 erkennt man Aufsatze 6 und 6a. Unterhalb des Quaders
8 und auf der der abgebildeten Seite abgewandten Seite
befinden sich auch solche Aufsatze 6 und 6a. Diese sind
jedoch teilweise verdeckt. Durch Stutzen 7 kann dem
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Plattenwarmetauscher ein Fluid, hier Wasser, zugefihrt
bzw. diesem wieder entnommen werden. Die Aufsatze
6 und 6a dienen zur Verteilung des durch die Stutzen 7
eingebrachten Wassers bzw. zum Sammeln und zur
Konzentration des aus dem Plattenwarmetauscher zu
entnehmenden Wassers. Innerhalb des Plattenwarme-
tauscher tauschen dann die verschiedenen Wasserstro-
me Warmeenergie aus.

[0061] Der in Figur 1 gezeigte Plattenwarmetauscher
ist dazu ausgelegt, mehr als zwei Wasserstréme in ge-
trennten Passagen zum Warmeaustausch aneinander
vorbeizuflihren. Ein Teil der Stréme kann gegensinnig
aneinander vorbeigefihrt werden, ein anderer Teil Uiber
Kreuz. Zur Erlduterung der Erfindung wird die vereinfach-
te Situation betrachtet, dass zwei Wasserstrome in ge-
trennten sich abwechselnden Passagen aneinander vor-
beistrdmen. GrolRere Zahlen von Wasserstromen werfen
keine zuséatzlichen qualitativen Fragen auf.

[0062] In Figur 2 kann man erkennen, wie der Platten-
warmetauscher im Inneren aufgebaut ist. Im Wesentli-
chen handelt es sich um einen Quader 8 aus Trennble-
chen 1 und Warmeaustauschprofilen 2, so genannte Fins
2, bzw. Verteilerprofilen 3. Trennbleche 1 und Profile 2
bzw. 3 aufweisende Schichten wechseln sich ab. Eine
ein Warmeaustauschprofil 2 und Verteilerprofile 3 auf-
weisende Schicht wird Passage 14 genannt (eine solche
Passage ist in Figur 3 gezeigt und wird unten beschrie-
ben).

[0063] Der Quader 8 weist also abwechselnd parallel
zu den Strémungsrichtungen liegende Passagen 14 und
Trennbleche 1 auf. Sowohl die Trennbleche 1 als auch
die Passagen 14 sind aus Aluminium gefertigt. Zu ihren
Seiten sind die Passagen 14 durch Balken 4 aus Alumi-
nium abgeschlossen, so dass durch die Stapelbauweise
mit den Trennblechen 1 eine Seitenwand ausgebildet ist.
Die aulRenliegenden Passagen 14 des Quaders 8 sind
durch eine parallel zu den Passagen und den Trennble-
chen 1 liegende Abdeckung 5 aus Aluminium verdecki.
[0064] Der Quader 8 ist hergestellt worden durch Auf-
bringen eines Lots auf die Flachen der Trennbleche 1
und anschlieBendes abwechselndes Aufeinandersta-
peln der Trennbleche 1 und der Passagen 14. Die Ab-
deckungen 5 decken den Stapel 8 nach oben oder unten
ab. Anschlief3end ist der Stapel 8 durch Erhitzenin einem
den Stapel 8 umfassenden Ofen verlotet worden.
[0065] Anden Seitendes Plattenwarmetauschers wei-
sen die Verteilerprofile 3 Verteilerprofilzugdnge 9 auf.
Durch diese kann von auRen das Wasser in die zugeho-
rigen Passagen 14 Uber die Aufsatze 6 und 6a und Stut-
zen 7 eingebrachtbzw. auch wieder enthommen werden.
Die in Figur 2 gezeigten Verteilerprofilzugénge 9 werden
in Figur 1 durch die Aufsatze 6 bzw. 6a verdeckt.
[0066] Figur 3 zeigt eine der Passagen 14 des in den
Figuren 1 und 2 gezeigten Plattenwarmetauschers. Die
Stromungsrichtung des Wassers ist durch Pfeile gekenn-
zeichnet. An dem einen Verteilerprofilzugang 9 stromt
das Wasser ein, um in dem zugehdérigen Verteilerprofil
3 auf die gesamte Breite der Passage 14 verteilt zu wer-
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den. Anschlielend stromt das Wasser durch das War-
meaustauschprofil 2 und wird nach erfolgtem Warme-
austausch von dem anderen Verteilerprofil 3 auf den aus-
gangsseitigen Verteilerprofilzugang 9 konzentriert. An ih-
ren langen und kurzen Seiten ist die Passage 14 einge-
grenzt durch die Balken 4.

[0067] Um Verwirbelungen des Wassers zu férdern
und damit den Warmeubergang zu begunstigen, sind in
die Warmeaustauschprofile 2 etwa erbsengrol3e Vertie-
fungen eingebracht (nicht gezeigt).

[0068] Abhéangig von den durch die wahrend des Be-
triebes durch den Plattenwarmetauscher flieRenden
Warmestrome erzeugten Temperaturen vollziehen die
Trennbleche 1 und die Profile 2 bzw. 3 thermische Aus-
dehnungsanderungen. Dies kann zu Spannungen fiih-
ren, welche den Plattenwdrmetauscher beschadigen
kénnen.

[0069] Durch Simulation der auf diesen Warmestré-
mungen basierenden Temperaturverteilung in dem Plat-
tenwarmetauscher wird die Spannungsverteilung be-
stimmt. Basierend auf diesen simulierten Spannungsver-
teilungen lassen sich Ausfallrisiken abschatzen oder
auch verbesserte Plattenwarmetauscher konstruieren.
Um die Spannungsverteilung in einem Plattenwarmetau-
scher zu bestimmen, wird zunachst die raumliche Tem-
peraturverteilung (a) anhand eines Schichtmodells be-
stimmt und aus dieser die Spannungsverteilung (b).

1. Erfindungsgemafes Naherungsmodell

1.1. Schichtmodell und Temperaturverteilung

[0070] Aus der Verfahrenstechnik ist es bekannt, die
Wassertemperatur und den Warmetbergangskoeffizi-
enten entlang der Strémungsrichtung parallel zu den
Trennblechen 1 mittels Simulation zu bestimmen. Fir
jede Passage 14 ist also die zweidimensionale simulierte
Temperaturverteilung des Wassers parallel zu den
Trennblechen bekannt. Dazu ist hier die Software MUSE
in Kombination mit MULE der Fa. Aspen Tec verwendet
worden. Basierend auf dieser Temperaturverteilung und
dem Warmeubergangskoeffizienten wird anhand des un-
ten beschriebenen (Figur 5) erfindungsgemaen Mo-
dells die Temperaturverteilung im Aluminium des Plat-
tenwarmetauschers bestimmt.

[0071] Figur4 zeigtzunachst schematisch einen Quer-
schnitt durch das Warmeaustauschprofil aus Figur 3
senkrecht zur Strdmungsrichtung, wobei die Passage 14
oben und unten durch die Trennbleche 1 begrenzt ist.
Das Warmeaustauschprofil 2 hat eine Hohe h, hier 1 cm
und fiillt den Raum zwischen den beiden Trennblechen
1 aus. Die Starke des Profils 2 ist b, hier 0,5 mm.
[0072] Das Warmeaustauschprofil 2 weist senkrecht
zur Strdmungsrichtung eine sich wiederholende Struktur
mit der Wiederholungslange a, hier 1,5 cm, auf. Die
Trennbleche 1 sind mitdem Warmeaustauschprofil 2 ver-
I6tet, so dass der Kontakt zwischen dem Warmeaus-
tauschprofil 2 und den Trennblechen 1 eine Warmeleit-
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fahigkeit aufweist, welche der von grenzflachenfreiem
Aluminium gleichgesetzt werden kann.

[0073] Dasdurchdieses Warmeaustauschprofil 2 stro-
mende Wasser (hier das heille Wasser) gibt Warme an
das Warmeaustauschprofil 2 und die Trennbleche 1 ab.
Dabei werden die entlang der Vertikalen in den Figuren
4 und 5 ausgerichteten Seitenflachen des Warmeaus-
tauschprofils 2 als sekundare Flachen S und die parallel
zu den Trennblechen 1 liegenden Flachen als primére
Flachen P bezeichnet.

[0074] Das Wasser gibt durch Warmeubergang War-
me Uber diese primaren und sekundaren Flachen an das
Warmeaustauschprofil 2 und die Trennbleche 1 ab.
[0075] Hier befinden sich oberhalb und unterhalb die-
ser Passage (nicht gezeigt) Passagen mit kaltem Was-
ser. Daher fliel3t die Warme nach oben und unten ab.
[0076] Die Warmelbertragung in die sekundaren Fla-
chen S erfolgt durch Warmeubergang in die Warmeaus-
tauschprofile 2 und Uber Warmeleitung darin in die
Trennbleche 1. In Figur 4 ist dieser Pfad des Warmeflus-
ses durch den Buchstaben A bzw. A’ bezeichnet.
[0077] Zur Vereinfachung wird hier ein Abschnitt der
Passage 14 mit einer in diesem Querschnitt lokal homo-
genen mit MUSE/MULE bestimmten Wassertemperatur
betrachtet.

[0078] Der Buchstabe B bezeichnet den Warmeein-
trag in die Trennbleche 1 durch Warmelbergang in die-
se. Die Profilstarke b istim Vergleich zur H6he des War-
meaustauschprofils klein und der Warmelbergang zwi-
schen dem Warmeaustauschprofil 2 und den Trennble-
chen 1 kann im Kontakt der Warmeleitfahigkeit von
grenzflachenfreiem Aluminium gleichgesetzt werden. Es
ist also nicht notwendig, zu unterscheiden, ob der War-
meubergang direkt von dem Wasser in das Trennblech
1 stattfindet oder ob sich ein an dem Trennblech anlie-
gendes Warmeaustauschprofil dazwischen befindet.
[0079] Mochte man die Temperaturverteilung im Alu-
minium basierend auf einer Figur 4 entsprechenden De-
tailtreue bestimmen, so gelangt man schnell an die Lei-
stungsgrenzen der derzeit bekannten Computer. Die
Ruckfiihrung der Temperaturverteilung auf Warmestro-
me durch eine der Figur 4 entsprechenden Geometrie
ist so aufwandig, dass eine Temperatur- bzw. Span-
nungsverteilung fur befriedigend groRe Ausschnitte des
Plattenwarmetauschers nicht in einer vertretbaren Zeit
bestimmt werden kann.

[0080] Figur 5 zeigt ein erfindungsgeman vereinfa-
chendes Schichtmodell des in Figur 4 gezeigten Aus-
schnitts des Plattenwarmetauschers.

[0081] Die Trennbleche 1 liegen nach wie vor in dem
Abstand h parallel zueinander. Der Zwischenraum zwi-
schen den Trennblechen 1 ist nun allerdings nicht durch
das Warmeaustauschprofil 2 aus Figur 4 und Wasser
gefiillt, sondern der Zwischenraum wird komplett durch
einen fiktiven Aluminiumblock ausgefiillt. Der Aluminium-
block ist direkt an die Trennbleche 1 angelegt, so dass
eine zwischen dem Aluminiumblock und den Trennble-
chen 1 stattfindende Warmeleitung ungehindert stattfin-
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den kann.

[0082] Die Warme wird Uber vier fiktive Flachen 10 -
13 in den Aluminiumblock und die Trennbleche 1 einge-
bracht. Die Flachen 10 und 13 liegen jeweils in Kontakt
mit dem Aluminiumblock und den angrenzenden Trenn-
blechen 1. Die Flachen 11 und 12 liegen mittig innerhalb
des Aluminiumblockes und direkt aneinander an. Uber
diese vier Flachen 10 - 13 wird eine dem Warmeuber-
gang entsprechende Energie in den Aluminiumblock
bzw. die Trennbleche 1 eingebracht. Der zuvor bestimm-
te Warmelbergangskoeffizient (s. A und B in Figur 4)
muss durch den Faktor 4 geteilt werden, da hier Giber vier
"Quellen", namlich Gber die vier Flachen, Warme einge-
bracht wird. Uber die Flachen 11 und 12 wird eine dem
Wéarmestrom A in Figur 4 entsprechende Warmemenge
eingebracht und Uber die Flachen 10 und 13 eine dem
Warmestrom B in Figur 4 entsprechende Warmemenge.
[0083] Da die Trennbleche 1 oberhalb und unterhalb
des in Figur 5 gezeigten Ausschnitts von kalteren Pas-
sagen umgeben sind, flie3t hier die Warme von der obe-
ren Flache 10 in das obere Trennblech 1 und von der
unteren Flache 13 in das untere Trennblech 1. Aus dem
gleichen Grund wird die Uber die Flache 11 eingebrachte
Warme Uber Warmeleitung durch den Aluminiumblock
in Richtung des oberen Trennblechs 1 geleitet; die Gber
die Flache 12 eingebrachte Warme wird in Richtung des
unteren Trennblechs 1 geleitet.

[0084] Um die Warmeflisse und damit die Tempera-
turverteilung in dem Figur 5 entsprechenden Modell so-
weit wie mdglich denen in einer Figur 4 entsprechenden
Passage anzupassen, werden noch die Gesamtwech-
selwirkungsflaiche (die gesamte aus den Flachen
10,11,12,13 bestehende Flache) als geometrische Ei-
genschaft und weitere thermische Eigenschaften ange-
passt.

[0085] Die Gesamtwechselwirkungsflache umfasst ei-
ne Flache, welche der Summe aus den Priméar- und Se-
kundarflachen aus Figur 4 entspricht.

[0086] Das Schichtmodell aus Figur 5 geht von einem
bzgl. seiner thermischen Eigenschaften isotropen Alumi-
niumblock aus. Wirde man die Warmeleitfahigkeit die-
ses Aluminiumblocks nicht anpassen, ware die Warme-
leitfahigkeit von den Flachen 11 und 12 in Richtung der
Flachen 10 und 13 viel zu hoch, da nicht berlicksichtigt
ist, dass bei einem der Figur 4 entsprechenden Warme-
austauschprofil 2 dieses nur Uiber seine Breite b Warme
in die Trennbleche 1 leiten kann. Um dies zu berlcksich-
tigen, wird der Warmeleitungskoeffizient des Aluminium-
blocks mit dem Korrekturfaktor 2b/a multipliziert. 2b/a
entspricht dem Verhaltnis aus der Profilstéarke 2b pro
Wiederholungslange a.

[0087] Auch die Warmekapazitdt des Aluminium-
blocks aus Figur 5 ist viel hdher als die Warmekapazitat
der Warmeaustauschprofile 2 aus Figur 4. Da die War-
mekapazitat proportional zur Dichte eines Materials ist,
wird die Dichte des Aluminiumblocks mit dem Faktor 2b/a
multipliziert, also dem Verhaltnis aus der Profilstarke 2b
pro Wiederholungslénge a. Daraus ergibt sich dann eine
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entsprechend verringerte Warmekapazitat.

[0088] Durch die bekannten Warmeeintrage ist es so
moglich, die Temperaturverteilung in dem Aluminium-
block und in den Trennblechen entlang der Passagen-
héhe zu berechnen.

1.2. Spannungsverteilung

[0089] Die Spannungsverteilung wird basierend auf
der wie zuvor bestimmten Temperaturverteilung berech-
net.

[0090] Beidem inden Figuren 1 und 2 gezeigten Plat-
tenwarmetauscher bzw. der in Figur 3 gezeigten Passa-
ge und dem Warmeaustauschprofil aus Figur 4 handelt
es sich um mechanisch orthotrope Systeme. Bei diesen
kann man nicht direkt von der Temperatur auf eine tem-
peraturbedingte Spannungsanderung schliefRen, son-
dern es muss zunachst die Steifigkeit bestimmt bzw. fest-
gelegt werden.

[0091] Zur Festlegung der Steifigkeit wird das Elasti-
zitatsmodul des Aluminiu mblocks (Fig. 5) um den oben
eingefihrten Faktor 2b/a herabgesetzt. So wird die durch
die Geometrie verringerte Steifigkeit des Warmeaus-
tauschprofils beachtet. Dass das Warmeaustauschprofil
2 aus Figur 4 bzgl. seiner Steifigkeit anisotrop ist, wird
dabei vernachlassigt, um den Rechenaufwand in Gren-
zen zu halten. Das Elastizitatsmodul ist also in dem ge-
samten Aluminiumblock eine isotrope Grofe.

[0092] Basierend auf der Temperaturverteilung, der
Steifigkeit des Aluminiumblocks und der Trennbleche 1
und dem wie oben gewahlten Elastizitdtsmodul kann nun
die Spannungsverteilung bestimmt werden.

[0093] Die so bestimmten Spannungen sind allerdings
zu gering, weil das fiir den Aluminiumblock festgelegte
Elastizitatsmodul um den Faktor 2b/a zu klein ist. Um
dies zu kompensieren, wird die Spannung mitdem Faktor
a/2b multipliziert. Wahlweise kann man diesen Faktor
auch bei der Bewertung der Spannungen mit einflieRen
lassen und gegebenenfalls vorhandene Bewertungs-
spannungen herunterskalieren.

[0094] Durch einen Vergleich mit den Ergebnissen
verschiedener detaillierter Simulationen, welche fir ei-
nen kleinen zweidimensionalen Ausschnitt in Stromrich-
tung senkrecht zu den Trennblechen eines Plattenwar-
metauschers ausgefiihrt wurden, wurde festgestellt,
dass die Spannungen etwa um den Faktor 2 zu klein
bestimmt sind. Daher werden hier die Spannungen noch
einmal mit dem Faktor 2 multipliziert. Gegebenenfalls
kann man auch eventuell vorhandene Bewertungsspan-
nungen entsprechend umskalieren.

[0095] Die detaillierten Simulationen wurden nicht an-
hand des in Figur 5 beschriebenen Modells durchgefiihrt,
sondern die Geometrie der Warmeaustauschprofile 2
wurde der Realitat entsprechend wie in Figur 4 model-
liert. Der dadurch bedingte Rechenaufwand ist so hoch,
dass nur kleine Ausschnitte aus Plattenwérmetauschern
berechnet werden kénnen.

[0096] Damit sind die thermisch bedingten Spannun-
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gen bekannt. Die dreidimensionale Verteilung der Ge-
samtspannung wird durch Beaufschlagung mit dem Be-
triebsdruck und Spannungsrandbedingungen (s. unten)
bestimmt.

2. Ablauf einer erfindungsgemafen Simulation:

2.1. Erstellen einer Plattenwarmetauschergeometrie

[0097] Mittels eines Praprozessorprogrammes (MEN-
TAT) wird aus Konfigurationsdateien eine der spater ver-
wendeten Simulationssoftware (MARC) gemaRe Dar-
stellung der Plattenwarmetatschergeometrie erstellt.
Sowohl MARC als auch MENTAT sind Softwareprodukte
der MacNeal-Schwendler Corp. (MSC).

[0098] Ein Plattenwarmetauscher kann mehrere ver-
schiedene Passagentypen aufweisen, welche sich bei-
spielsweise in ihrem Warmeaustauschprofil (den Fins)
unterscheiden kénnen. Eine erste Konfigurationsdatei
enthalt die Stapelfolge der Passagen. Weitere Konfigu-
rationsdateien enthalten jeweils geometrische Informa-
tionen Uber die Trennbleche 1, Abdeckungen 5, Balken
4 und weitere geometrische Eigenschaften des Platten-
warmetauschers. Passagen kénnen auch in Zonen auf-
geteilt sein, in denen beispielsweise ein Medium stromt
und Warme mit benachbarten Passagen ausgetauscht
(aktive Zonen) wird oder in denen kein Medium stromt
(passive Zonen). Auch diese Zonen kdnnen in einer Kon-
figurationsdatei beschrieben sein.

2.2. Erste Anpassungen aufgrund des Schichtmodells

[0099] Die Passagen werden jeweils in zwei Uber ein-
ander liegende Abschnitte aufgeteilt. Die Aufteilung ent-
spricht dem Verlauf der inneren Flachen 11, 12.

2.3. Erstellen der Aufsatze

[0100] Die Aufsatze 6 und 6a werden mit den Passa-
gen verkniipft. Ublicherweise sind diese Aufsatze halb-
réhrenférmig ausgebildet. Zur Reduzierung des Rechen-
aufwandes werden die rotatorischen Freiheitsgrade ver-
nachlassigt.

2.4. Weitere Modelleigenschaften

[0101] Den Teilen des Modells werden in diesem
Schritt die verfahrensgemaflen geometrischen, mecha-
nischen und thermischen Eigenschaften zugeschrieben
(s. oben). Insbesondere werden die Warmeaustausch-
profile nicht mitihrer tatsachlichen Geometrie modelliert,
sondern durch den oben beschriebenen Aluminiumblock
ersetzt.

2.5. Einbau der Rand- und Anfangsbedingungen

[0102] Diese umfassen:
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- Druck an den AuBenflachen aller stromfiihrenden
Passagen,

- Druck im Bereich der Aufsatze,

- Stromtemperatur und Warmeibergangskoeffizient
fur alle stromfiihrenden Passagen, wie oben be-
schrieben,

- Spannungsrandbedingungen.

[0103] Die Spannungsrandbedingungen (Einspannsi-
tuation) kdnnen aus der Entwicklung oder Produktion des
Plattenwarmetauschers bekannt sein.

[0104] Stromtemperatur und Warmeubergangskoeffi-
zient stehen nur fir aktive Zonen der Passagen zur Ver-
fugung. Fir passive Zonen werden die entsprechenden
Werte konstant fortgefiihrt bzw. linear interpoliert.
[0105] Die Temperatur des Aluminiums des Platten-
warmetauschers wird vor dem Start der Simulation als
Anfangsbedingung angegeben.

[0106] Im Rahmen des Schichtmodells kénnen we-
sentliche GréRen, wie der Warmelibergangskoeffizient
oder die Stromtemperatur oder auch der Betriebsdruck,
natlirlich auch zeitabhangig, vorgegeben werden, so
dass transiente Ereignisse modelliert und entsprechen-
de Spannungsverlaufe bestimmt werden kénnen.

2.6. Verlauf der Berechnungen

[0107] Zun&chstwird auf Basis der thermischen Rand-
bedingungen und des Simulationsszenarios die Metall-
temperaturverteilung bestimmt.

[0108] Die Berechnung der Spannungsverteilung
setzt auf der Temperaturverteilung auf. Aus Druck, Span-
nungsrandbedingungen und Temperaturverteilung be-
rechnet das Programm Uber die Verschiebungsvertei-
lung die Spannungsverteilung. Die Verschiebungsvertei-
lung entspricht der Geometrie des Plattenwarmetau-
schers mit mechanischen Zwéangen.

2.7. Bewertung der Spannungen

[0109] Mittels des erfindungsgemaRen Verfahrens
kann nun die Spannungsverteilung innerhalb des Plat-
tenwarmetauschers anhand des vereinfachenden Mo-
dells simuliert werden. Zur Bewertung dieser Spannun-
gen existieren Vergleichspannungen in Form von Emp-
fehlungen und Vorschriften. Somit besteht nun die Még-
lichkeit, die Spannungsverteilung eines kompletten Plat-
tenwarmetauschers, und nicht nur Ausschnitte dessel-
ben, mit den Vergleichsspannungen zu vergleichen.
[0110] Abgesehen von den oben vorgestellten Fakto-
ren zur Spannungsbewertung bzw. Spannungsanpas-
sung ist noch das Folgende zu beachten. Die Aufsatze
6 und 6a stellen eine linienférmige Spannungskonzen-
tration dar, die bei der Bewertung nicht berlicksichtigt
wird.

6]
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Plattenwarmetau-
schers mit Trennblechen (1) und Profilen (2) aus Me-
tall, bei dem

- ein oder mehrere mechanische Parameter des
Warmetauschers durch eine dreidimensionale
numerische Simulation der Temperaturspan-
nungen im Inneren des Warmetauschers wah-
rend des Betriebs festgelegt wird und

- der Warmetauscher mit dem Parameter bezie-
hungsweise mit den Parametern gefertigt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Fertigung des Warmetauschers
die folgenden Schritte umfasst:

- Aufbringen eines Lots auf die Flachen der
Trennbleche (1),

- abwechselndes Aufeinanderstapeln von
Trennblechen (1) und Profilen (2),

- Verléten der Profile (2) mit den Trennblechen

(1)

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei der dreidimensionalen nu-
merischen Simulation der Temperaturspannungen
die raumliche Temperaturverteilung in den Profilen
(2) und in den Trennblechen (1) bestimmt wird, in-
dem ein Schichtmodell eines Teiles eines der Profile
(2) im Kontakt mit einem der Trennbleche (1) erstellt
und verwendet wird, mit den Schritten:

- Modellieren des Profilteiles (2) als ein den
Raum zwischen den Trennblechen (1) homogen
ausfillender Metallblock, welcher sich an einer
seiner Seiten in einem warmeleitfahigen Kon-
takt mit dem Trennblech (1) befindet,

- Bestimmen des liber das Fluid vermittelten Ge-
samtwarmeeintrages in das Profilteil (2) und in
das angrenzende Trennblech (1) mit

- einem ersten Warmeeintrag, namlich dem
Warmeubergang von dem Fluid in das Profilteil
(2) mit anschlieRender Warmeleitung durch das
Profilteil (2) und von dem Profilteil (2) in das an-
grenzende Trennblech (1),

- Einbringen einer dem ersten Warmeeintrag
entsprechenden Warmemenge in eine erste
Flache (11, 12) innerhalb des Metallblocks,

wobei das Verfahren Korrekturfaktoren zur Anpas-
sung des Schichtmodells aufweist.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-

durch gekennzeichnet, dass bei der dreidimensio-
nalen numerischen Simulation der Temperaturspan-
nungen folgende Schritte angewendet werden:
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- Bestimmen der Fluidtemperatur und des War-
meubergangskoeffizienten zwischen einem
Fluid und dem Plattenwarmetauscher entlang
der Stromrichtung des Fluids,

Bestimmung der rdumlichen Temperaturvertei-
lung in den Profilen (2) und in den Trennblechen
(1), indem ein Schichtmodell eines Teiles eines
der Profile (2) im Kontakt mit einem der Trenn-
bleche (1) erstellt und verwendet wird, mit den
Schritten:

- Modellieren des Profilteiles (2) als ein den
Raum zwischen den Trennblechen (1) homogen
ausfillender Metallblock, welcher sich an einer
seiner Seiten in einem warmeleitfahigen Kon-
takt mit dem Trennblech (1) befindet,

- Bestimmen des liber das Fluid vermittelten Ge-
samtwarmeeintrages in das Profilteil (2) und in
das angrenzende Trennblech (1) mit einem er-
sten Warmeeintrag, nadmlich dem Warmedlber-
gang von dem Fluid in das Profilteil (2) mit an-
schliefender Warmeleitung durch das Profilteil
(2) und von dem Profilteil (2) in das angrenzende
Trennblech (1),

- Einbringen einer dem ersten Warmeeintrag
entsprechenden Warmemenge in eine erste
Flache (11, 12) innerhalb des Metallblocks,

wobei das Verfahren Korrekturfaktoren zur Anpas-
sung des Schichtmodells aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei
dem der Gesamtwarmeeintrag auf den ersten War-
meeintrag und auf einen zweiten Warmeeintrag,
namlich den Warmetbergang von dem Fluid in das
angrenzende Trennblech (1) im Bereich des Profil-
teils (2), aufgeteilt wird und der weitere Schritt ent-
halten ist: Einbringen einer dem zweiten Warmeein-
trag entsprechenden Warmemenge in eine zweite
Flache (12, 13) in der Kontaktebene zwischen dem
Metallblock und dem Trennblech.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass bei dem der Warme-
Ubergangskoeffizient fiir den Warmeiibergang zwi-
schen dem Fluid und dem Plattenwarmetauscher mit
einem den Warmeeintrag korrigierenden Warme-
Ubergangskorrekturfaktor multipliziert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei
dem der Flacheninhalt der ersten und zweiten Fla-
che mit einem Flachenkorrekturfaktor multipliziert
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, bei dem der Warmelei-
tungskoeffizient des Metallblocks mit einem seinen
homogenen Aufbau bericksichtigenden Warmelei-
tungskorrekturfaktor multipliziert wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, bei dem die Warmekapa-
zitat des Metallblocks mit einem Kapazitatskorrek-
turfaktor multipliziert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, mit
dem zusétzlichen Schritt: Ermitteln der rdumlichen
Spannungsverteilung in den Profilen und in den
Trennblechen auf Basis der in dem Schichtmodell
bestimmten Temperaturverteilung und des Elastizi-
tatsmodules des Metallblockes und der Trennbleche

(1).
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