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(57)  Die Erfindung betrifft einen Warmetauscher (1)
zur Dampferzeugung fir Solarkraftwerke, umfassend:
-einen Auflenmantel (2) miteinem Einlass- (4) und einem
Auslassstutzen (5) fir ein warmeabgebendes Medium,
- einen Eintritts- (6) und einen Austrittssammler (7) flr
ein warmeaufnehmendes Medium, vorzugsweise Was-
ser, wobei der Eintritts- (6) und der Austrittssammler (7)
im Wesentlichen innerhalb des Aufienmantels (2) ange-
ordnet sind,

- ein Rohrbiindel (11) innerhalb des AuRenmantels (2)
mit einer Anzahl von Rohrlagen (20,30) mit durchgehen-
den Rohren (21,22,23,24,33,34), welche vom warmeab-
gebenden Medium vollstédndig umstrémbar ausgebildet
sind und welche als Stromungswege flr das warmeauf-
nehmende Medium vom Eintrittssammler (6) zum Aus-
trittssammler (7) ausgebildet sind,

wobei das Rohrbiindel (11) maanderartig ausgebildet ist,
wobei der Warmetauscher (1) fiir die Dampferzeugung
nach dem Zwangsdurchlauf-Prinzip ausgelegt ist, so
dass das in den Eintrittssammler (6) eingespeiste war-
meaufnehmende Medium im Verlauf der Strémungswe-
ge nacheinander eine Vorwarmung, eine Verdampfung
und eine Uberhitzung erfahrt, so dass aus dem Austritts-
sammler (7) ein Uberhitzter Dampf austritt, und

wobei die fiir die Vorwarmung, Verdampfung und Uber-
hitzung erforderliche Energie im Wesentlichen allein
durch die Warmeubertragung vom warmeabgebenden
Medium auf das warmeaufnehmende Medium innerhalb
des Warmetauschers (1) zur Verfigung gestellt wird.

Waérmetauscher zur Dampferzeugung fiir Solarkraftwerke

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Warmetauscher zur
Dampferzeugung flr Solarkraftwerke.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind modular auf-
gebaute Warmetauscher bekannt, welche nach dem so-
genannten Umlauf-Prinzip, Natur- oder Zwangsumlauf,
arbeiten. Dabei umfasst der Warmetauscher eine Anzahl
von Warmetauschermodulen, beispielsweise ein Vor-
warmermodul, ein oder mehrere Verdampfermodule und
ein Uberhitzermodul, die mittels jeweiliger Eintritts- und
Austrittssammler, Umlaufrohre und einer externen
Dampftrommel zu einer funktionellen Einheit zusammen-
geschaltet werden.

[0003] InSolarkraftwerken treten unteranderemin Ab-
hangigkeit von der Jahreszeit, Tageszeit und auch der
Wetterlage haufig grofRe Last- und Temperaturwechsel
auf, so dass sich die Auslegung des Dampferzeugers fur
solarthermische Kraftwerke als schwierig erweist.
Schnelle Anfahrgeschwindigkeiten mit hohen Tempera-
turgradienten, geringer Platzbedarf sowie geringe Her-
stellungs- und Betriebskosten sind nur einige der wich-
tigen Anforderungen an einen Warmetauscher zur
Dampferzeugung fiir eine Solarkraftanlage.

[0004] Es besteht also Bedarf an noch kompakteren
und noch effizienteren Warmetauschern fiur Solarkraft-
anlagen, die zudem kostenguinstig hergestellt und sicher
betrieben werden kdnnen.

[0005] Dabher liegt der Erfindung die Aufgabe zugrun-
de, einen Warmetauscher anzugeben, welcher eine
kompakte Bauweise, eine kostenglnstige Herstellung
sowie einen sicheren Betrieb ermdglicht.

[0006] Die Aufgabe wird geldst mit einem Warmetau-
scher gemaf dem unabhéngigen Anspruch. Bevorzugte
Weiterbildungen sind in den abhangigen Anspriichen
wiedergegeben.

[0007] Der erfindungsgemafle Warmetauscher zur
Dampferzeugung fiir Solarkraftwerke umfasst einen Au-
Renmantel mit einem Einlass- und einem Auslassstutzen
fur ein warmeabgebendes Medium. Ferner umfasst der
Warmetauscher einen Eintritts- und einen Austritts-
sammler fir ein warmeaufnehmendes Medium, vorzugs-
weise Wasser, wobei der Eintritts- und der Austritts-
sammler im Wesentlichen innerhalb des AuRenmantels
angeordnet sind. Dariiber hinaus befindet sich innerhalb
des AuRenmantels ein Rohrbuindel mit einer Anzahl von
Rohrlagen mit durchgehenden Rohren, welche vom war-
meabgebenden Medium vollstandig umstrémbar ausge-
bildet sind und welche als Stréomungswege fur das war-
meaufnehmende Medium vom Eintrittssammler zum
Austrittssammler ausgebildet sind. Dabei ist das Rohr-
biindel maanderartig ausgebildet ist. Der erfindungsge-
mafRe Warmetauscher ist fir eine Dampferzeugung nach
dem Zwangsdurchlauf-Prinzip ausgelegt, so dass das in
den Eintrittssammler eingespeiste warmeaufnehmende
Medium im Verlauf der Stromungswege nacheinander
eine Vorwarmung, eine Verdampfung und eine Uberhit-
zung erfahrt, so dass aus dem Austrittssammler ein Uber-
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hitzter Dampf austritt. Dabei wird die fir die Vorwarmung,
Verdampfung und Uberhitzung erforderliche Energie im
Wesentlichen nur durch die Wéarmeubertragung vom
warmeabgebenden Medium auf das warmeaufnehmen-
de Medium innerhalb des AuRenmantels zur Verfiigung
gestellt.

[0008] Der Warmetauscher vereint also mindestens
drei verschiedene Apparate, namlich Vorwarmer, Ver-
dampfer und Uberhitzer, in einem. Durch die méander-
artige Anordnung der Rohre erfolgt der Warmeaustausch
nach dem Gegen- bzw. Kreuzstromprinzip. Die maan-
derférmigen Rohre werden von einem warmeaufneh-
menden Medium, vorzugsweise Wasser, durchstromt.
Durch die maanderférmige Anordnung der Rohrbiindel
wird die BaugroRRe des Warmetauschers insgesamt ver-
ringert, die Warmeulbertragung vom warmeabgebenden
zum warmeaufnehmenden Medium verbessert und fer-
ner die Thermoelastizitat des Aufbaus erhoht.

[0009] Durch die Auslegung des Warmetauschers zur
Dampferzeugung fir Solarkraftanlagen nach dem
Zwangsdurchlauf-Prinzip, d. h. das eingespeiste warme-
aufnehmende Medium, vorzugsweise Wasser, wird "in
einem Durchlauf" vom Eintrittssammler hin zum Austritts-
sammler vorgewarmt, anschlieRend verdampft und an-
schlieRend Uberhitzt, wird ein auRert kompakter und ef-
fizienter Dampferzeuger verwirklicht. Anstelle der Ver-
wendung von mehreren, separaten Warmetauschermo-
dulen, die eine kostenaufwandige und komplizierte Zu-
sammenschaltung bendtigen, wird das Wasser, welches
in flissigem Zustand Uber den Eintrittssammler in den
Warmetauscher eintritt, im Verlauf seiner Strdbmung in-
nerhalb der Warmetauscherrohre in Richtung Austritts-
sammler vorgewarmt, verdampft und Uberhitzt, so dass
Uber den Austrittssammler ein Uberhitzter Dampf den
Warmetauscher verlasst, welcher der Dampfturbine zur
Stromgewinnung zugefihrt werden kann.

[0010] Durch die Einsparung von zuséatzlichen Dampf-
trommeln, Umlaufleitungen und Verbindungen zwischen
den Einzelmodulen werden nicht nur Materialkosten in
erheblichem Male reduziert, sondern auch die Herstel-
lungs- und Betriebskosten, da ein Grofteil von aufwan-
digen Schweilarbeiten und die anschlieBende Priifung
derselben entfallen. Durch den Wegfall der sich auRer-
halb des AuRenmantels befindlichen Bauteile, wie bei-
spielsweise Dampftrommel sowie diversen Rohrleitun-
gen, wird erfindungsgemaR ein kompakter Aufbau er-
mdglicht und zugleich ein héherer Wirkungsgrad des
Warmetauschers erzielt, da die Warmeubertragung zur
Dampferzeugung im Wesentlichen nurinnerhalb des Au-
Renmantels des Warmetauschers stattfindet und somit
keine zusatzlichen Warmeverluste aufgrund von sich au-
Rerhalb des WarmetauscherauRenmantels befindlichen
Bauteile auftreten.

[0011] "Durchgehende Rohre" bedeutetin diesem Zu-
sammenhang, dass jedes Rohr, welches jeweils einen
Stréomungsweg flir das warmeaufnehmende Medium de-
finiert, zwischen dem Eintrittssammler und dem Austritts-
sammler keinerlei Verzweigungs- oder Vermischungs-
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stellen aufweist. Die Rohre verlaufen zudem vollstandig
"innerhalb des Auflenmantels”, das bedeutet, dass keine
Teile des Rohrbiindels sich aufRerhalb des Auflenman-
tels befinden und dass die Rohre vollstdndig vom war-
meabgebenden Medium umstromt werden. Es werden
also keinerlei externe Energiequellen benétigt, die eine
Vorwarmung, Verdampfung oder Uberhitzung férdern.
Die Heizflachen der durchgehenden Rohre selbst bilden
also in Strémungsrichtung betrachtet nacheinander die
Vorwarmer-, Verdampfer-und Uberhitzerzone. AuBerlich
sind diese einzelnen "Zonen" nicht erkennbar, da nur ein
Rohrbiindel zwischen dem Eintrittssammler und dem
Austrittssammler angeordnet ist und das Rohrbiindel ei-
nen gleichbleibenden Verlauf mit sich wiederholendem
Maander-Muster aufweist.

[0012] GemalR einer bevorzugten Ausfiihrungsvarian-
te der Erfindung kann der Warmetauscher entweder ho-
rizontal oder vertikal aufgestellt werden. Die vertikale
Aufstellung jedoch ist bevorzugt, da sie eine noch bes-
sere Flachennutzung erlaubt. Dabei kénnen mehrere der
erfindungsgemalen Warmetauscher nebeneinander
parallel auf einerrelativ kleinen Flache betrieben werden.
Bei thermischen Solarkraftanlagen sind die Platzverhalt-
nisse unglnstig, da die Parabolrinnenkollektoren sehr
viel Platz einnehmen. Die platzsparende Bauweise der
erfindungsgemalen Warmetauscher erlaubt eine fast
ortsungebundene Aufstellung, so dass die Strémungs-
wege der aufgeheizten Medien zum Warmetauscher
zweckmaliger Weise verklrzt werden kénnen. Die Tem-
peraturen des warmeabgebenden Mediums bei Eintritt
in den Warmetauscher sind hoher, so dass die Warme-
ausbeute besser wird.

[0013] Eine weitere bevorzugte Ausflihrungsvariante
der Erfindung sieht vor, dass das Rohrbiindel bei verti-
kaler Aufstellung eine Anzahl von vertikalen Rohrlagen
aufweist, wobei jede Rohrlage aus einer gleichen Anzahl
von Rohren gebildet wird, und dass die Rohrlagen so
angeordnet sind, dass die Rohre der einzelnen Rohrla-
gen in horizontaler Richtung genau nebeneinander lie-
gend ausgerichtet sind, wobei die Strémungsrichtungen
deswarmeaufnehmenden Mediumsin den horizontal be-
nachbarten, quer zur Mittelachse des AuRenmantels an-
geordneten Rohrabschnitten entgegengesetzt sind. Die
Ausfiihrung der Rohrbiindel in einzelnen Rohrlagen er-
madglicht eine extrem kompakte Bauweise. Dadurch dass
die Rohre horizontal genau nebeneinander liegen, kén-
nen herkémmliche Abstandhalter zwischen den Rohren
verwendet werden. Die entgegengesetzte Strémung in
den horizontal benachbarten Rohrabschnitten, die quer
zur Mittelachse des AulRenmantels angeordnet sind, be-
gunstigtdie symmetrische Temperaturverteilungim Wéar-
metauscher in Bezug auf die Mittelachse. Entsprechen-
des gilt auch bei der horizontalen Aufstellung des War-
metauschers. In diesem Fall liegen dann die Rohrlagen
gegenuber der vertikalen Aufstellung um 90° verdreht,
horizontal Ubereinander.

[0014] Vorzugsweise weisen der Eintritts- und der
Austrittssammler einen kreisformigen Querschnitt auf.
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Dabei sind die Rohre einer Rohrlage auf einer Umfangs-
linie des Eintritts- bzw. Austrittssammlers voneinander
um einen gleichen Winkel versetzt mit dem Eintritts- bzw.
Austrittssammler verbunden. Auf diese Weise wird das
Herstellungsverfahren erleichtert, da genug Platz fir
Schweillarbeiten, spanende Fertigung oder sonstige Ar-
beiten an den Sammlern geboten wird.

[0015] Weiterhin bevorzugt, sind die Rohre der be-
nachbarten Rohrlagen so mit dem Eintritts- bzw. Aus-
trittssammler verbunden, dass die Rohre der einen Rohr-
lage bezliglich der Rohre der benachbarten Rohrlage um
einen Winkel versetzt auf einer benachbarten Umfangs-
linie des jeweiligen Eintritts- und Austrittssammlers an-
geordnet sind. Hierdurch kénnen die Umfangsflachen
der Ein- bzw. Austrittssammler optimal ausgenutzt wer-
den, so dass die Anordnung der Rohrlagen kompakt ge-
staltet werden kann. Es bleibt immer noch geniigend
Platz fir Schweilarbeiten, spanende Fertigung oder
sonstige Arbeiten an den Sammlern.

[0016] Gemal einer weiteren Ausflihrungsform der
Erfindung weist das Rohrbiindel einen separaten Ab-
schnitt auf, in dem vorwiegend die Vorwarmung des war-
meaufnehmenden Mediums stattfindet. Der separate
Vorwarmerabschnitt kann beispielsweise durch eine 6rt-
liche Trennung innerhalb des Auflenmantels realisiert
werden. Es ist auch méglich, die Strémung des warme-
abgebenden Medium und folglich die Temperaturvertei-
lung im Warmetauscher so zu steuern, dass in diesem
Vorwarmerabschnitt hauptsachlich die Vorwarmung des
warmeaufnehmenden Mediums stattfindet. Alternativ
kénnte auch die Vorwdrmung komplett auRerhalb des
Aulenmantels, d. h. in einem separaten Vorwarmer, er-
folgen. In diesem Fall wére der erfindungsgemafe War-
metauscher vorwiegend fir die Verdampfung und die
Uberhitzung des warmeaufnehmenden Mediums ausge-
legt.

[0017] GemalR einer weiteren Ausfliihrungsform der
Erfindung weist das Rohrbiindel einen separaten Ab-
schnitt auf, in dem vorwiegend die Verdampfung des wér-
meaufnehmenden Mediums stattfindet. Der separate
Verdampferabschnittkann beispielsweise durch eine 6rt-
liche Trennung innerhalb des Aufienmantels realisiert
werden. Es ist auch méglich, die Strémung des warme-
abgebenden Medium und folglich die Temperaturvertei-
lung im Wéarmetauscher so zu steuern, dass in diesem
Verdampferabschnitt hauptsachlich die Verdampfung
des warmeaufnehmenden Mediums stattfindet. Alterna-
tivkdnnte auch die Verdampfung komplett auRerhalb des
AuBenmantels, d. h. in einem separaten Verdampfer, er-
folgen. In diesem Fall ware der erfindungsgemafe War-
metauscher vorwiegend fur die Vorwarmung und die
Uberhitzung des warmeaufnehmenden Mediums ausge-
legt.

[0018] GemalR einer weiteren Ausfliihrungsform der
Erfindung weist das Rohrbiindel einen separaten Ab-
schnitt auf, in dem vorwiegend die Uberhitzung des wér-
meaufnehmenden Mediums stattfindet. Der separate
Uberhitzerabschnitt kann beispielsweise durch eine 6rt-
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liche Trennung innerhalb des AuRRenmantels realisiert
werden. Es ist auch moglich, die Strémung des warme-
abgebenden Medium und folglich die Temperaturvertei-
lung im Warmetauscher so zu steuern, dass in diesem
Uberhitzerabschnitt hauptséchlich die Uberhitzung des
warmeaufnehmenden Mediums stattfindet. Alternativ
kénnte auch die Uberhitzung komplett auRerhalb des Au-
Renmantels, d. h. in einem separaten Uberhitzer, erfol-
gen. In diesem Fall wére der erfindungsgemafle Warme-
tauscher vorwiegend firr die Vorwarmung und die Ver-
dampfung des warmeaufnehmenden Mediums ausge-
legt.

[0019] Vorzugsweise sind die Rohre tber Nippel mit
dem Eintritts- und Austrittssammler verbunden. Hier-
durch wird die Verbindung des kompakten Rohrbiindels
am Eintritts- und Austrittssammler vereinfacht. Die Ver-
bindung zwischen den Nippeln und den einzelnen Roh-
ren erfolgt vorzugsweise stoffschllssig, beispielsweise
durch Schweif3en. Der Schweilvorgang kann automati-
siert ablaufen. Anschlieend werden die Schwei3nahte
einzeln Uberprift, beispielsweise mit Hilfe des Rontgens.
[0020] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Er-
findung sind die Rohre ohne Nippel direkt mit dem Ein-
tritts- bzw. Austrittssammler verbunden. Auch in diesem
Fall erfolgt die Verbindung zwischen den Sammlern und
den einzelnen Rohren vorzugsweise stoffschlissig, bei-
spielsweise durch Schweiflen. Der Schweiflvorgang
kann auch hier automatisiert ablaufen. AnschlieRend
werden die Schweillnahte einzeln Uberprift, beispiels-
weise mit Hilfe des Réntgens.

[0021] Vorzugsweise sind die Nippel ihrerseits stoff-
schllssig, beispielsweise mittels Schweillen, mit dem
Eintritts- und Austrittssammler verbunden. Auch hier
kann der Schweiflvorgang automatisch ablaufen.
[0022] GemalR einer weiteren Ausfliihrungsform der
Erfindung sind die Nippel direkt aus dem Material des
Eintritts- bzw. Austrittssammlers spanend gefertigt. Bei-
spielsweise kdnnen die Nippel aus dem zunachst rohr-
férmigen Material des Eintritts- bzw. Austrittssammlers
herausgefrast sein. Hierdurch werden eventuelle Scha-
den infolge von Schweil3arbeiten verringert. Zudem ent-
fallt hierdurch die Prifung der einzelnen Schwei3néhte
zwischen den Nippeln und dem jeweiligen Sammler.
[0023] GemaR einer bevorzugten Weiterbildung der
Erfindung sind die Rohre des Rohrbiindels in einem In-
nengehause angeordnet, welches konzentrisch inner-
halb des Auflenmantels angeordnetist und eine Ein- und
eine Austritts6ffnung fur das warmeabgebende Medium
aufweist. Das Querschnittsprofil des Innengeh&uses ist
vorzugsweise rechteckig, so dass das Rohbundel még-
lichst eng von diesem Innengehause umschlossen wird.
Durch die zusatzliche UmschlieBung der warmeaustau-
schenden Komponenten wird eine weitere Isolierung
zwischen den Warmetauschermodulen und der Umge-
bung geschaffen. Dabei kdénnen die Eintritts- und die
Austritts6ffnung des Innengehauses mit dem korrespon-
dieren Einlass- bzw. Auslassstutzen derart verbunden
sein, dass ein abgetrennter Raum zwischen dem Auf3en-
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mantel und dem Innengehduse geschaffen wird. Alter-
nativ kann auch eine Strdomung des warmeabgebenden
Medium entlang der Innenwandung des AuRenmantels
zugelassen werden.

[0024] In einer vorteilhaften Ausflihrungsform der Er-
findung sind der Einlass- und der Auslassstutzen fir das
warmeabgebende Medium bei der vertikalen Aufstellung
des Warmetauschers im unteren Teil des AulRenmantels
angeordnet. Hierdurch wird die Kompaktheit des War-
metauschers noch weiter erhéht. Ferner werden dadurch
die Wartungsarbeiten erleichtert, da die mantelseitigen
Anschlisse in greifbarer Bodennahe angeordnet sind.
Dabei wird der Raum zwischen dem AuRenmantel und
dem Innengehause als Strdmungskanal fir das warme-
abgebende Medium genutzt. Das heille warmeabgeben-
de Medium tritt Gber den Einlassstutzen des Auflenman-
tels und die Eintritts6ffnung des Innengehauses in das
Innere des Innengehauses und strémt nach oben. An-
schlieflend stromt das warmeabgebende Medium durch
den ringférmigen Strdomungskanal, welcher durch die
konzentrische Anordnung des AuRenmantels und des
Innengehauses entsteht, zuriick nach unten, wo es dann
Uber den Auslassstutzen den AuRenmantel verlasst. Auf
diese Weise wird die Verweilzeit des warmeabgebenden
Mediums im Warmetauscher verlangert, so dass die
Warmeubertragung zum warmeaufnehmenden Medium
insgesamt verbessert wird.

[0025] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Fi-
guren naher beschrieben. Es zeigen schematisch:

Fig. 1  eine Seitenansicht einer Ausfihrungsform des
erfindungsgemafRen Warmetauschers;

Fig. 2 eine Schnittansicht entlang der Linie A-A aus
Fig. 1;

Fig. 3  eine Detailansicht "X" aus Fig. 2;

Fig. 4  eine Schnittansicht entlang der Linie B-B aus
Fig. 3;

Fig. 5 eine Detailansicht des Eintrittssammlers aus
Fig. 1 und 2;

Fig. 6  eine Draufsicht des Eintrittssammlers aus Fig.
5;

[0026] Figuren 1und 2 zeigen ein Ausfilihrungsbeispiel

des erfindungsgemalen Warmetauschers 1. Der War-
metauscher 1 istin platzsparender Weise vertikal aufge-
stellt. In dem AuRenmantel 2 befindet sich ein Innenge-
héuse 3, welches ein rechteckiges Querschnittsprofil
aufweist. In dem Innengehause 3 sind die maanderfor-
mig verlaufenden Rohre des Rohrbiindels 11 angeord-
net. Das warmeaufnehmende Medium, beispielsweise
Wasser, tritt Gber den Eintrittssammler 6 in den Warme-
tauscher 1 ein. Nach dem Durchstrémen der Rohre des
Rohrbiindels 11 tritt es Gber den Austrittssammler 7 aus
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dem Warmetauscher 1 heraus. Auf dem Weg vom Ein-
trittssammler 6 zum Austrittssammler 7 wird das Wasser
vorgewarmt, anschlieBend verdampft und anschlieRend
Uberhitzt. Der aus dem Warmetauscher 1 austretende
Uberhitzte Dampf wird zur Stromerzeugung in die nach-
geschaltete Dampfturbine (nicht dargestellt) geleitet. Au-
Rerlich sind die einzelnen "Zonen", namlich Vorwérmer,
Verdampfer und Uberhitzer, nicht erkennbar. Der nach
dem Zwangsdurchlauf-Prinzip, beispielsweise Benson-
Prinzip, arbeitende Warmetauscher 1 zur Dampferzeu-
gung erzeugt aus dem Speisewasser, das in flissiger
Form in den Eintrittssammler eintritt, im Laufe der Stro-
mung innerhalb des Warmetauschers 1 einen Uberhitz-
ten Wasserdampf, welcher dem Austrittssammler 7 ent-
nommen werden kann. Damit entfallen die Gblicherweise
verwendeten Dampftrommeln, Umlaufrohre, Eintritts-
und Austrittssammler sowie unzéhlige Schweilnahte, so
dass die Kompaktheit erhéht wird und die Produktions-
kosten eingespart werden. Die Pratzen 8 dienen der
Montage des Warmetauschers 1. Uber die Mannlécher
9, die durchsichtige Glasfenster und/oder Verschlussmit-
tel aufweisen, kénnen in einfacher Weise Wartungsar-
beiten durchgefihrt werden.

[0027] Beim warmeabgebenden Medium handelt es
sich um vorzugsweise Thermodl, welches in den Absor-
berrohren der Parabolrinnen auf ca. 400 °C erhitzt wird.
Alternativ kdnnen fliissige Salze oder andere geeignete
Warmetragermedien verwendet werden. Das Thermodl
tritt Gber den Einlassstutzen 4 des AuRenmantels 2 in
den Warmetauscher 1 ein. Von dort strdmt es in Richtung
des Auslassstutzens 5 und umstromt dabei das maan-
derartig geformte Rohrbiindel 11. Nach dem das Ther-
modl einen Teil seiner Warmeenergie an das Wasser
abgegeben hat, tritt es Uber den Austrittsstutzen 5 aus
dem Warmetauscher 1 heraus.

[0028] Gemal einem nicht dargestellten Ausfih-
rungsbeispiel kann die mantelseitige Stromung des
Thermod! derart geleitet werden, dass das Thermodl im
unteren Teil des Warmetauschers 1 ein- und austritt. Da-
bei dient der Raum zwischen dem Innengehause 3 und
dem AuRenmantel 2 als Strémungsweg fur das nach un-
ten stromende Thermodl. In diesem Fall sind sowohl der
Einlass- als auch der Auslassstutzen im unteren Bereich
des vertikal aufgestellten Warmetauschers 1 angeord-
net.

[0029] In Figur 2 sind zwei Rohre einer Rohrlage an-
gedeutet. Selbstverstandlich kann die Anzahl der Rohre
sowie der Rohrlagen eines Rohrbiindels 11 den unter-
schiedlichen Bedingungen entsprechend angepasst
werden. So ist beispielsweise in Figur 3 eine Rohrlage
20 mit vier Rohren 21, 22, 23, 24 dargestellt. Darin ist
deutlich das maanderartige Muster des Rohrbiindels 11
erkennbar.

[0030] Figur4 verschaulicht die Anordnung der einzel-
nen Rohrlagen 20, 30 zueinander. In den Rohrabschnit-
ten 15 (Fig. 3), die quer zur Mittelachse 10 des Auf3en-
mantels 1 angeordnet sind, weist jedes Rohr bezlglich
seines horizontal benachbarten Rohres bei vertikaler
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Aufstellung eine entgegengesetzte Richtung der Rohr-
strdmung auf. Dies bedeutet beispielsweise, dass die
Strémung im Rohr 21 der Strdmung im horizontal be-
nachbarten Rohr 34 entgegengesetzt ist. Diese entge-
gengesetzte Stromung in den jeweils benachbarten
Rohrlagen 20, 30 sorgt zusatzlich fur eine gleichmaRige
Temperaturverteilung innerhalb des Warmetauschers 1.
Aufgrund der gleichmaRigen und kompakten Anordnung
von Rohren und Rohrlagen zueinander kénnen einfache
Abstandshalter 12 verwendet werden.

[0031] InFigur5wird ein erfindungsgemafler Sammler
vergréRert dargestellt. Es handelt sich hierbei um den
Eintrittssammler 6. Eintritts- und Austrittssammler 6, 7
unterscheiden sich nur geringfiigig voneinander. Gut er-
kennbar sind die Nippel 22a, 33a, die der Befestigung
der Rohre 22, 33 am Eintrittssammler 6 dienen. Die Nip-
pel 21 a, 22a, 23a, 24a und somit auch die Rohre 21, 22,
23, 24 der ersten Rohrlage 20 liegen auf einer ersten
Umfangslinie 13 und miinden jeweils um einen gleichen
Winkel o versetzt in den Sammler 6. Ebenso miinden
die Rohre 31, 32, 33, 34 mit den jeweiligen Nippeln 31a,
32a, 33a, 34a auf einer benachbarten Umfangslinie 14
um den gleichen Winkel o versetzt in den Sammler 6.
[0032] Figur 6 zeigt eine Draufsicht auf den Sammler
6. Der Winkel o, um den ein Rohr einer Lage vom néch-
sten Rohr der gleichen Lage versetzt ist, betragt in die-
sem Fall jeweils 45°. Die zweite Lage 30, die zur ersten
Lage 20 benachbart ist, ist auf dem Sammler 6 gegen-
Uber der ersten Lage 20 um genau B = 22,5° versetzt
angeordnet, so dass die Rohre 31, 32, 33, 34 der zweiten
Lage 30 in Figur 6 jeweils mittig zwischen den Rohren
21, 22, 23, 24 der ersten Lage 20 sichtbar sind. Durch
diese regelmafig horizontal und vertikal versetzte An-
ordnung von Nippelnam Sammler 6 bleibt trotzder hohen
Kompaktheit immer ein genligender Abstand fir
Schweifllarbeiten oder weitere Fertigungsschritte.

Patentanspriiche

1. Warmetauscher (1) zur Dampferzeugung fir Solar-
kraftwerke, umfassend:

- einen AulRenmantel (2) mit einem Einlass- (4)
und einem Auslassstutzen (5) fur ein warmeab-
gebendes Medium,

- einen Eintritts- (6) und einen Austrittssammler
(7) fur ein warmeaufnehmendes Medium, vor-
zugsweise Wasser, wobei der Eintritts- (6) und
der Austrittssammler (7) im Wesentlichen inner-
halb des AuRenmantels (2) angeordnet sind,

- ein Rohrblindel (11) innerhalb des Aulenman-
tels (2) mit einer Anzahl von Rohrlagen (20, 30)
mit durchgehenden Rohren (21, 22, 23, 24, 33,
34), welche vom warmeabgebenden Medium
vollstdndig umstrémbar ausgebildet sind und
welche als Strémungswege fiir das warmeauf-
nehmende Medium vom Eintrittssammler (6)
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zum Austrittssammler (7) ausgebildet sind,

wobei das Rohrbiindel (11) maanderartig ausgebil-
det ist,

wobei der Warmetauscher (1) fir die Dampferzeu-
gung nach dem Zwangsdurchlauf-Prinzip ausgelegt
ist, so dass das in den Eintrittssammler (6) einge-
speiste warmeaufnehmende Medium im Verlauf der
Strdmungswege nacheinander eine Vorwarmung,
eine Verdampfung und eine Uberhitzung erfahrt, so
dass aus dem Austrittssammler (7) ein Uberhitzter
Dampf austritt, und wobei die firr die Vorwarmung,
Verdampfung und Uberhitzung erforderliche Ener-
gie im Wesentlichen allein durch die Warmedbertra-
gung vom warmeabgebenden Medium auf das war-
meaufnehmende Medium innerhalb des Warmetau-
schers (1) zur Verfiigung gestellt wird.

Warmetauscher (1) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Warmetauscher (1) horizontal oder vertikal
aufstellbar ist, wobei der Warmetauscher (1) vor-
zugsweise vertikal aufgestellt ist.

Warmetauscher (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Warmetauscher (1) bei vertikaler Aufstel-
lung eine Anzahl von vertikal benachbarten Rohrla-
gen (20, 30) aufweist, wobei jede Rohrlage (20, 30)
aus einer gleichen Anzahl von Rohren (21, 22, 23,
24, 33, 34) gebildet wird, und dass die Rohrlagen
(20, 30) so angeordnet sind, dass die Rohre (21, 22,
23, 24, 33, 34) der einzelnen Rohrlagen (20, 30) in
horizontaler Richtung genau nebeneinander liegend
ausgerichtet sind, wobei die Stromungsrichtungen
des warmeaufnehmenden Mediums in den horizon-
tal benachbarten, quer zur Mittelachse (10) des Au-
Renmantels (2) angeordneten Rohrabschnitten (15)
entgegengesetzt sind.

Warmetauscher (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Eintritts- (6) und der Austrittssammler (7)
einen kreisformigen Querschnitt aufweisen, und die
Rohre (21, 22, 23, 24) einer Rohrlage (20) auf einer
Umfangslinie (13) des Eintritts-(6) und Austritts-
sammlers (7) voneinander um einen gleichen Winkel
(o) versetzt mit dem Eintritts- (6) und Austrittssamm-
ler (7) verbunden sind.

Warmetauscher (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Rohre (21, 22, 23, 24, 33, 34) der benach-
barten Rohrlagen (20, 30) so mit dem Eintritts- (6)
und Austrittssammler (7) verbunden sind, dass die
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10.

1.

12.

13.

Rohre (33, 34) der einen Rohrlage (30) beztglich
der Rohre (21, 22, 23, 24) der benachbarten Rohr-
lage (20) um einen Winkel (B) versetzt auf einer be-
nachbarten Umfangslinie (14) des Eintritts- (6) und
Austrittssammlers (7) angeordnet sind.

Warmetauscher (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Rohrblndel (11) einen separaten Ab-
schnittaufweist, in dem vorwiegend die Vorwarmung
des warmeaufnehmenden Mediums stattfindet.

Warmetauscher (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Rohrblindel (11) einen separaten Ab-
schnitt aufweist, in dem vorwiegend die Verdamp-
fung des warmeaufnehmenden Mediums stattfindet.

Warmetauscher (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Rohrblindel (11) einen separaten Ab-
schnitt aufweist, in dem vorwiegend die Uberhitzung
des warmeaufnehmenden Mediums stattfindet.

Warmetauscher (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Rohre (21, 22, 23, 24, 33, 34) tber Nippel
(21 a, 22a, 23a, 24a, 31 a, 32a, 33a, 34a) mit dem
Eintritts- (6) bzw. Austrittssammler (7) verbunden
sind.

Warmetauscher (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Rohre (21, 22, 23, 24, 33, 34) ohne Nippel
direkt mit dem Eintritts- (6) bzw. Austrittssammler (7)
verbunden sind.

Warmetauscher (1) nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Nippel (21a, 22a, 23a, 24a, 31a, 32a, 333,
34a) stoffschliissig mit dem Eintritts- (6) bzw. dem
Austrittssammler (7) verbunden sind.

Warmetauscher (1) nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Nippel (21a, 22a, 23a, 24a, 31a, 32a, 333,
34a) aus dem Material des Eintritts- (6) bzw. Aus-
trittssammlers (7) spanend gefertigt sind.

Warmetauscher (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Rohrbiindel (11) in einem Innengehause
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(3) angeordnet ist, welches konzentrisch innerhalb
des AulRenmantels (2) angeordnet ist und eine Ein-
und eine Austrittséffnung fiir das warmeabgebende
Medium aufweist.

Warmetauscher (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Einlass- (4) und der Auslassstutzen (5) fur
das warmeabgebende Medium bei der vertikalen
Aufstellung des Warmetauschers (1) im unteren Teil
des Auflenmantels (2) angeordnet sind.
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