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(54) Verfahren zur Regelung eines gekoppelten Wärmetauscher-Systems und 
Wärmetauscher-System

(57) Das Verfahren dient zur Regelung eines gekop-
pelten Wärmetauscher-Systems, das einen ersten Wär-
metauscherblock (1) und einen zweiten Wärmetauscher-
block (2) aufweist. Ein erster Fluidstrom (3) fließt aufge-
teilt in einen ersten Teilstrom (4) und einen zweiten Teil-
strom (5) durch das Wärmetauscher-System. Ein zweiter
Fluidstrom (6) wird im Gegenstrom zu dem ersten Teil-
strom (4) durch den ersten Wärmetauscherblock (1) ge-

leitet. Ein dritter Fluidstrom (7) wird im Gegenstrom zu
dem zweiten Teilstrom (5) durch den zweiten Wärme-
tauscherblock (2) geleitet. An einem der beiden Wärme-
tauscherblöcke (1, 2) wird eine Zwischentemperatur (T1)
gemessen. In Abhängigkeit vom aktuellen Wert dieser
Zwischentemperatur (TI)wird eingestellt, welcher Teil
des ersten Fluidstroms (3) in den ersten Teilstrom (4)
geht und welcher in den zweiten Teilstrom (5).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Rege-
lung eines gekoppelten Wärmetauscher-Systems ge-
mäß dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.
[0002] EP 1150082 A1 zeigt ein Wärmetauscher-Sys-
tem, bei dem ein erster Fluidstrom, der durch atmosphä-
rische Luft gebildet wird, in einem Wärmetauscher-Sys-
tem im Gegenstrom zu einem zweiten Fluidstrom (Stick-
stoff) und einem dritten Fluidstrom (Sauerstoff) abge-
kühlt wird. Das Wärmetauscher-System weist mehrere
parallele Wärmetauscherblöcke auf.
[0003] Bei Wärmetauscher-Systemen mit sehr gro-
ßem Temperaturgang und kleinen Temperaturdifferen-
zen können sehr kleine Änderungen der Mengenströme
zu sehr unterschiedlichen Temperaturprofilen innerhalb
der Wärmeaustauscher führen. Abweichungen von den
in der Auslegung berechneten Temperaturprofilen kön-
nen zu Ineffizienzen des Wärmeaustausches aber auch
zu erhöhter mechanischer Beanspruchung und damit zu
einer verringerten Lebensdauer der Wärmetauscherblö-
cke führen.
[0004] Unter einer "Massenstrom-Stelleinrichtung"
wird hier jede Vorrichtung verstanden, die den Massen-
strom eines Fluids gezielt beeinflusst. Eine Massen-
strom-Stelleinrichtung kann zum Beispiel als Handventil,
Regelventil, Klappe oder feste Blende ausgebildet sein.
[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Wärmetauscher-System der eingangs genannten Art so
zu betreiben, dass der Wärmeaustausch besonders ef-
fizient durchgeführt und eine besonders hohe Lebens-
dauer der Wärmetauscherblöcke erreicht wird.
[0006] Diese Aufgabe wird dadurch gelöst, dass an ei-
nem der beiden Wärmetauscherblöcke zwischen dem
warmen und dem kalten Ende eine Zwischentemperatur
gemessen wird und in Abhängigkeit vom aktuellen Wert
dieser Zwischentemperatur eingestellt wird, welcher Teil
des ersten Fluidstroms in den ersten Teilstrom geht und
welcher in den zweiten Teilstrom. Es wird also die Auf-
teilung des ersten Fluidstroms auf die Blöcke so durch-
geführt, dass die Zwischentemperatur ihrem Sollwert
möglichst nahe kommt.
[0007] Im Rahmen der Erfindung hat sich herausge-
stellt, dass dadurch insbesondere veränderliche Tempe-
raturprofile sehr genau gemessen und schnell beein-
flusst werden können. Diese veränderten Temperatur-
profile im Innern der Wärmeaustauscher können über
die Beobachtung der Ein- und Austrittstemperaturen
nicht hinreichend genau detektiert werden. Die Tempe-
raturprofile im Innern des Wärmeaustauschers verän-
dern sich, bevor die Veränderung an den Austrittstem-
peraturen sichtbar wird. Eine Regelung, die auf der Mes-
sung der Ein- und Austrittstemperaturen basiert, kann
somit auf Abweichungen der Temperaturprofile erst sehr
spät reagieren.
[0008] Natürlich kann im Rahmen der Erfindung auch
an beiden Wärmetauscherblöcken eine Zwischentempe-
ratur gemessen werden; außerdem kann das Wärme-

tauscher-System der Erfindung auch mehr als zwei, zum
Beispiel drei oder vier oder auch mehr Wärmetauscher-
blöcke aufweisen.
[0009] Für die Messung der Zwischentemperatur ei-
nes Wärmetauscherblocks kann jede bekannte Methode
verwendet werden, zum Beispiel

- eine Messung der Temperatur auf einer äußeren
Oberfläche des Wärmetauscherblocks (DE
102007021564 A1),

- eine Messung der Fluidtemperatur an einem Zwi-
schenabzug,

- eine Messanordnung gemäß DE 202013008316 U1,
oder

- eine Messung mit Lichtwellenleiter nach DE
102007021564 A1.

[0010] In einer speziellen Ausführungsform der Erfin-
dung ist eine erste Massenstrom-Stelleinrichtung in der
Leitung des ersten Teilstroms stromaufwärts oder strom-
abwärts des Wärmetauscher-Systems angeordnet und
eine zweite Massenstrom-Stelleinrichtung ist in der Lei-
tung des zweiten Teilstroms stromaufwärts oder strom-
abwärts des Wärmetauscher-Systems; eine dieser bei-
den Massenstrom-Stelleinrichtungen ist als Regelventil
ausgebildet und wird in Abhängigkeit vom aktuellen Wert
der Zwischentemperatur eingestellt. Die andere Massen-
strom-Stelleinrichtung kann verschiedene Bauarten auf-
weisen, wie zum Beispiel Handventil, Regelventil, Klap-
pe oder feste Blende. Für die Einstellung des ersten Flu-
idstroms sind also genau zwei Massenstrom-Stellein-
richtungen notwendig, eines im ersten und eines im zwei-
ten Teilstrom, wobei mindestens eines davon als Regel-
ventil ausgebildet ist. Die Massenstrom-Stelleinrichtun-
gen können stromaufwärts oder stromabwärts des ent-
sprechenden Wärmetauscherblocks angeordnet sein.
Die Armaturen sollten zur Absicherung der Wärme-
tauscherblöcke im Stillstand dichtschließend ausgeführt
sein.
[0011] In einer ersten Variante der Erfindung wird der
erste Fluidstrom in dem Wärmetauscher-System abge-
kühlt, und der zweite und der dritte Fluidstrom werden in
dem Wärmetauscher-System angewärmt.
[0012] In einer zweiten Variante wird umgekehrt der
erste Fluidstrom in dem Wärmetauscher-System ange-
wärmt, und der zweite und der dritte Fluidstrom werden
in dem Wärmetauscher-System abgekühlt.
[0013] Die erste und die zweite Variante können auch
kombiniert werden, indem - ausgehend von der ersten
Variante - der zweite und der dritte Fluidstrom durch Teil-
ströme eines vierten Fluidstroms gebildet werden; au-
ßerdem wird eine zweite Zwischentemperatur gemessen
an demjenigen der beiden Wärmetauscherblöcke, an
dem nicht die erste Zwischentemperatur gemessen wird;
die Messung der zweiten Zwischentemperatur wird zwi-
schen dem warmen und dem kalten Ende gemessen. In
Abhängigkeit vom aktuellen Wert dieser zweiten Zwi-
schentemperatur wird eingestellt, welcher Teil des vier-
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ten Fluidstroms in den zweiten Fluidstrom geht und wel-
cher in den dritten Fluidstrom.
[0014] Hier wird die Erfindung sozusagen zweimal an-
gewendet, nämlich sowohl auf einen aufgeteilten abzu-
kühlenden Strom (den ersten Fluidstrom) und auf einen
aufgeteilten anzuwärmenden Strom (vierter Fluidstrom).
[0015] Die Erfindung sowie weitere Einzelheiten der
Erfindung werden im Folgenden anhand von in den
Zeichnungen schematisch dargestellten Ausführungs-
beispielen näher erläutert. Hierbei zeigen:

Figur 1 ein erstes Ausführungsbeispiel der Erfindung
mit zwei Wärmetauscherblöcken,

Figur 2 ein zweites Ausführungsbeispiel der Erfin-
dung mit zwei Wärmetauscherblöcken und

Figur 3 ein drittes Ausführungsbeispiel mit drei Wär-
metauscherblöcken.

[0016] In den Zeichnungen sind hauptsächlich die für
die Erläuterung und Funktion der Erfindung notwendigen
Mess- und Stelleinrichtungen dargestellt. Weitere Mess-
und Stelleinrichtungen wurden in der Regel der Über-
sichtlichkeit halber weggelassen. Der Fachmann weiß,
an welcher Stelle gegebenenfalls zusätzliche Einrichtun-
gen wie Ventile anzuordnen sind.
[0017] Das Wärmetauscher-System von Figur 1 be-
steht aus einem ersten Wärmetauscherblock 1 und ei-
nem zweiten Wärmetauscherblock 2. Ein "erster Fluid-
strom" 3 wird in einen "ersten Teilstrom" 4 und einen
"zweiten Teilstrom" 5 aufgeteilt und in den beiden Blö-
cken 1, 2 des Wärmetauscher-Systems abgekühlt. Im
Gegenstrom dazu werden ein zweiter Fluidstrom 6 und
ein dritter Fluidstrom 7 angewärmt, der zweite Fluidstrom
6 im ersten Wärmetauscherblock 1, der dritte Fluidstrom
7 im zweiten Wärmetauscherblock 2.
[0018] Am warmen Ende 8 der Wärmetauscherblöcke
werden der angewärmte zweite Fluidstrom 10 und der
angewärmte dritte Fluidstrom 11 abgezogen. Am kalten
Ende 9 der Wärmetauscherblöcke werden die abgekühl-
ten Teilströme vereinigt und als abgekühlter erster Flu-
idstrom 12 abgezogen.
[0019] In der Zeichnung sind nur die beiden Ventile 13
und 14 in dem ersten Fluidstrom dargestellt. Für den Be-
trieb des Wärmetauscher-Systems können weitere, hier
nicht dargestellte Ventile erforderlich sein.
[0020] Das Ventil 14 ist als Ventil mit fester Stellgröße
ausgebildet und ist voreingestellt. Das Ventil 14 steht ide-
alerweise zu 100% offen, muss jedoch von Hand, bezie-
hungsweise über eine entsprechende Steuerfunktion ge-
schlossen werden, um den Druckverlust über Wärme-
tauscherblock 1 zu erhöhen, wenn die Verteilung der
Druckverluste so ungünstig ist, dass das Temperaturpro-
fil nicht mehr allein über das Ventil 13 geregelt werden
kann. Das Ventil 13 ist als Regelventil ausgebildet; seine
Einstellung erfolgt erfindungsgemäß in Abhängigkeit von
einer Temperaturmessung TI (TI = Temperature Indica-
tion) an einer Zwischenstelle 16 des zweiten Wärme-
tauscherblocks 2 zwischen dessen warmen und kalten

Enden 8, 9. Die Signalleitung enthält einen nicht darge-
stellten Regler, der dem Regelventil 13 den einzustellen-
den Wert für den Durchfluss im zweiten Teilstrom 5 über-
mittelt. Der Regler kann durch eine analoge elektroni-
sche Schaltung oder ein digitales Gerät (zum Beispiel
Signalprozessor, Speicherprogrammsteuerung, Mikro-
prozessor) gebildet oder alternativ im Prozessleitsystem
realisiert werden.
[0021] Ziel der Regelung ist es, ein möglichst optima-
les Temperaturprofil über die Höhe der Wärmetauscher-
blöcke zu erreichen. Der Zielwert der Temperatur TI wird
durch ein theoretisch ermitteltes Temperaturprofil und
den genauen Ort der Temperaturmessung festgelegt.
Dieser Zielwert kann fest sein. Alternativ wird der Zielwert
zeitlich veränderlich vorgegeben, etwa bei sich ändern-
den Prozessbedingungen wie zum Beispiel variablen
Eintrittstemperaturen der Ströme. Es kann sinnvoll sein,
auch die Temperaturen am warmen und/oder am kalten
Ende des oder der Wärmetauscherblöcke zu messen
und in die Regelung einzubeziehen.
[0022] In einem konkreten Anwendungsfall aus der
Tieftemperatur-Luftzerlegung werden der erste Fluid-
strom durch Luft, der zweite Fluidstrom durch Stickstoff
und der dritte Fluidstrom durch Sauerstoff gebildet.
[0023] Die Erfindung kann genauso verwirklicht wer-
den, wenn man die Zeichnung vertikal kippt und damit
der erste Fluidstrom der abzukühlende Strom ist.
[0024] Figur 2 entspricht weitgehend Figur 1. Hier wird
allerdings auch ein anzuwärmender Strom auf die beiden
Wärmetauscherblöcke 1, 2 aufgeteilt. Ein vierter Fluid-
strom 20 wird in den zweiten Fluidstrom 6 und den dritten
Fluidstrom 7 verzweigt. Der angewärmte zweite Fluid-
strom 10 und der angewärmte dritte Fluidstrom 11 wer-
den anschließend wieder zu einem angewärmte vierten
Fluidstrom 21 vereinigt.
[0025] Zusätzlich zum zweiten Fluidstrom 6 fließt ein
fünfter Fluidstrom 26/27 durch den ersten Wärme-
tauscherblock 1.
[0026] Zur Regelung des Wärmetauscher-Systems 1,
2 werden drei Temperaturen gemessen:

TI1: Temperatur am kalten Ende des ersten Wärme-
tauscherblocks 1, Messung im abgekühlten ers-
ten Teilstrom 4

TI2: Temperatur am kalten Ende des zweiten Wärme-
tauscherblocks 2, Messung im abgekühlten zwei-
ten Teilstrom 5

TI: Zwischentemperatur, Messung an einer Zwi-
schenstelle 16 des zweiten Wärmetauscher-
blocks 2 an der Oberfläche des Wärmetauscher-
blocks

[0027] Der zweite und der dritte Fluidstrom werden in
dem Ausführungsbeispiel folgendermaßen betrieben.
Das Ventil 22 ist als Handventil ausgestaltet und vorein-
gestellt. Das Ventil 23 ist als Regelventil ausgebildet; sei-
ne Einstellung erfolgt in Abhängigkeit von der Tempera-
turdifferenz TI1 - TI2; Ziel der Regelung ist, diese Diffe-
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renz bei Null zu halten, das heißt die Temperaturen des
kalten Endes beider Wärmetauscherblöcke auf gleiches
Niveau zu bringen.
[0028] Die Regelung des ersten Fluidstroms erfolgt
wie in dem Beispiel der Figur 1 in Abhängigkeit von der
Zwischentemperatur TI.
[0029] In einem konkreten Anwendungsfall aus der
Tieftemperatur-Luftzerlegung werden der erste Fluid-
strom durch Luft, der vierte Fluidstrom durch Stickstoff
und der fünfte Fluidstrom durch Sauerstoff gebildet.
[0030] In Figur 3 wird die erfindungsgemäße Rege-
lungsmethode sozusagen zweimal angewendet, und
zwar in einem Wärmetauscher-System mit drei Wärme-
tauscherblöcken 301, 302, 303.
[0031] Eine Luftstrom 304 wird in vier Teilströmen 305,
306, 307, 308 durch das Wärmetauscher-System ge-
führt, und in Leitung 309 wieder vereint. Ein gasförmiger
Stickstoff-Produktstrom 310 wird in zwei Teilströmen 311
und 312 durch den linken Wärmetauscherblock 301 be-
ziehungsweise durch den rechten Wärmetauscherblock
303 geleitet, dabei auf etwa Umgebungstemperatur an-
gewärmt und in Leitung 313 wieder vereint.
[0032] Durch den Wärmetauscherblock 302 strömt au-
ßerdem ein Unreinstickstoffstrom 318 (Waste N2).
[0033] Im ersten WT 301 wird flüssig auf Druck ge-
brachter Sauerstoff 314 zunächst verdampft (bezie-
hungsweise pseudo-verdampft, falls sein Druck überkri-
tisch ist) und dann auf etwa Umgebungstemperatur an-
gewärmt. Im Gegenstrom dazu wird ein Teilstrom 316
eines Hochdruck-Luftstroms 315 verflüssigt beziehungs-
weise pseudoverflüssigt. Ein anderer Teilstrom 317 der
Hochdruckluft 315 wird im Wärmetauscherblock nur auf
eine Zwischentemperatur abgekühlt und dann einer nicht
dargestellten Expansionsturbine zugeführt.
[0034] Der Teilstrom 306 des Luftstroms 304 dient als
Ausgleichsstrom zwischen Wärmetauscherblöcken 301
und 302. Er wird bei einer Zwischentemperatur aus dem
Block 302 entnommen und an einer dieser Zwischen-
temperatur entsprechenden Stelle des Blocks 301 in die-
sen eingeführt.
[0035] Bei einer ersten Anwendung der Erfindung in
diesem Ausführungsbeispiel wird der "erste Teilstrom"
des Patentanspruchs 1 durch den Strom 305 und der
"zweite Teilstrom" durch den Strom 307 gebildet. Die Ver-
teilung dieser beiden Luftströme auf die beiden Wärme-
tauscherblöcke 301 und 302 wird in Abhängigkeit einer
Zwischentemperatur TIa des Wärmetauscherblocks 302
vorgenommen. Diese Zwischentemperatur Tla wird in
dem Strom 306 gemessen, nachdem er den Wärme-
tauscherblock 302 verlassen hat und bevor er in den Wär-
metauscherblock 301 eintritt. Die Temperaturmessung
TIa beeinflusst dabei die Öffnung des Ventils 319.
[0036] In einer zweiten Anwendung der Erfindung wird
eine Zwischentemperatur Tlb auf der Oberfläche des
Wärmetauscherblocks 303 gemessen. Der "erste Teil-
strom" des Patentanspruchs 1 wird dabei durch den
Stickstoffstrom 311, der "zweite Teilstrom" durch den
Stickstoffstrom 312 gebildet. Die Öffnung des Ventils 320

wird dabei in Abhängigkeit von der Temperatur Tlb ein-
gestellt.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Regelung eines gekoppelten Wärme-
tauscher-Systems, das einen ersten Wärme-
tauscherblock (1) und einen zweiten Wärme-
tauscherblock (2) aufweist, wobei

- ein erster Fluidstrom (3) stromaufwärts des
Wärmetauscher-Systems in einen ersten Teil-
strom (4) und einen zweiten Teilstrom (5) auf-
geteilt wird,
- der erste Teilstrom (4) durch den ersten Wär-
metauscherblock (1) und der zweite Teilstrom
(5) durch den zweiten Wärmetauscherblock (2)
geleitet wird,
- ein zweiter Fluidstrom (6) im Gegenstrom zu
dem ersten Teilstrom (4) durch den ersten Wär-
metauscherblock (1) geleitet wird und
- ein dritter Fluidstrom (7) im Gegenstrom zu
dem zweiten Teilstrom (5) durch den zweiten
Wärmetauscherblock (2) geleitet wird,
dadurch gekennzeichnet, dass
- an einem der beiden Wärmetauscherblöcke (1,
2) zwischen dem warmen und dem kalten Ende
eine erste Zwischentemperatur (TI) gemessen
wird und
- in Abhängigkeit vom aktuellen Wert dieser ers-
ten Zwischentemperatur (TI) eingestellt wird,
welcher Teil des ersten Fluidstroms (3) in den
ersten Teilstrom (4) geht und welcher in den
zweiten Teilstrom (5).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine erste Massenstrom-Stellein-
richtung (14) in der Leitung des ersten Teilstroms (4)
stromaufwärts oder stromabwärts des Wärmetau-
scher-Systems angeordnet ist, eine zweite Massen-
strom-Stelleinrichtung (13) in der Leitung des zwei-
ten Teilstroms (5) stromaufwärts oder stromabwärts
des Wärmetauscher-Systems angeordnet ist und ei-
ne (13) dieser beiden Massenstrom-Stelleinrichtun-
gen (13, 14) als Regelventil ausgebildet ist und in
Abhängigkeit vom aktuellen Wert der ersten Zwi-
schentemperatur (TI) eingestellt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der erste Fluidstrom (3) in dem
Wärmetauscher-System abgekühlt wird und der
zweite und der dritte Fluidstrom (6, 7) in dem Wär-
metauscher-System angewärmt werden.

4. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der erste Fluidstrom
in dem Wärmetauscher-System angewärmt wird
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und der zweite und der dritte Fluidstrom in dem Wär-
metauscher-System abgekühlt werden.

5. Verfahren nach einem der Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass

- der zweite und der dritte Fluidstrom (301, 303)
durch Teilströme eines vierten Fluidstroms
(310) gebildet werden,
- an demjenigen der beiden Wärmetauscherblö-
cke (311, 312), an dem nicht die erste Zwischen-
temperatur (TIb) gemessen wird, zwischen dem
warmen und dem kalten Ende eine zweite Zwi-
schentemperatur (Tla) gemessen wird und
- in Abhängigkeit vom aktuellen Wert dieser
zweiten Zwischentemperatur (Tla) eingestellt
wird, welcher Teil des vierten Fluidstroms (310)
in den zweiten Fluidstrom (311) geht und wel-
cher in den dritten Fluidstrom (312).
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