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(54) GEWICKELTER WÄRMEÜBERTRAGER MIT TURBULATOREN

(57) Die Erfindung betrifft einen gewickelter Wärme-
übertrager (1) zur indirekten Wärmeübertragung zwi-
schen einem ersten und einem zweiten Fluid, mit: einem
Mantel (10), der einen Mantelraum (M) zur Aufnahme
des ersten Fluids umgibt und sich entlang einer Längs-
achse (L) erstreckt, einem im Mantelraum (M) angeord-
neten Kernrohr (21), das sich entlang der Längsachse
(L) erstreckt, einem im Mantelraum (M) angeordneten
Rohrbündel (2) aufweisend zumindest ein Rohr (20) zur
Aufnahme des zweiten Fluids, wobei das mindestens ei-
ne Rohr (20) helikal um das Kernrohr (21) gewickelt ist.
Erfindungsgemäß ist vorgesehen, dass das mindestens
eine Rohr (20) einen Innenraum (I) aufweist, wobei in
dem Innenraum (I) ein Turbulator (200) angeordnet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen gewickelten Wär-
meübertrager gemäß Anspruch 1.
[0002] Ein derartiger Wärmeübertrager weist einen
drucktragenden Mantel auf, der einen Mantelraum zur
Aufnahme eines ersten Fluids umgibt und sich entlang
einer Längsachse erstreckt, sowie ein im Mantel verlau-
fendes Kernrohr, das sich entlang der Längsachse er-
streckt, die - bezogen auf einen bestimmungsgemäß an-
geordneten Wärmeübertrager - vorzugsweise entlang
der Vertikalen verläuft. Der Wärmeübertrager weist wei-
terhin ein im Mantelraum angeordnetes Rohrbündel auf,
das zumindest ein Rohr aufweist und zur Aufnahme des
zweiten Fluids dient, wobei dieses mindestens eine Rohr
helikal um das Kernrohr gewickelt ist.
[0003] Gewickelte Wärmeübertrager der eingangs ge-
nannten Art werden zum Beispiel als Wasserbadver-
dampfer eingesetzt, die dazu ausgebildet sind, ein im
Rohrbündel geführtes verflüssigtes Gas zu verdampfen,
wobei das Rohrbündel in einem im Mantelraum befind-
lichen Wasserbad angeordnet ist. Häufig ereignet sich
hierbei ein post-dryout-Sieden des Flüssiggases in den
Rohren des Rohrbündels aufgrund der vergleichsweise
hohen Temperaturdifferenz zwischen dem kryogenen
Flüssiggas und dem heißen Wasserbad. Ein derartiges
post-dryout-Sieden ist durch einen geringen Wärmeü-
bergangskoeffizienten gekennzeichnet, da die Innensei-
te der Rohre des Rohrbündels mit einem Dampffilm be-
deckt ist, während in der Mitte des jeweiligen Rohres ein
flüssiger Kern oder eine Tröpfchenströmung vorliegt. Zu-
dem erzeugen Nichtgleichgewichtsbedingungen und
plötzliche Änderungen in der Oberflächenbenetzbarkeit
Strömungsinstabilitäten. Dies kann zu schwierigen Be-
triebsbedingungen führen, insbesondere Druck- und
Mengenschwankungen.
[0004] Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Er-
findung das Problem zugrunde, einen Wärmeübertrager
der eingangs genannten Art bereitzustellen, der hinsicht-
lich der vorgenannten Problematik verbessert ist.
[0005] Dieses Problem wird durch einen Wärmeüber-
trager mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelöst. Be-
vorzugte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Un-
teransprüchen angegeben und werden nachfolgend be-
schrieben.
[0006] Danach ist gemäß Anspruch erfindungsgemäß
vorgesehen, dass das mindestens eine Rohr einen In-
nenraum aufweist, wobei in dem Innenraum ein Turbu-
lator angeordnet ist.
[0007] Ein derartiger Turbulator ist dazu konfiguriert,
eine in dem mindestens einen Rohr geführte Strömung
zu verwirbeln.
[0008] Aufgrund des Turbulators wird die Wärmeüber-
tragung während des gesamten Verdampfungsprozes-
ses verbessert, da Trockenzonen an den Innenseiten
des mindestens einen Rohrs, die aufgrund der großen
Temperaturunterschiede und der darauffolgenden Gas-
filmbildung an der Wandoberfläche auftreten, verhindert

bzw. verringert werden, und weiterhin Nichtgleichge-
wichtsbedingungen der Zweiphasenströmung aufgrund
der durch den Turbulator bewirkten Vermischung bzw.
Verwirbelung des rohrseitigen Stromes unterdrückt wer-
den. Zudem wird im unterkühlten bzw. überhitzten Be-
reich die Konvektion aufgrund der höheren Turbulenz
verbessert. Hierdurch werden im Ergebnis die Wärmeü-
bertragerkosten reduziert und die Prozesssicherheit er-
höht.
[0009] Gemäß einer Ausführungsform des erfindungs-
gemäßen Wärmeübertragers ist vorgesehen, dass der
Turbulator als ein entlang einer helixförmigen Bahn er-
strecktes Band ausgebildet ist (die helixförmige Bahn be-
steht aufgrund der helikalen Wicklung des Rohres um
das Kernrohr), das eine erste und eine zweite entlang
der helixförmigen Bahn erstreckte Kante aufweist, wobei
die beiden Kanten wiederum diese helixförmige Bahn
helixförmig umlaufen.
[0010] Ein solcher Turbulator kann z.B. aus einem
Band oder Flachmaterial erzeugt werden, indem dieses
einer entsprechenden Verwindung unterzogen wird, der
Turbulator in das Rohr eingeführt und das Rohr um oder
auf das Kernrohr gewickelt wird.
[0011] Weiterhin ist gemäß einer Ausführungsform
des erfindungsgemäßen Wärmeübertragers vorgese-
hen, dass die beiden Kanten des Turbulators jeweils an
einer Innenseite des mindestens einen Rohres anliegen,
so dass der Innenraum in zwei separate Teilräume un-
terteilt wird.
[0012] Alternativ hierzu kann es sich bei dem Turbu-
lator in weiteren Ausführungsformen der Erfindung auch
um einen Drahtturbulator handeln, der mehrere Draht-
schlaufen aufweist, die z.B. mit einem zentralen längs
erstreckten Element verbunden sind, das sich mittig im
Innenraum des mindestens einen Rohres erstreckt.
[0013] Weiterhin kann der Turbulator gemäß einer
Ausführungsform der Erfindung auch als drahtumwickel-
ter Rohrkern ausgebildet sein und einen im Innenraum
des mindestens einen Rohres erstreckten Rohrkern auf-
weisen, der helikal mit einem Draht umwickelt ist.
[0014] Gemäß einer weiteren Ausführungsform der Er-
findung kann der Turbulator auch als ein Einsatz ausge-
bildet sein, der eine sonstige helixförmige Struktur auf-
weist, die das in dem mindestens einen Rohr strömende
Fluid kontaktiert.
[0015] Gemäß weiteren Ausführungsformen der Erfin-
dung kann es sich bei einem Turbulator auch um ein oder
mehrere Elemente handeln, die durch ein Streckmetall
oder ein gestanztes Metall gebildet sind.
[0016] Vorzugsweise besteht auch das eingangs ge-
nannte Band des erfindungsgemäßen Turbulators aus
einem Metall, insbesondere aus einer Aluminiumlegie-
rung oder einem Stahl.
[0017] Weiterhin kann der erfindungsgemäße, gewi-
ckelte Wärmeübertrager mehrere Rohre aufweisen, die
um das Kernrohr gewickelt sind, wobei diese Rohre je-
weils einen der vorstehend beschriebenen Turbulatoren,
insbesondere ein helixförmig verwundenes Band (siehe
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oben), aufweisen. Weiterhin können diese Rohre in meh-
reren Lagen helixförmig um oder auf das Kernrohr gewi-
ckelt sein.
[0018] Das Kernrohr dient des Weiteren bevorzugt da-
zu, die Last des mindestens einen Rohres bzw. des Rohr-
bündels aufzunehmen.
[0019] Vorzugsweise sind die Rohre auf das Kernrohr
gewickelt, wobei zwischen je zwei benachbarten Rohr-
lagen Abstandselemente, insbesondere in Form von
längserstreckten Stegen, vorgesehen sein können.
[0020] Weiterhin ist gemäß einer Ausführungsform
des erfindungsgemäßen, gewickelten Wärmeübertra-
gers vorgesehen, dass sich der Turbulator nicht über ei-
ne gesamte Länge des mindestens einen Rohres im In-
nenraum des Rohres erstreckt, sondern nur über einen
Abschnitt des Rohres oder alternativ über eine gesamte
Länge des jeweiligen Rohres. Der vorgenannte Abschnitt
des Rohres kann zum Beispiel am Anfang des Rohrbün-
dels angeordnet sein, in dem unterkühltes Filmsieden
auftritt.
[0021] Da Wasserbadverdampfer vorzugsweise in An-
wendungen verwendet werden, bei denen eine rohrsei-
tige Reinigung nicht erforderlich ist (zum Beispiel bei der
Verdampfung von Stickstoff, Sauerstoff, Argon, Ethylen,
Propylen, LNG, CO2, CO) besteht keine Notwendigkeit,
den oder die Turbulatoren nach dem Einführen in die
Rohre zu entfernen.
[0022] Weiterhin besteht auch die Möglichkeit, in dem
Innenraum des mindestens einen Rohres mehrere Tur-
bulatoren anzuordnen, die insbesondere in Strömungs-
richtung des rohrseitig geführten Fluides hintereinander
angeordnet sind und sich bevorzugt hinsichtlich ihrer
Form und/oder ihres Materials voneinander unterschei-
den.
[0023] Die Größe der Turbulatoren wird vorzugsweise
so gewählt, dass sie sich in die anfänglich geraden Rohre
des Rohrbündels leicht einführen lassen, wobei gleich-
zeitig bevorzugt gewährleistet wird, dass ein hinreichen-
der Kontakt zwischen dem jeweiligen Turbulator und der
umgebenden Innenseite des betreffenden Rohres her-
gestellt wird.
[0024] Die verwendeten Turbulatoren weisen bevor-
zugt eine hinreichende Flexibilität auf, sodass die me-
chanische Stabilität der helikal gewickelten Rohre des
Rohrbündels nach dem Wickeln nicht gefährdet ist.
[0025] Die Form und die charakteristischen Dimensi-
onen der Turbulatoren (zum Beispiel Dicke und Breite
des Bandes, Verwindungsverhältnis des Bandes etc.)
werden bevorzugt so gewählt, dass eine möglichst gute
Wärmeübertragung bei gleichzeitig möglichst geringem
Druckabfall erzielt wird.
[0026] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung
betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines gewickelten
Wärmeübertragers, bevorzugt eines erfindungsgemä-
ßen Wärmeübertragers.
[0027] Bei diesem erfindungsgemäßen Verfahren zur
Herstellung eines gewickelten Wärmeübertragers wird
zumindest ein Rohr bereitgestellt, ein Turbulator in einen

Innenraum des Rohres eingeführt, und das Rohr an-
schließend um oder auf ein Kernrohr des Wärmeüber-
tragers helikal gewickelt.
[0028] Vorzugsweise ist hierbei vorgesehen, dass der
Turbulator durch eine sich beim Wickeln des Rohres um
bzw. auf das Kernrohr einstellende Biegung des Rohres
im Rohr fixiert wird.
[0029] Auch hier können natürlich, wie oben beschrie-
ben, mehrere Rohre mit einem Turbulator ausgestattet
und um bzw. auf das Kernrohr gewickelt werden. Der
oder die Turbulatoren können im Einzelnen wie hierin
beschrieben ausgebildet sein.
[0030] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung
sollen durch die nachfolgende Figurenbeschreibung ei-
nes Ausführungsbeispiels anhand der Figuren erläutert
werden.
[0031] Es zeigen:

Fig. 1 eine ausschnitthafte Schnittansicht eines erfin-
dungsgemäßen Wärmeübertragers; und

Fig. 2 eine schematische Darstellung des Einführens
eines Turbulators in ein Rohr des herzustellen-
den Wärmeübertragers, das nach dem Einfüh-
ren des Turbulators auf ein Kernrohr des Wär-
meübertragers helikal gewickelt wird.

[0032] Figur 1 zeigt im Zusammenhang mit Figur 2 ei-
nen erfindungsgemäßen Wärmeübertrager 1, der sich
dadurch auszeichnet, dass er ein Rohrbündel 2 mit zu-
mindest einem Rohr 20 aufweist (vgl. insbesondere Fig.
2), das entlang einer Längsachse L des Wärmeübertra-
gers 1 verläuft und dabei helikal um oder auf ein Kernrohr
21 des Wärmeübertragers 1 gewickelt ist, so dass es
entlang einer gedachten helikalen Bahn B verläuft, die
in der Figur 1 angedeutet ist. In dem mindestens einen
Rohr 20 ist ein Turbulator 200 angeordnet (vgl. Figur 2),
der sich ebenfalls entlang der helikalen Bahn B erstreckt,
wobei der Turbulator 200 helixförmig verwunden ausge-
bildet ist. Figur 2 zeigt diese Bahn B entlang der sich das
Rohr 20 bzw. der Tubulator 200 erstreckt ebenfalls, al-
lerdings bevor das Rohr 20 zusammen mit dem Turbu-
lator 200 um bzw. auf das Kernrohr 21 gewickelt wird.
Entsprechend ist die Bahn B hier noch im Wesentlichen
längs erstreckt ausgebildet.
[0033] Im Einzelnen weist der erfindungsgemäße Wär-
meübertrager 1 gemäß Figuren 1 und 2 das besagte
Kernrohr 21 auf, auf das die Rohre 20 des Rohrbündels
2 bevorzugt aufgewickelt sind, so dass bevorzugt das
Kernrohr 21 die Last der Rohre 20 trägt. Die Erfindung
ist jedoch auch grundsätzlich auf gewickelte Wärmeü-
bertrager ohne Kernrohr anwendbar, bei denen die Roh-
re 20 um die Längsachse L helikal gewickelt sind. Der
Wärmeübertrager 1 ist zur indirekten Wärmeübertragung
zwischen einem ersten und einem zweiten Fluid ausge-
bildet und weist einen Mantel 10 auf, der einen Mantel-
raum M zur Aufnahme des ersten Fluids umgibt, das z.B.
über einen Einlassstutzen 101 am Mantel 10 in den Man-
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telraum M einleitbar und z.B. über einen entsprechenden
Auslassstutzen 102 am Mantel 10 wieder aus dem Man-
telraum M abziehbar ist. Der Mantel 10 erstreckt sich
entlang der besagten Längsachse L, die bezogen auf
einen bestimmungsgemäß angeordneten Wärmeüber-
trager 1 vorzugsweise entlang der Vertikalen verläuft. Im
Mantelraum M ist weiterhin das Rohrbündel 2 mit einer
Mehrzahl an Rohren 20 zur Aufnahme des zweiten Fluids
angeordnet. Diese Rohre 20 sind vorzugsweise in meh-
reren Lagen 22 helikal auf das Kernrohr 21 gewickelt,
wobei sich das Kernrohr 21 ebenfalls entlang der Längs-
achse L erstreckt und konzentrisch im Mantelraum M an-
geordnet ist. Mehrere Rohre 20 des Rohrbündels 2 kön-
nen jeweils eine Rohrgruppe bilden (in der Figur 1 sind
drei solche Rohrgruppen gezeigt), wobei die Rohre einer
Rohrgruppe in einem zugeordneten Rohrboden 104 zu-
sammengefasst sein können, wobei das zweite Fluid
über Einlassstutzen 103 am Mantel 10 in die Rohre 20
der jeweiligen Rohrgruppe eingeleitet und über Ablass-
stutzen 105 aus den Rohren 20 der entsprechenden
Rohrgruppe abgezogen werden kann. Somit kann zwi-
schen den beiden Fluiden indirekt Wärme übertragen
werden. Der Mantel 10 sowie das Kernrohr 21 können
weiterhin zumindest abschnittsweise zylinderförmig aus-
geführt sein, so dass die Längsachse L eine Zylinder-
achse des Mantels 10 und des konzentrisch darin ver-
laufenden Kernrohres 21 bildet. Im Mantelraum M kann
des Weiteren ein Hemd 3 angeordnet sein, das das Rohr-
bündel 2 bzw. das mindestens eine Rohr 200 umschließt,
so dass zwischen dem Rohrbündel 2 und jenem Hemd
3 ein das Rohrbündel 2 bzw. Rohr 200 umgebender Zwi-
schenraum 4 ausgebildet ist. Das Hemd 3 dient dazu,
ggf. eine Bypassströmung des im Mantelraum M geführ-
ten ersten Fluids, mit dem das Rohrbündel 2/Rohr 200
beaufschlagt wird, am Rohrbündel 2/Rohr 200 vorbei
möglichst zu unterdrücken. Das erste Fluid wird also im
Mantelraum M vorzugsweise in dem vom Hemd 3 um-
gebenen Bereich des Mantelraumes M geführt. Weiter-
hin können sich die einzelnen Rohrlagen 22 (insbeson-
dere bei horizontaler Lagerung des Rohrbündels 2) über
entlang der Längsachse L erstreckte Abstandselemente
6 aneinander bzw. am Kernrohr 21 abstützen, wobei je-
weils mehrere Abstandselemente 6 in radialer Richtung
R des Rohrbündels 2 übereinander angeordnet sein kön-
nen.
[0034] Wie in Figur 2 gezeigt ist, weisen die Rohre 20
in ihrem jeweiligen Innenraum I jeweils einen Turbulator
200 auf, der bei der Herstellung des gewickelten Wär-
meübertragers 1 entlang einer Einführrichtung R’ in den
jeweiligen Innenraum I des geraden bzw. nur leicht ge-
krümmten Rohres 20 eingeführt wird. Wenn der jeweilige
Turbulator 200 vollständig in den Innenraum I des jewei-
ligen Rohres 20 eingeführt ist, wird dieses in seinen he-
likal gewickelten Zustand gebracht, beispielsweise in-
dem es auf das Kernrohr 21 aufgewickelt wird. Durch die
hierbei entstehende Krümmung des jeweiligen Rohres
20 wird der darin angeordnete Turbulator 200 im Rohr
20 fixiert.

[0035] Wie in der Figur 2 gezeigt, kann es sich bei dem
Turbulator 200 z.B. um ein längserstrecktes Band bzw.
Flachmaterial 200 (z.B. aus einem Metall) handeln, das
helikal verwunden ist. D.h., das Band 200 erstreckt sich
gemäß Figur 2 entlang einer Bahn B, wobei einander
gegenüberliegende Kanten 201, 202 des Bandes 200
jeweils helixförmig diese Bahn B umlaufen. Ist der Tur-
bulator 200 in das Rohr 20 eingeführt, kontaktieren die
beiden Kanten 201, 202 bevorzugt die Innenseite 20a
des Rohres 20 und unterteilen den Innenraum I des Roh-
res 20 entsprechend in einen ersten und einen zweiten
Teilraum T, T’.
[0036] Nach dem Aufwickeln des Rohres 20 auf das
Kernrohr 21 weist die (anfangs bzw. vor dem Aufwickeln)
gerade Bahn B einen helixförmigen Verlauf auf, wobei
nunmehr die beiden Kanten 201, 202 ihrerseits helixför-
mig um diese Bahn B verlaufen (vgl. Figur 1). Anstelle
des in der Figur 2 gezeigten Turbulators 200 können na-
türlich auch andere Turbulatoren, insbesondere die hier-
in beschriebenen Turbulatoren, verwendet werden.

Bezugszeichenliste

1 Wärmeübertrager

2 Rohrbündel

3 Hemd

4 Zwischenraum

6 Abstandselemente

10 Mantel

20 Rohre

20a Innenseite

21 Kernrohr

22 Rohrlagen

101 Einlassstutzen

102 Auslassstutzen

103 Einlassstutzen

104 Rohrboden

105 Auslassstutzen

200 Turbulator

201,202 Kanten

B Helixförmige Bahn

R radiale Richtung

R’ Einführrichtung

L Längsachse

M Mantelraum

T, T’ Teilräume
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Patentansprüche

1. Gewickelter Wärmeübertrager (1) zur indirekten
Wärmeübertragung zwischen einem ersten und ei-
nem zweiten Fluid, mit

- einem Mantel (10), der einen Mantelraum (M)
zur Aufnahme des ersten Fluids umgibt und sich
entlang einer Längsachse (L) erstreckt,
- einem im Mantelraum (M) angeordneten Kern-
rohr (21), das sich entlang der Längsachse (L)
erstreckt,
- einem im Mantelraum (M) angeordneten Rohr-
bündel (2) mit zumindest einem Rohr (20) zur
Aufnahme des zweiten Fluids, wobei das min-
destens eine Rohr (20) helikal um das Kernrohr
(21) gewickelt ist,

dadurch gekennzeichnet,
dass das mindestens eine Rohr (20) einen Innen-
raum (I) aufweist, wobei in dem Innenraum (I) ein
Turbulator (200) angeordnet ist.

2. Wärmeübertrager nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Turbulator (200) als ein ent-
lang einer helixförmigen Bahn (B) erstrecktes Band
ausgebildet ist, das eine erste und eine zweite ent-
lang der helixförmigen Bahn (B) erstreckte Kante
(201, 202) aufweist, wobei die beiden Kanten (201,
202) die Bahn (B) helixförmig umlaufen.

3. Wärmeübertrager nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die beiden Kanten (201, 202)
jeweils an einer Innenseite (20a) des mindestens ei-
nen Rohres (20) anliegen, so dass der Innenraum
(I) in zwei separate Teilräume (T, T’) unterteilt wird.

4. Wärmeübertrager nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass sich
der Turbulator (200) nicht über eine gesamte Länge
des mindestens einen Rohres (20) entlang der
Längsachse (L) im Innenraum (I) des Rohres (20)
erstreckt, sondern nur über einen Abschnitt des Roh-
res (29).

5. Wärmeübertrager nach einem der Ansprüche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass sich der Turbu-
lator (200) über eine gesamte Länge des mindestens
einen Rohres (20) im Innenraum (I) des Rohres (20)
entlang der Längsachse (L) erstreckt.

6. Wärmeübertrager nach einem der Ansprüche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Innen-
raum (I) des mindestens einen Rohres (20) mehrere
Turbulatoren (200) angeordnet sind, die hinsichtlich
ihrer Form und/oder ihres Materials unterschiedlich
ausgestaltet sind.

7. Verfahren zur Herstellung eines gewickelten Wär-
meübertragers (1), insbesondere eines Wärmeüber-
tragers (1) nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei bei dem Verfahren zumindest ein Rohr
(20) bereitgestellt wird, ein Turbulator (200) in einen
Innenraum (I) des mindestens einen Rohres (20) ein-
geführt wird und das mindestens eine Rohr (20) an-
schließend um ein Kernrohr (21) helikal gewickelt
wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Turbulator (200) durch eine sich
beim Wickeln des mindestens einen Rohres (20) um
das Kernrohr (21) einstellende Biegung des mindes-
tens einen Rohres (20) bezüglich des mindestens
einen Rohres (20) fixiert wird.
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