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(54) Verfahren zur Herstellung eines Plattenwärmetauschers

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

des Plattenwärmetauschers 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 Plattenwärmetau-
schers.

Stand der Technik

[0002] Plattenwärmetauscher sind in zahlreichen Aus-
führungsformen bekannt. Grundsätzlich sind Plattenwär-
metauscher dazu ausgelegt, einen Wärmeaustausch
zwischen hindurchströmenden Fluiden, Gasen oder
Flüssigkeiten, zu ermöglichen. Die Fluide bleiben dabei
räumlich getrennt, so dass keine Vermischung zwischen
diesen auftritt. Die von den Fluiden ausgetauschten Wär-
memengen strömen also durch die die Fluide trennenden
Strukturen des Plattenwärmetauschers.
[0003] Ein Plattenwärmetauscher weist eine Mehrzahl
Passagen auf, durch die die Fluide strömen können. Eine
Passage umfasst dabei Wärmeaustauschprofile, sog.
Fins, durch die bzw. entlang denen das jeweilige Fluid
strömt, und zwar üblicherweise entlang von Rippen. Wär-
meaustauschprofile können recht unterschiedlich ge-
formt sein und komplexe Geometrien aufweisen. Die
Passagen sind durch Trennbleche voneinander ge-
trennt.
[0004] Ein Verfahren zur Herstellung eines Platten-
wärmetauschers kann beispielsweise folgende Schritte
umfassen: Aufbringen eines Lots auf die Flächen der
Trennbleche, abwechselndes Aufeinanderstapeln von
Trennbleche und Profilen bzw. gegebenenfalls weiterer
innerhalb einer Passage vorhandener Strukturen und
Verlöten der Profile mit den Trennblechen. Das Verlöten
kann etwa in einem den Plattenwärmetauscher umfas-
senden Ofen geschehen.

Darstellung der Erfindung

[0005] Der vorliegenden Erfindung liegt das techni-
sche Problem zu Grunde, ein vorteilhaftes Herstellungs-
verfahren für einen Plattenwärmetauscher anzugeben.
[0006] Dieses Problem wird durch die Merkmale des
Patentanspruchs 1 gelöst.
[0007] Bei den mechanischen Parametern, die durch
Simulation festgelegt werden, kann es sich zum Beispiel
um einen oder mehrere der folgenden Größen handeln:

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

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

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

- Zahl, Geometrie und Anordnung von Leerpassagen

- Zahl und Anordnung von Modulen (ein "Modul" stellt
einen Teil, zum Beispiel einen Block, des Wärme-
tauschers dar, der an einem Stück vorgefertigt wird,
zum Beispiel durch Löten, und der mit einem oder
mehreren weiteren Modulen zu dem Plattenwärme-
tauscher zusammengesetzt wird)

[0008] Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung
sind in den abhängigen Ansprüchen angegeben und wer-
den im Folgenden näher erläutert.
[0009] Der Erfinder hat festgestellt, dass eine detail-
lierte Simulation der räumlichen Temperaturverteilung im
Material eines Plattenwärmetauschers, welche insbe-
sondere die Geometrie der Profile beachtet, aufgrund
der Größe und Komplexität des Systems nicht praktika-
bel ist. Auch unter Zuhilfenahme schneller Rechner ist
die Rechenzeit zur Durchführung 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-
tenwärmetauschers maßgeblich durch die durch den
Plattenwärmetauscher fließenden Wärmeströme be-
stimmt ist und zur Bestimmung einer hinreichend exakten
Temperaturverteilung nicht die volle geometrische Kom-
plexität eines realen Plattenwärmetauschers berück-
sichtigt werden muss.
[0011] Gerade die Profile können eine recht komplexe
Geometrie aufweisen.
[0012] Der Erfinder hatte die Idee, anstatt eines detail-
lierten Modells einer Passage eines Plattenwärmetau-
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 ausfüllenden Metallblock mo-
delliert.
[0013] Durch diese Maßnahme 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 umschließen. Es kann sich allerdings auch
auf der einen Seite des Metallblocks ein Trennblech und
auf der anderen eine Abdeckung des Plattenwärmetau-
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 verlötet. Diese Verbindung ist üblicherwei-
se sehr gut wärmeleitend. Daher befindet sich der Me-
tallblock in dem Schichtmodell mit dem an ihm anliegen-
den Trennblechen auch in einem wärmeleitfähigen Kon-
takt, allerdings aus Gründen der geometrischen Verein-
fachung über die gesamte Kontaktebene.
[0015] In einem einfachen Fall wird das Schichtmodell
also eine "Elementarzelle" mit zwei Trennblechen und
einem dazwischen befindlichen Metallblock aufweisen.
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Größere Teile eines Plattenwärmetauschers 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
Wärmeeintrag in den Plattenwärmetauscher.
[0017] Der Einfachheit halber wird hier lediglich von
einem Wärmeeintrag von dem Fluid in das Material des
Plattenwärmetauschers gesprochen, genauso gut kann
allerdings auch ein Wärmeeintrag von dem Material des
Plattenwärmetauschers in das Fluid hinein erfolgen. Es
sind jeweils immer beide Möglichkeiten gemeint, wenn
nichts anderes explizit klargestellt ist.
[0018] In einem realen Plattenwärmetauscher können
zwei Möglichkeiten zum Ei nbringen von Wärme aus dem
Fluid in den Plattenwärmetauscher unterschieden wer-
den: Ein erster Wärmeeintrag erfolgt durch Wärmeüber-
gang von dem Fluid in das Profil. Durch Wärmeleitung
kann dann ein Wärmeaustausch zwischen den Trenn-
blechen und dem Profil stattfinden. Ein zweiter Wärme-
eintrag von dem Fluid in das Material des Plattenwärme-
tauschers kann bei vielen Profilen durch direkten Wär-
meübergang von dem Fluid in die Trennbleche erfolgen.
[0019] In dem Schichtmodell kann der erste Wärme-
eintrag auch dem Gesamtwä rmeeintrag entsprechen
und die erste Wärmemenge in eine erste Fläche inner-
halb des Metallblocks eingebracht werden. Diese Fläche
liegt parallel zu den Trennblechen. Ausgehend von die-
ser Fläche wird die Wärme durch den Metallblock in die
Trennbleche geleitet (Wärmeleitung). Basis für ein ent-
sprechendes Modell ist der entlang der Strömungsrich-
tung des Fluids in einer Passage bereits bekannte Wär-
meübergangskoeffizient, welcher den Übergang des Ge-
samtwärmeeintrages in den Plattenwärmetauscher
quantifiziert.
[0020] In einem realen Plattenwärmetauscher legt die
durch das Profil strömende Wärme je nach Position des
erfolgten Wärmeüberganges unterschiedlich lange We-
ge bis zu den Trennblechen zurück.
[0021] In dem Schichtmodell entscheidet man sich für
einen bestimmten Abstand zwischen der in dem Metall-
block liegenden Fläche und den Trennblechen. Dieser
Abstand fasst effektiv die unterschiedlichen Weglängen
innerhalb eines realen Profils zusammen. Beispielswei-
se kann als Abstand zwischen der in dem Metallblock
liegenden Fläche und den Trennblechen die mittlere zu-
rückzulegende Wärmeleitungslänge gewählt oder auch
die Wärmeleitfähigkeit des Metallblocks angepasst wer-
den.
[0022] Dies eröffnet auch eine einfache Möglichkeit
den direkten Wärmeübergang von dem Fluid in die
Trennbleche ohne separat berücksichtigten Wärmeein-
trag zu berücksichtigen. Den entsprechenden Bereichen
des Plattenwärmetauschers wird eine Wärmeleitungs-
länge von Null zugewiesen. Dies lässt sich einfach in
dem Abstand zwischen der in dem Metallblock liegenden
Fläche und den Trennblechen in dem Schichtmodell be-
rücksichtigen.

[0023] Das Schichtmodell weist verschiedene Korrek-
turfaktoren zur Anpassung seiner Eigenschaften auf, um
es trotz der im Vergleich zum realen Plattenwärmetau-
scher stark reduzierten geometrischen Komplexität an
reale Gegebenheiten anpassen zu können.
[0024] Vorzugsweise wird eine dem zweiten Wärme-
eintrag entsprechende Wärmemenge in eine zweite Flä-
che in der Kontaktebene zwischen dem Metallblock und
dem Trennblech eingebracht. Der Gesamtwärmeeintrag
wird also zwischen dem ersten und dem zweiten Wär-
meeintrag aufgeteilt und der zweite Wärmeeintrag expli-
zit mit modelliert.
[0025] Die in die Flächen eingebrachten Wärmemen-
gen modellieren den ersten und den zweiten Wärmeein-
trag. D. h. jedoch nicht, dass in dem Schichtmodell die
in die erste Fläche eingebrachte Wärmemenge nun ge-
nau der Wärmemenge, die das Fluid in das Profil ein-
bringt, entsprechen muss. Das Gleiche gilt entsprechend
für die in die zweite Fläche eingebrachte Wärmemenge.
Die beiden Wärmeeinträge werden anhand eines Mo-
dells zur Wärmeeintragsaufteilung aufgeteilt.
[0026] Ein einfaches Modell ist beispielsweise, die ge-
samte Wärmemenge einfach zu gleichen Teilen auf die
erste und die zweite Fläche zu verteilen, was noch näher
erläutert wird.
[0027] Vorzugsweise wird der Wärmeübergangskoef-
fizient für den Wärmeübergang zwischen dem Fluid und
dem Plattenwärmetauscher mit einem den Wärmeein-
trag korrigierenden Wärmeübergangskorrekturfaktor
multipliziert.
[0028] Dazu kann der zuvor bestimmte Wärmeüber-
gangskoeffizient durch die Anzahl der Ebenen in dem
Schichtmodell, durch die Wärme 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 Schichtmodell insgesamt vier fiktive Flächen auf. Der
Wärmeübergangskoeffizient wird in diesem Fall durch
vier geteilt.
[0030] Die diesem Verfahrensschritt zugrunde liegen-
de Überlegung ist es, den Wärmeübergangskoeffizien-
ten durch die Anzahl der "Wärmequellen" in dem Schicht-
modell zu teilen und entsprechend den Gesamtwärme-
eintrag auf die fiktiven Flächen zu verteilen.
[0031] An dieser Stelle kann allerdings auch einfach
ein Aspekt der Geometrie eines realen Profils berück-
sichtigt werden. Der Wärmeübergang von dem Fluid in
das Profil findet über sog. sekundäre Flächen statt. Diese
entsprechen zwischen den Trennblechen liegenden Flä-
chen der Teile des Profils, welche Teile nicht an einem
Trennblech anliegen (s. Figur 4). Der Wärmeübergang
von dem Fluid in die Trennbleche geschieht über sog.
primäre Flächen. Dies sind Flächen der Trennbleche, die
in direktem Kontakt mit dem strömenden Fluid stehen,
oder auch solche, an denen das Profil, welches eine im
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Vergleich zum Durchmesser der Passage geringe Stärke
aufweisen kann, anliegt (s. Figur 4).
[0032] Je nach der Geometrie des Profils können die
sekundären und primären Flächen in einem sehr unter-
schiedlichen Verhältnis zueinander stehen. Daher kön-
nen die in die fiktiven Ebenen eingebrachten Wärme-
mengen entsprechend des Verhältnisses zwischen den
sekundären und primären Flächen auf diese verteilt wer-
den. Weist beispielsweise ein Plattenwärmetauscher ein
Verhältnis von sekundären zu primären Flächen von 2:
1 auf, so kann im Rahmen des Schichtmodells doppelt
soviel Wärme über die in dem Metallblock liegende(n)
Fläche(n) als über die Fläche(n) in der/den Kontaktebene
(n) eingebracht werden.
[0033] Vorzugsweise wird der Flächeninhalt der ersten
und der zweiten Fläche mit einem Flächenkorrekturfaktor
multipliziert. Auf diese Weise kann die Gesamtfläche,
über die Wärme in das Schichtmodell eingebracht wird,
an die Gesamtfläche, über die Wärme in dem Platten-
wärmetauscher eingebracht wird, angepasst werden.
[0034] Ist der Wärmeübergangskoeffizient bereits
durch die Anzahl der fiktiven Flächen in dem Metallblock
geteilt worden oder anders angepasst, so kann die Sum-
me der Flächen der fiktiven Ebenen der Summe aus pri-
mären und sekundären Flächen des realen Profils gleich-
gesetzt werden. Es ist sinnvoll diese Anpassung auf die
oben erwähnten Elementarzellen zu beziehen.
[0035] Ist der Wärmeübergangskoeffizient noch nicht
angepasst worden, so kann auch über die Flächen der
fiktiven Ebenen der Gesamtwärmeeintrag angepasst
werden, indem die Fläche einer fiktiven Ebene innerhalb
einer Elementarzelle der Summe aus primären und se-
kundären Flächen des realen Profils geteilt durch die An-
zahl der fiktiven Ebenen gleichgesetzt wird.
[0036] In dem oben begonnenen Beispiel würde also
jeder fiktiven Fläche ein Flächeninhalt, welcher der Sum-
me aus primären und sekundären Flächen des realen
Profils geteilt durch vier entspricht, zugewiesen werden.
[0037] Bei einem realen Plattenwärmetauscher wird
nur ein Teil des Raumes zwischen den Trennblechen
von dem Profil eingenommen. Also kann auch nur in ei-
nem Teil dieses Raumes eine Wärmeleitung durch das
Profil stattfinden. Der Metallblock in dem Schichtmodell
nimmt jedoch den gesamten Raum zwischen den Trenn-
blechen ein. Daher ist es bevorzugt, den Wärmeleitungs-
koeffizienten des Metallblocks mit einem Wärmelei-
tungskorrekturfaktor zu multiplizieren.
[0038] Der Wärmeleitungskorrekturfaktor berücksich-
tigen, dass eine Wärmeleitung von dem Profil in die
Trennbleche nur innerhalb der räumlichen Ausdehnung
des Profils geschieht und nicht außerhalb desselben. Der
Wärmeleitungskorrekturfaktor kann also etwa dem Ver-
hältnis aus dem nicht durch das Profil ausgefüllten Raum
und dem durch das Profil ausgefüllten Raum genähert
entsprechen.
[0039] Typischerweise weist das Profil zwischen zwei
Trennblechen eine sich wiederholende Struktur mit der
Wiederholungslänge a auf (s. Figur 4). Innerhalb dieser

Wiederholungslänge weist das Profil dabei häufig zwei
als Wände ausgebildete Streben zwischen den Trenn-
blechen auf. Diese Wände haben die Stärke b. Es bietet
sich an, pro Wiederholungslänge a eine der oben er-
wähnten Elementarzellen zu betrachten.
[0040] Daher ist es besonders bevorzugt, den Wärme-
leitungskoeffizienten mit dem Faktor 2b/a zu multiplizie-
ren. Dies passt insbesondere gut zu geraden Wänden,
welche im rechten Winkel auf den Trennblechen stehen.
[0041] Der Metallblock des Schichtmodells weist im
Vergleich zu dem Profil eine viel höhere Wärmekapazität
auf. Auch hier liegt der Grund darin, dass der Metallblock
den gesamten Raum zwischen den Trennblechen aus-
füllt, während das Profil nur einen Teil dieses Raumes
einnimmt. Vorzugsweise wird daher die Wärmekapazität
des Metallblocks mit einem Kapazitätskorrekturfaktor
multipliziert.
[0042] Besonders bevorzugt ist es, wenn dieser Ka-
pazitätskorrekturfaktor dem Verhältnis 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 Kapazitätskorrekturfaktor 2b/a entspricht.
[0044] Es kann die Wärmekapazität selbst, die spezi-
fische Wärmekapazität oder die Dichte des Metallblocks
mit dem Kapazitätskorrekturfaktor multipliziert werden,
da diese Größen proportional zueinander sind.
[0045] Basierend auf dem erfindungsgemäßen
Schichtmodell kann die Temperaturverteilung simuliert
werden. Somit steht ein Verfahren zur Verfügung, wel-
ches mit einem wenig komplexen Modell die Berechnung
der räumlichen Temperaturverteilung in einem Platten-
wärmetauscher ermöglicht.
[0046] Basierend auf der durch das Schichtmodell be-
stimmten Temperaturverteilung und dem Elastizitätsmo-
dul kann auch die Spannungsverteilung in dem Schicht-
modell berechnet werden und so auf die Spannungsver-
teilung in dem realen Plattenwärmetauscher geschlos-
sen werden.
[0047] Die Spannungsverteilung ergibt sich daraus,
dass die in den Metallblock bzw. in die Trennbleche ein-
gebrachte Wärme zu einer reinen Volumenänderung des
Metallblocks bzw. der Trennbleche führen würde, wenn
dem nicht die vorgegebenen Geometrie bzw. der Kon-
struktion entsprechende Zwänge entgegenstehen wür-
de. Anstatt bzw. ergänzend zu Volumenänderungen tre-
ten daher temperaturabhängige Spannungsänderungen
auf. Ist die Temperaturverteilung erst einmal bekannt,
können diese berechnet werden.
[0048] Die Kenntnis der Spannungsverteilung in ei-
nem Plattenwärmetauscher ist besonders wertvoll, da
durch ungünstige Spannungsverhältnisse Plattenwär-
metauscher zerstört oder in ihrer Lebensdauer herabge-
setzt werden können. Die Kenntnis solcher Schwachstel-
len kann sowohl bei bereits existierenden Plattenwärme-
tauschern von Vorteil sein, um etwa diese Schwachstel-
len zu verstärken oder um die Lebensdauer des entspre-
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chenden Plattenwärmetauschers abschätzen zu kön-
nen, als auch für die Entwicklung bzw. Produktion von
Plattenwärmetauschern von Vorteil sein.
[0049] Ganz in dem Sinne, das verwendete Schicht-
modell wenig komplex zu gestalten, wird vorzugsweise
das Elastizitätsmodul des Metallblocks isotrop gewählt.
Somit entspricht das Elastizitätsmodul für 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 zunächst die Steifigkeit des Me-
tallblocks festgelegt. Der Metallblock des Schichtmodells
ist viel steifer als das Profil des Plattenwärmetauschers.
Der Grund dafür liegt auch hier darin, dass das Profil in
dem realen Plattenwärmetauscher nicht massiv ist und
nicht den gesamten Raum zwischen den Trennblechen
einnimmt.
[0051] Daher ist es bevorzugt, das Elastizitätsmodul
des Metallblocks zur Korrektur der Steifigkeit des Metall-
blocks mit einem Steifigkeitskorrekturfaktor zu mu Itipli-
zieren. Besonders bevorzugt ist es, wenn der Steifig-
keitskorrekturfaktor das Verhältnis 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 erwähnten häufig auf-
tretenden Bauweise von Profilen ist es besonders bevor-
zugt, wenn der Steifigkeitskorrekturfaktor dem Faktor
2b/a entspricht.
[0053] Üblicherweise werden die Fluide mit einem ge-
wissen Druck in den Plattenwärmetauscher eingebracht,
so dass dieser Druck mit den thermisch bedingten Span-
nungen zusammenwirkt. Daher ist es bevorzugt, wenn
bei dem erfindungsgemäßen Verfahren zur Ermittlung
einer Gesamtspannungsverteilung der Betriebsdruck
der thermisch bedingten Spannungsverteilung überla-
gert wird. Den anhand des Schichtmodells bestimmten
Spannungswerten der thermisch bedingten Spannungs-
verteilung wird also die Druckverteilung überlagert, um
eine Gesamtspannungsverteilung zu bilden.
[0054] Bedingt durch die Konstruktion und Montage
des Plattenwärmetauschers entstehen zusätzliche
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 über-
lagert.
[0055] Ist das Elastizitätsmodul des Metallblocks mit
dem Steifigkeitskorrekturfaktor multipliziert worden, so
ist es bevorzugt, die Werte der Spannungsverteilung mit
dem reziproken Steifigkeitskorrekturfaktor zu multiplizie-
ren. Ist das Elastizitätsmodul mit dem Steifigkeitskorrek-
turfaktor multipliziert worden, so werden nämlich die
Spannungen entsprechend zu klein berechnet. Anstatt
die Spannungen mit dem reziproken Steifigkeitskorrek-
turfaktor zu multiplizieren, kann man diesen Faktor auch

bei einer Bewertung anhand von Vergleichsspannungen
mit berücksichtigen und die Vergleichsspannungen ent-
sprechend herabsetzen.
[0056] Ein Vergleich mit den Ergebnissen detaillierter
Simulationen, welche nicht anhand des Schichtmodells
durchgeführt worden sind, sondern die reale Geometrie
eines Plattenwärmetauschers soweit wie möglich be-
rücksichtigten, führte 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 Plattenwärmetauschers,
auf das Verfahren zur Herstellung eines Plattenwärme-
tauschers und auf das Computerprogrammprodukt mit
einem Programm zur Durchführung einer Simulation ei-
nes Plattenwärmetauschers. Dies gilt auch, ohne dass
es im Einzelnen noch explizit erwähnt wird.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

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

Figur 1 zeigt schematisch und perspektivisch einen
Plattenwärmeta uscher von außen mit einigen
Anbauten.

Figur 2 zeigt den Plattenwärmetauscher aus Figur 1
mit einem teilweise weggelassenen Abdeck-
blech ohne die Anbauten.

Figur 3 zeigt schematisch und perspektivisch eine
Passage aus dem Plattenwärmetauscher der
Figuren 1 und 2.

Figur 4 zeigt einen Ausschnitt aus einem Wärmeaus-
tauschprofil der Passage aus Figur 3.

Figur 5 zeigt eine erfindungsgemäß auf wesentliche
Aspekte reduzierte Schemazeichnung des
Wärmeaustauschprofils aus Figur 4.

Bevorzugte Ausführung der Erfindung

[0060] Figur 1 zeigt einen Plattenwärmetauscher von
außen. Der Plattenwärmeta uscher weist einen zentralen
Quader 8 mit einer Länge L von 6 m und einer Breite
bzw. Höhe B, H von jeweils 1,2 m auf. Oben auf dem
Quader 8, an dessen Seiten und unterhalb des Quaders
8 erkennt man Aufsätze 6 und 6a. Unterhalb des Quaders
8 und auf der der abgebildeten Seite abgewandten Seite
befinden sich auch solche Aufsätze 6 und 6a. Diese sind
jedoch teilweise verdeckt. Durch Stutzen 7 kann dem
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Plattenwärmetauscher ein Fluid, hier Wasser, zugeführt
bzw. diesem wieder entnommen werden. Die Aufsätze
6 und 6a dienen zur Verteilung des durch die Stutzen 7
eingebrachten Wassers bzw. zum Sammeln und zur
Konzentration des aus dem Plattenwärmetauscher zu
entnehmenden Wassers. Innerhalb des Plattenwärme-
tauscher tauschen dann die verschiedenen Wasserströ-
me Wärmeenergie aus.
[0061] Der in Figur 1 gezeigte Plattenwärmetauscher
ist dazu ausgelegt, mehr als zwei Wasserströme in ge-
trennten Passagen zum Wärmeaustausch aneinander
vorbeizuführen. Ein Teil der Ströme kann gegensinnig
aneinander vorbeigeführt werden, ein anderer Teil über
Kreuz. Zur Erläuterung der Erfindung wird die vereinfach-
te Situation betrachtet, dass zwei Wasserströme in ge-
trennten sich abwechselnden Passagen aneinander vor-
beiströmen. Größere Zahlen von Wasserströmen werfen
keine zusätzlichen qualitativen Fragen auf.
[0062] In Figur 2 kann man erkennen, wie der Platten-
wärmetauscher im Inneren aufgebaut ist. Im Wesentli-
chen handelt es sich um einen Quader 8 aus Trennble-
chen 1 und Wärmeaustauschprofilen 2, so genannte Fins
2, bzw. Verteilerprofilen 3. Trennbleche 1 und Profile 2
bzw. 3 aufweisende Schichten wechseln sich ab. Eine
ein Wärmeaustauschprofil 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 Strömungsrichtungen 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 außenliegenden Passagen 14 des Quaders 8 sind
durch eine parallel zu den Passagen und den Trennble-
chen 1 liegende Abdeckung 5 aus Aluminium verdeckt.
[0064] Der Quader 8 ist hergestellt worden durch Auf-
bringen eines Lots auf die Flächen der Trennbleche 1
und anschließendes abwechselndes Aufeinandersta-
peln der Trennbleche 1 und der Passagen 14. Die Ab-
deckungen 5 decken den Stapel 8 nach oben oder unten
ab. Anschließend ist der Stapel 8 durch Erhitzen in einem
den Stapel 8 umfassenden Ofen verlötet worden.
[0065] An den Seiten des Plattenwärmetauschers wei-
sen die Verteilerprofile 3 Verteilerprofilzugänge 9 auf.
Durch diese kann von außen das Wasser in die zugehö-
rigen Passagen 14 über die Aufsätze 6 und 6a und Stut-
zen 7 eingebracht bzw. auch wieder entnommen werden.
Die in Figur 2 gezeigten Verteilerprofilzugänge 9 werden
in Figur 1 durch die Aufsätze 6 bzw. 6a verdeckt.
[0066] Figur 3 zeigt eine der Passagen 14 des in den
Figuren 1 und 2 gezeigten Plattenwärmetauschers. Die
Strömungsrichtung des Wassers ist durch Pfeile gekenn-
zeichnet. An dem einen Verteilerprofilzugang 9 strömt
das Wasser ein, um in dem zugehörigen Verteilerprofil
3 auf die gesamte Breite der Passage 14 verteilt zu wer-

den. Anschließend strömt das Wasser durch das Wär-
meaustauschprofil 2 und wird nach erfolgtem Wärme-
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 fördern
und damit den Wärmeübergang zu begünstigen, sind in
die Wärmeaustauschprofile 2 etwa erbsengroße Vertie-
fungen eingebracht (nicht gezeigt).
[0068] Abhängig von den durch die während des Be-
triebes durch den Plattenwärmetauscher fließenden
Wärmeströme erzeugten Temperaturen vollziehen die
Trennbleche 1 und die Profile 2 bzw. 3 thermische Aus-
dehnungsänderungen. Dies kann zu Spannungen füh-
ren, welche den Plattenwärmetauscher beschädigen
können.
[0069] Durch Simulation der auf diesen Wärmeströ-
mungen basierenden Temperaturverteilung in dem Plat-
tenwärmetauscher wird die Spannungsverteilung be-
stimmt. Basierend auf diesen simulierten Spannungsver-
teilungen lassen sich Ausfallrisiken abschätzen oder
auch verbesserte Plattenwärmetauscher konstruieren.
Um die Spannungsverteilung in einem Plattenwärmetau-
scher zu bestimmen, wird zunächst die räumliche Tem-
peraturverteilung (a) anhand eines Schichtmodells be-
stimmt und aus dieser die Spannungsverteilung (b).

1. Erfindungsgemäßes Näherungsmodell

1.1. Schichtmodell und Temperaturverteilung

[0070] Aus der Verfahrenstechnik ist es bekannt, die
Wassertemperatur und den Wärmeübergangskoeffizi-
enten entlang der Strömungsrichtung parallel zu den
Trennblechen 1 mittels Simulation zu bestimmen. Für
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 Wärmeübergangskoeffizienten wird anhand des un-
ten beschriebenen (Figur 5) erfindungsgemäßen Mo-
dells die Temperaturverteilung im Aluminium des Plat-
tenwärmetauschers bestimmt.
[0071] Figur 4 zeigt zunächst schematisch einen Quer-
schnitt durch das Wärmeaustauschprofil aus Figur 3
senkrecht zur Strömungsrichtung, wobei die Passage 14
oben und unten durch die Trennbleche 1 begrenzt ist.
Das Wärmeaustauschprofil 2 hat eine Höhe h, hier 1 cm
und füllt den Raum zwischen den beiden Trennblechen
1 aus. Die Stärke des Profils 2 ist b, hier 0,5 mm.
[0072] Das Wärmeaustauschprofil 2 weist senkrecht
zur Strömungsrichtung eine sich wiederholende Struktur
mit der Wiederholungslänge a, hier 1,5 cm, auf. Die
Trennbleche 1 sind mit dem Wärmeaustauschprofil 2 ver-
lötet, so dass der Kontakt zwischen dem Wärmeaus-
tauschprofil 2 und den Trennblechen 1 eine Wärmeleit-
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fähigkeit aufweist, welche der von grenzflächenfreiem
Aluminium gleichgesetzt werden kann.
[0073] Das durch dieses Wärmeaustauschprofil 2 strö-
mende Wasser (hier das heiße Wasser) gibt Wärme an
das Wärmeaustauschprofil 2 und die Trennbleche 1 ab.
Dabei werden die entlang der Vertikalen in den Figuren
4 und 5 ausgerichteten Seitenflächen des Wärmeaus-
tauschprofils 2 als sekundäre Flächen S und die parallel
zu den Trennblechen 1 liegenden Flächen als primäre
Flächen P bezeichnet.
[0074] Das Wasser gibt durch Wärmeübergang Wär-
me über diese primären und sekundären Flächen an das
Wärmeaustauschprofil 2 und die Trennbleche 1 ab.
[0075] Hier befinden sich oberhalb und unterhalb die-
ser Passage (nicht gezeigt) Passagen mit kaltem Was-
ser. Daher fließt die Wärme nach oben und unten ab.
[0076] Die Wärmeübertragung in die sekundären Flä-
chen S erfolgt durch Wärmeübergang in die Wärmeaus-
tauschprofile 2 und über Wärmeleitung darin in die
Trennbleche 1. In Figur 4 ist dieser Pfad des Wärmeflus-
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 Wärmeein-
trag in die Trennbleche 1 durch Wärmeübergang in die-
se. Die Profilstärke b ist im Vergleich zur Höhe des Wär-
meaustauschprofils klein und der Wärmeübergang zwi-
schen dem Wärmeaustauschprofil 2 und den Trennble-
chen 1 kann im Kontakt der Wärmeleitfähigkeit von
grenzflächenfreiem Aluminium gleichgesetzt werden. Es
ist also nicht notwendig, zu unterscheiden, ob der Wär-
meübergang direkt von dem Wasser in das Trennblech
1 stattfindet oder ob sich ein an dem Trennblech anlie-
gendes Wärmeaustauschprofil dazwischen befindet.
[0079] Möchte 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
Rückführung der Temperaturverteilung auf Wärmeströ-
me durch eine der Figur 4 entsprechenden Geometrie
ist so aufwändig, dass eine Temperatur- bzw. Span-
nungsverteilung für befriedigend große Ausschnitte des
Plattenwärmetauschers nicht in einer vertretbaren Zeit
bestimmt werden kann.
[0080] Figur 5 zeigt ein erfindungsgemäß vereinfa-
chendes Schichtmodell des in Figur 4 gezeigten Aus-
schnitts des Plattenwärmetauschers.
[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 Wärmeaustauschprofil 2 aus Figur 4 und Wasser
gefüllt, sondern der Zwischenraum wird komplett durch
einen fiktiven Aluminiumblock ausgefüllt. Der Aluminium-
block ist direkt an die Trennbleche 1 angelegt, so dass
eine zwischen dem Aluminiumblock und den Trennble-
chen 1 stattfindende Wärmeleitung ungehindert stattfin-

den kann.
[0082] Die Wärme wird über vier fiktive Flächen 10 -
13 in den Aluminiumblock und die Trennbleche 1 einge-
bracht. Die Flächen 10 und 13 liegen jeweils in Kontakt
mit dem Aluminiumblock und den angrenzenden Trenn-
blechen 1. Die Flächen 11 und 12 liegen mittig innerhalb
des Aluminiumblockes und direkt aneinander an. Über
diese vier Flächen 10 - 13 wird eine dem Wärmeüber-
gang entsprechende Energie in den Aluminiumblock
bzw. die Trennbleche 1 eingebracht. Der zuvor bestimm-
te Wärmeübergangskoeffizient (s. A und B in Figur 4)
muss durch den Faktor 4 geteilt werden, da hier über vier
"Quellen", nämlich über die vier Flächen, Wärme einge-
bracht wird. Über die Flächen 11 und 12 wird eine dem
Wärmestrom A in Figur 4 entsprechende Wärmemenge
eingebracht und über die Flächen 10 und 13 eine dem
Wärmestrom B in Figur 4 entsprechende Wärmemenge.
[0083] Da die Trennbleche 1 oberhalb und unterhalb
des in Figur 5 gezeigten Ausschnitts von kälteren Pas-
sagen umgeben sind, fließt hier die Wärme von der obe-
ren Fläche 10 in das obere Trennblech 1 und von der
unteren Fläche 13 in das untere Trennblech 1. Aus dem
gleichen Grund wird die über die Fläche 11 eingebrachte
Wärme über Wärmeleitung durch den Aluminiumblock
in Richtung des oberen Trennblechs 1 geleitet; die über
die Fläche 12 eingebrachte Wärme wird in Richtung des
unteren Trennblechs 1 geleitet.
[0084] Um die Wärmeflüsse und damit die Tempera-
turverteilung in dem Figur 5 entsprechenden Modell so-
weit wie möglich denen in einer Figur 4 entsprechenden
Passage anzupassen, werden noch die Gesamtwech-
selwirkungsfläche (die gesamte aus den Flächen
10,11,12,13 bestehende Fläche) als geometrische Ei-
genschaft und weitere thermische Eigenschaften ange-
passt.
[0085] Die Gesamtwechselwirkungsfläche umfasst ei-
ne Fläche, welche der Summe aus den Primär- und Se-
kundärflächen aus Figur 4 entspricht.
[0086] Das Schichtmodell aus Figur 5 geht von einem
bzgl. seiner thermischen Eigenschaften isotropen Alumi-
niumblock aus. Würde man die Wärmeleitfähigkeit die-
ses Aluminiumblocks nicht anpassen, wäre die Wärme-
leitfähigkeit von den Flächen 11 und 12 in Richtung der
Flächen 10 und 13 viel zu hoch, da nicht berücksichtigt
ist, dass bei einem der Figur 4 entsprechenden Wärme-
austauschprofil 2 dieses nur über seine Breite b Wärme
in die Trennbleche 1 leiten kann. Um dies zu berücksich-
tigen, wird der Wärmeleitungskoeffizient des Aluminium-
blocks mit dem Korrekturfaktor 2b/a multipliziert. 2b/a
entspricht dem Verhältnis aus der Profilstärke 2b pro
Wiederholungslänge a.
[0087] Auch die Wärmekapazität des Aluminium-
blocks aus Figur 5 ist viel höher als die Wärmekapazität
der Wärmeaustauschprofile 2 aus Figur 4. Da die Wär-
mekapazität proportional zur Dichte eines Materials ist,
wird die Dichte des Aluminiumblocks mit dem Faktor 2b/a
multipliziert, also dem Verhältnis aus der Profilstärke 2b
pro Wiederholungslänge a. Daraus ergibt sich dann eine
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entsprechend verringerte Wärmekapazität.
[0088] Durch die bekannten Wärmeeinträge ist es so
möglich, die Temperaturverteilung in dem Aluminium-
block und in den Trennblechen entlang der Passagen-
höhe zu berechnen.

1.2. Spannungsverteilung

[0089] Die Spannungsverteilung wird basierend auf
der wie zuvor bestimmten Temperaturverteilung berech-
net.
[0090] Bei dem in den Figuren 1 und 2 gezeigten Plat-
tenwärmetauscher bzw. der in Figur 3 gezeigten Passa-
ge und dem Wärmeaustauschprofil aus Figur 4 handelt
es sich um mechanisch orthotrope Systeme. Bei diesen
kann man nicht direkt von der Temperatur auf eine tem-
peraturbedingte Spannungsänderung schließen, son-
dern es muss zunächst die Steifigkeit bestimmt bzw. fest-
gelegt werden.
[0091] Zur Festlegung der Steifigkeit wird das Elasti-
zitätsmodul des Aluminiu mblocks (Fig. 5) um den oben
eingeführten Faktor 2b/a herabgesetzt. So wird die durch
die Geometrie verringerte Steifigkeit des Wärmeaus-
tauschprofils beachtet. Dass das Wärmeaustauschpröfil
2 aus Figur 4 bzgl. seiner Steifigkeit anisotrop ist, wird
dabei vernachlässigt, um den Rechenaufwand in Gren-
zen zu halten. Das Elastizitätsmodul ist also in dem ge-
samten Aluminiumblock eine isotrope Größe.
[0092] Basierend auf der Temperaturverteilung, der
Steifigkeit des Aluminiumblocks und der Trennbleche 1
und dem wie oben gewählten Elastizitätsmodul kann nun
die Spannungsverteilung bestimmt werden.
[0093] Die so bestimmten Spannungen sind allerdings
zu gering, weil das für den Aluminiumblock festgelegte
Elastizitätsmodul um den Faktor 2b/a zu klein ist. Um
dies zu kompensieren, wird die Spannung mit dem Faktor
a/2b multipliziert. Wahlweise kann man diesen Faktor
auch bei der Bewertung der Spannungen mit einfließen
lassen und gegebenenfalls vorhandene Bewertungs-
spannungen herunterskalieren.
[0094] Durch einen Vergleich mit den Ergebnissen
verschiedener detaillierter Simulationen, welche für ei-
nen kleinen zweidimensionalen Ausschnitt in Stromrich-
tung senkrecht zu den Trennblechen eines Plattenwär-
metauschers ausgeführt 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 durchgeführt,
sondern die Geometrie der Wärmeaustauschprofile 2
wurde der Realität entsprechend wie in Figur 4 model-
liert. Der dadurch bedingte Rechenaufwand ist so hoch,
dass nur kleine Ausschnitte aus Plattenwärmetauschern
berechnet werden können.
[0096] Damit sind die thermisch bedingten Spannun-

gen bekannt. Die dreidimensionale Verteilung der Ge-
samtspannung wird durch Beaufschlagung mit dem Be-
triebsdruck und Spannungsrandbedingungen (s. unten)
bestimmt.

2. Ablauf einer erfindungsgemäßen Simulation:

2.1. Erstellen einer Plattenwärmetauschergeometrie

[0097] Mittels eines Präprozessorprogrammes (MEN-
TAT) wird aus Konfigurationsdateien eine der später ver-
wendeten Simulationssoftware (MARC) gemäße Dar-
stellung der Plattenwärmetaüschergeometrie erstellt.
Sowohl MARC als auch MENTAT sind Softwareprodukte
der MacNeal-Schwendler Corp. (MSC).
[0098] Ein Plattenwärmetauscher kann mehrere ver-
schiedene Passagentypen aufweisen, welche sich bei-
spielsweise in ihrem Wärmeaustauschprofil (den Fins)
unterscheiden können. Eine erste Konfigurationsdatei
enthält die Stapelfolge der Passagen. Weitere Konfigu-
rationsdateien enthalten jeweils geometrische Informa-
tionen über die Trennbleche 1, Abdeckungen 5, Balken
4 und weitere geometrische Eigenschaften des Platten-
wärmetauschers. Passagen können auch in Zonen auf-
geteilt sein, in denen beispielsweise ein Medium strömt
und Wärme mit benachbarten Passagen ausgetauscht
(aktive Zonen) wird oder in denen kein Medium strömt
(passive Zonen). Auch diese Zonen können in einer Kon-
figurationsdatei beschrieben sein.

2.2. Erste Anpassungen aufgrund des Schichtmodells

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

2.3. Erstellen der Aufsätze

[0100] Die Aufsätze 6 und 6a werden mit den Passa-
gen verknüpft. Üblicherweise sind diese Aufsätze halb-
röhrenförmig ausgebildet. Zur Reduzierung des Rechen-
aufwandes werden die rotatorischen Freiheitsgrade ver-
nachlässigt.

2.4. Weitere Modelleigenschaften

[0101] Den Teilen des Modells werden in diesem
Schritt die verfahrensgemäßen geometrischen, mecha-
nischen und thermischen Eigenschaften zugeschrieben
(s. oben). Insbesondere werden die Wärmeaustausch-
profile nicht mit ihrer tatsächlichen 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 Außenflächen aller stromführenden
Passagen,

- Druck im Bereich der Aufsätze,

- Stromtemperatur und Wärmeübergangskoeffizient
für alle stromführenden Passagen, wie oben be-
schrieben,

- Spannungsrandbedingungen.

[0103] Die Spannungsrandbedingungen (Einspannsi-
tuation) können aus der Entwicklung oder Produktion des
Plattenwärmetauschers bekannt sein.
[0104] Stromtemperatur und Wärmeübergangskoeffi-
zient stehen nur für aktive Zonen der Passagen zur Ver-
fügung. Für passive Zonen werden die entsprechenden
Werte konstant fortgeführt bzw. linear interpoliert.
[0105] Die Temperatur des Aluminiums des Platten-
wärmetauschers wird vor dem Start der Simulation als
Anfangsbedingung angegeben.
[0106] Im Rahmen des Schichtmodells können we-
sentliche Größen, wie der Wärmeübergangskoeffizient
oder die Stromtemperatur oder auch der Betriebsdruck,
natürlich auch zeitabhängig, vorgegeben werden, so
dass transiente Ereignisse modelliert und entsprechen-
de Spannungsverläufe bestimmt werden können.

2.6. Verlauf der Berechnungen

[0107] Zunächst wird 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 über die Verschiebungsvertei-
lung die Spannungsverteilung. Die Verschiebungsvertei-
lung entspricht der Geometrie des Plattenwärmetau-
schers mit mechanischen Zwängen.

2.7. Bewertung der Spannungen

[0109] Mittels des erfindungsgemäßen Verfahrens
kann nun die Spannungsverteilung innerhalb des Plat-
tenwärmetauschers 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 Mög-
lichkeit, die Spannungsverteilung eines kompletten Plat-
tenwärmetauschers, 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 Aufsätze
6 und 6a stellen eine linienförmige Spannungskonzen-
tration dar, die bei der Bewertung nicht berücksichtigt
wird.

Patentansprüche

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

- ein oder mehrere mechanische Parameter des
Wärmetauschers durch eine dreidimensionale
numerische Simulation der Temperaturspan-
nungen im Inneren des Wärmetauschers wäh-
rend des Betriebs festgelegt wird und
- der Wärmetauscher mit dem Parameter bezie-
hungsweise mit den Parametern gefertigt wird.

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

- Aufbringen eines Lots auf die Flächen der
Trennbleche (1),
- abwechselndes Aufeinanderstapeln von
Trennblechen (1) und Profilen (2),
- Verlöten 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 räumliche 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
ausfüllender Metallblock, welcher sich an einer
seiner Seiten in einem wärmeleitfähigen Kon-
takt mit dem Trennblech (1) befindet,
- Bestimmen des über das Fluid vermittelten Ge-
samtwärmeeintrages in das Profilteil (2) und in
das angrenzende Trennblech (1) mit
- einem ersten Wärmeeintrag, nämlich dem
Wärmeübergang von dem Fluid in das Profilteil
(2) mit anschließender Wärmeleitung durch das
Profilteil (2) und von dem Profilteil (2) in das an-
grenzende Trennblech (1),
- Einbringen einer dem ersten Wärmeeintrag
entsprechenden Wärmemenge in eine erste
Fläche (11, 12) innerhalb des Metallblocks,

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

4. Verfahren nach einem der Ansprüche 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 Wär-
meübergangskoeffizienten zwischen einem
Fluid und dem Plattenwärmetauscher entlang
der Stromrichtung des Fluids,
Bestimmung der räumlichen 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
ausfüllender Metallblock, welcher sich an einer
seiner Seiten in einem wärmeleitfähigen Kon-
takt mit dem Trennblech (1) befindet,
- Bestimmen des über das Fluid vermittelten Ge-
samtwärmeeintrages in das Profilteil (2) und in
das angrenzende Trennblech (1) mit einem er-
sten Wärmeeintrag, nämlich dem Wärmeüber-
gang von dem Fluid in das Profilteil (2) mit an-
schließender Wärmeleitung durch das Profilteil
(2) und von dem Profilteil (2) in das angrenzende
Trennblech (1),
- Einbringen einer dem ersten Wärmeeintrag
entsprechenden Wärmemenge in eine erste
Fläche (11, 12) innerhalb des Metallblocks,

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

5. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, bei
dem der Gesamtwärmeeintrag auf den ersten Wär-
meeintrag und auf einen zweiten Wärmeeintrag,
nämlich den Wärmeübergang 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 Wärmeein-
trag entsprechenden Wärmemenge in eine zweite
Fläche (12, 13) in der Kontaktebene zwischen dem
Metallblock und dem Trennblech.

6. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass bei dem der Wärme-
übergangskoeffizient für den Wärmeübergang zwi-
schen dem Fluid und dem Plattenwärmetauscher mit
einem den Wärmeeintrag korrigierenden Wärme-
übergangskorrekturfaktor multipliziert wird.

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, bei
dem der Flächeninhalt der ersten und zweiten Flä-
che mit einem Flächenkorrekturfaktor multipliziert
wird.

8. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, bei dem der Wärmelei-
tungskoeffizient des Metallblocks mit einem seinen
homogenen Aufbau berücksichtigenden Wärmelei-
tungskorrekturfaktor multipliziert wird.

9. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, bei dem die Wärmekapa-
zität des Metallblocks mit einem Kapazitätskorrek-
turfaktor multipliziert wird.

10. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 9, mit
dem zusätzlichen Schritt: Ermitteln der räumlichen
Spannungsverteilung in den Profilen und in den
Trennblechen auf Basis der in dem Schichtmodell
bestimmten Temperaturverteilung und des Elastizi-
tätsmodules des Metallblockes und der Trennbleche
(1).
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