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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Rohrblindel fir einen Rohrblindelwarmetauscher, ein Verfahren zum
Herstellen eines Rohrbiindels sowie einen Rohrbiindelwarmetauscher.

[0002] Rohrbiindelwarmetauscher dienen einer Temperaturiibertragung zwischen einem warmeren und einem kalte-
ren Fluid, von denen ein erstes durch ein Rohrbiindel mit einer Mehrzahl an Rohren geleitet wird, wahrend das zweite
Fluid (das in dieser Schrift auch als Umstromungsfluid bezeichnet wird) die Mehrzahl an Rohren umstrémt. Diese Rohre
sind dazu im Inneren eines AulRenrohrs angeordnet und bestehen mindestens teilweise aus einem Material mit hoher
Warmeleitfahigkeit.

[0003] Zur Verbesserung der Warmeilbertragung kdnnen im AuRenrohr ein oder mehrere Umlenkelemente wie bei-
spielsweise Kreisscheiben, schraubenférmig angeordnete Prallbleche oder Gitter angeordnet sein, die dazu dienen,
das zweite Fluid bei Umstromen der Mehrzahl an Rohren zu verwirbeln.

[0004] Die Herstellung derartiger Warmetauscher ist jedoch oft aufwendig. So miissen die Rohre haufig entweder in
einzelne Lécher zwischen Umlenkstében eingefadelt werden (z.B. in einem Gitter), oder die entsprechenden Stéabe
mussen (z.B. nach einem Anordnen von Stdben und Rohren) miteinander und/oder mit einem Rahmenelement verbun-
den (z.B. verschweil’t) werden. Zudem umfasst das Fixieren der Rohre in einem AuRenrohr insbesondere bei Warme-
tauschern, die im Gebrauch Belastungen (z.B. Erschiitterungen) standhalten sollen, Befestigungsschritte wie beispiels-
weise eine Vielzahl von Verschweilungen. Dies ist zum einen aufwendig, zum anderen sind derartige Verschweiflungen
insbesondere nach langeren Benutzungszeiten anfallig fir Briiche.

[0005] Die vorliegende Erfindung hat die Aufgabe, eine Technik bereitzustellen, die eine vereinfachte Herstellung von
Rohrbiindelwarmetauschern bzw. besonders solide Rohrblindel ermdglicht.

[0006] Die Aufgabe wird geldst durch ein Rohrbiindel gemaR Anspruch 1, durch einen Rohrbiindelwarmetauscher
gemal Anspruch 9 und durch ein Verfahren zum Herstellen eines Rohrblindels gemafR Anspruch 10. Vorteilhafte Aus-
fuhrungsformen sind in den Unteranspriichen, den Figuren und der Beschreibung offenbart.

[0007] Ein erfindungsgemales Rohrbilindel fiir einen Rohrbiindelwdrmetauscher umfasst eine Mehrzahl an Rohren
sowie mindestens eine Stegscheibe. Die mindestens eine Stegscheibe weist einen die Mehrzahl an Rohren umlaufenden
ringartigen Rand und mehrere zueinander im Wesentlichen parallel verlaufende Stege auf; zwischen zueinander be-
nachbarten Stegen sind jeweils Spalte ausgebildet, und durch die Spalte hindurch verlaufen jeweils mehrere der Rohre.
An ihren Enden gehen die Stege kontinuierlich (insbesondere schweillstellenfrei) in den ringartigen Rand Uber.

[0008] Die Stege sind somit nicht an den ringartigen Rand angesetzte, eigene Bauteile, sondern Stege und Rand
bilden zusammen die Stegscheibe als ein integrales, monolithisches Bauteil.

[0009] Ein erfindungsgemafier Rohrbiindelwarmetauscher umfasst ein erfindungsgemafes Rohrbiindel gemaR einer
der in dieser Schrift offenbarten Ausfiihrungsformen.

[0010] Ein erfindungsgemalies Verfahren dient einem Herstellen eines Rohrblindels gemaR einer der in dieser Schrift
offenbarten Ausfiihrungsformen. Es umfasst ein Herstellen mindestens einer der Stegscheiben, das ein Herausfrasen
der Spalte aus einem Vollmaterial und/oder die Anwendung eines additiven Fertigungsverfahrens (z.B. ein Laserauf-
tragsschweillen, ein selektives Laserschmelzen, ein selektives Lasersintern, ein Elektronenstrahlschmelzen und/oder
ein Metall-Pulver-Auftragsverfahren) umfasst.

[0011] Aufgrund der genannten integralen Ausbildung von Stegen und Rand der Stegscheibe hat ein erfindungsge-
mafRes Rohrblndel bzw. ein erfindungsgemaler Rohrbiindelwarmetauscher eine hohe Haltbarkeit. Zudem mussen die
Stege nicht am Ring verschweillt werden, so dass die Herstellung eines derartigen Rohrbiindels vereinfacht ist. Die
mindestens eine Stegscheibe kann zur Stabilisierung der Rohre und/oder als Umlenkelement fiir ein die Rohre umstré-
mendes Umstromungsfluid vorgesehen sein bzw. dienen.

[0012] GemaR einer vorteilhaften Ausfihrungsform umfasst die Mehrzahl an Rohren des Rohrbilindels mindestens
100 oder sogar mindestens 1000 Rohre, die vorzugsweise in mindestens einem Abschnitt gerade und parallel zueinander
verlaufen. Bei einer derartigen Anzahl an Rohren kénnen groRe Flissigkeitsmengen aufgewarmt bzw. abgekihlt werden.
[0013] GemaR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist der ringartige Rand der mindestens
einen Stegscheibe im Wesentlichen als Kreiszylinder ausgebildet. Ein solcher Rand passt sich aufgrund seiner als
Zylindermantelflache ausgebildeten AuRenkontur gut in ein entsprechendes AuRRenrohr ein und kann mit einem solchen
entlang der Zylindermantelflache besonders haltbar verbunden (z.B. verschweil3t und/oder geldtet) werden.

[0014] Eine Hohe einer derart kreiszylindrisch ausgebildeten Randes einer Stegscheibe (die in Langsrichtung der
hindurchgefiihrten Rohre verlauft) richtet sich vorzugsweise nach der Gesamtgrofie eines zugehdrigen Rohrblindels.
Bei einer exemplarischen vorteilhaften Ausfiihrungsform (bei der die Mehrzahl an Rohren z.B. 1000 oder mehr Rohre
umfassen kann) betragt die Héhe vorzugsweise das 1,5- bis maximal 2fache des AulRendurchmessers der einzelnen
Rohre des Rohrbiindels. Gemal einem speziellen Ausfiihrungsbeispiel umfasst ein erfindungsgeméaRes Rohrblindel
Rohre mit jeweils einem AuRendurchmesser im Bereich von 4 mm bis 10 mm und/oder liegt die Hohe des kreiszylindrisch
ausgebildeten Randes der Stegscheibe vorzugsweise in einem Bereich von 6 mm bis 15 mm.

[0015] Bei derartigen Abmessungen kann eine gute Verbindung zum AuRenrohr (bzw. zu AulRenrohrsegmenten)
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gewabhrleistet werden und gleichwohl ein Gewicht und Materialverbrauch fiir die Stegscheibe und damit fiir das Rohr-
blindel gering gehalten werden.

[0016] GemaR einer vorteilhaften Ausflihrungsform eines erfindungsgeméafien Rohrbiindels werden die Spalte durch
jeweils im Wesentlichen flache Oberflachen der jeweiligen Stege begrenzt. Eine derartige Stegscheibe ist besonders
einfach mittels Frasen zu fertigen. Vorzugsweise liegen die durch die Spalte verlaufenden Rohre entsprechend jeweils
an diesen flachen Oberflachen an.

[0017] Die flachen Oberflachen liegen vorzugsweise in einer Ebene, die parallel zu den durchlaufenden Rohren (bzw.
deren Langsrichtung) verlauft (die also einen Richtungsvektor in Langsrichtung der Rohre hat). Dies erlaubt eine dichte
Anordnung der Rohre und damit eine groRe Anzahl an derartigen Rohren im Rohrbiindelwarmetauscher.

[0018] GemaR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung erstrecken sich die Spalte jeweils von
einem ersten Abschnitt des ringartigen Rands bis zu einem zweiten Abschnitt des ringartigen Rands. Mit einer sich so
(durch die Spalte) ergebenden durchgangigen Querung der Stegscheibe wird eine Fertigung des Rohrbiindels verein-
facht.

[0019] Benachbarte Stege der mindestens einen Stegscheibe haben vorzugsweise jeweils denselben Abstand von-
einander. Vorzugsweise haben die Rohre der Mehrzahl jeweils einen Auflendurchmesser, der im Wesentlichen gleich
einem Abstand benachbarter Stege ist (also gleich einer Spaltbreite der Spalte); als Auendurchmesser wird dabei ein
aulerer Durchmesser eines Rohrquerschnitts an einer Position im Spalt bezeichnet, der also insbesondere orthogonal
zur Langsrichtung des Rohrs gemessen wird. Die Rohre liegen somit vorzugsweise im Querschnitt an zwei gegeniber-
liegenden Seiten an entsprechenden Stegen an. Auf diese Weise werden die Rohre stabil gehalten, und die als Auf-
prallelemente wirkenden Stege verwirbeln ein die Rohre umstrémendes Umstrémungsfluid an beiden Seiten, was einen
Temperaturaustausch verbessert. Insbesondere haben die Rohre der Mehrzahl an Rohren vorzugsweise jeweils im
Wesentlichen denselben, iber eine Rohrlédnge konstant bleibenden Auf3endurchmesser.

[0020] GemaR einer vorteilhaften Ausfiihrungsvariante verlaufen die Rohre in mindestens einem Abschnitt parallel
zueinander und sind jeweils durch zwei oder mehr (in Rohrléangsrichtung gesehen) hintereinander angeordnete Steg-
scheiben (bzw. jeweils durch einen Spalt darin) gefiihrt. Dadurch wird eine hohe Stabilitat des Rohrblindels sowie eine
wiederholte Verwirbelung eines Umstrémungsfluids entlang der Rohre ermdglicht. Vorzugsweise sind die Stegscheiben
im Wesentlichen identisch ausgebildet. Besonders vorteilhaft ist eine Ausfiihrungsform, bei der die Spaltlangsrichtung
(also die Richtung der langsten Ausdehnung der Spalte) der mehreren Stegscheiben (bzw. die Langsrichtung der die
Spalte begrenzenden Stege) gegeneinander (um eine Achse in Langsrichtung der Rohre) verdreht (bzw. zueinander
abgewinkelt) ist; die Spaltlangsrichtungen der mehreren Stegscheiben sind dabei vorzugsweise jeweils orthogonal zur
Langsrichtung der Rohre. Infolge einer derartigen Drehung/ Abwinklung sind die Rohre nach verschiedenen Seiten von
den Stegen der entsprechenden Stegscheiben eingegrenzt. Ein derartiges Rohrbilindel ist besonders stabil und ermég-
licht einen besonders guten Temperaturaustausch, weil ein Umstrémungsfluid durch die gegeneinander verdrehten
(abgewinkelten) Stege an verschiedenen Seiten der Rohre verwirbelt werden kann. Besonders bevorzugt sind Ausfiih-
rungsformen, bei denen die Spalte aufeinanderfolgender Stegscheiben jeweils um 90° oder jeweils um 60° gegenein-
ander verdreht (bzw. abgewinkelt) sind (wobei jeweils der kleinere Winkel zwischen den gegeneinander verdrehten/
abgewinkelten Spalten gemessen wird).

[0021] Ein erfindungsgeméaRes Rohrbiindel gemal einer vorteilhaften Ausfihrungsform umfasst eine Mehrzahl an
AuBenrohrsegmenten, die - in Langsrichtung der Rohre gesehen - hintereinander angeordnet sind und die Mehrzahl an
Rohren mindestens teilweise einfassen. Mindestens zwei der Mehrzahl an Auenrohrsegmenten stof3en dabei an einer
Kante aneinander an. An einer der Mehrzahl an Rohren des Rohrblindels zugewandten Seite (die in dieser Schrift als
Innenseite bezeichnet wird) der AuRenrohrsegmente verlauft dabei entlang der Kante der ringartige Rand einer Steg-
scheibe (bzw. der mindestens einen Stegscheibe) des Rohrbilindels. In Ausfiihrungsformen mit drei oder mehr in Langs-
richtung der Rohre hintereinander angeordneten AuRenrohrsegmenten verlauft vorzugsweise entlang jeder Kante, an
der benachbarte Aulenrohrsegmente aneinander anstof3en, analog ein ringartiger Rand einer jeweilige Stegscheibe
[0022] Der ringartige Rand der Stegscheibe kann (bzw. die ringartigen Rander der mehreren Stegscheiben kénnen)
somit die Kante(n), an der die AulRenrohrsegmente aneinander ansto3en, abdichten.

[0023] Besonders vorteilhaft ist eine Ausfihrungsform, bei der die mindestens zwei AuRenrohrsegmente entlang der
Kante jeweils an den ringartigen Rand (bzw. dessen Peripherie) der Stegscheibe angeschweil’t und/oder angelotet ist.
Der ringartige Rand dient somit als ein Verbindungselement fir die beiden Auflenrohrsegmente.

[0024] Vorteilhaftist dabeiinsbesondere ein ringartiger Rand mit einer im Wesentlichen als Kreiszylindermantelflache
ausgebildeten Peripherie: Eine derartige Flache kann besonders gut an entsprechend geformte AulRenrohrsegmente
angeschweilt werden, deren Innenflachen vorzugsweise entsprechend im Wesentlichen als Kreiszylindersegmente
ausgebildet sind. Die Anordnung des ringartigen Randes an der den Rohren des Rohrbiindels zugewandten Seite der
AuBenrohrsegmente (also an einer Innenflache eines durch die AulRenrohrsegmente vorzugsweise gebildeten Aufien-
rohrs) erlaubt dabei insbesondere ein Verschweiflen mit jeweils einer einzigen Schweil3naht.

[0025] GemaR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung bilden die aneinander anstoflenden
AuBenrohrsegmente entlang der Kante (gemeinsam) eine Nut aus, in die hinein mindestens ein Abschnitt des ringartigen
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Rands der Stegscheibe abgesenkt ist. Dies ermdglicht eine besonders solide Verbindung des ringartigen Randes mit
den AulRenrohrsegmenten, zudem wird - insbesondere bei einem sukzessiven Aufbau des AuRenrohres durch Ansetzen
der AuRRenrohrsegmente nacheinander - eine genaue Positionierung von Au3enrohrsegmenten relativ zur Stegscheibe
entlang der Kante erleichtert.

[0026] Insbesondere kann der Abschnitt des ringartigen Randes formschlissig in die Nut eingepasst sein. Dies er-
moglicht eine besonders gute Dichtigkeit des Auflenrohrs an der Kante.

[0027] Die AulRenrohrsegmente bilden vorzugsweise mindestens einen Teil eines AuRengehduses bzw. Aulienrohres,
durch das ein Umstromungsfluid geleitet werden kann, um einen Temperaturaustausch mit einem durch die Mehrzahl
an Rohren geleiteten Fluid zu ermdglichen;

je nach Verwendung kann dabei das Umstrdmungsfluid kélter oder wérmer als das durch die Rohre des Rohrbiindels
geleitete Fluid sein. Insbesondere bilden die AuRenrohrsegmente zusammengesetzt vorzugsweise ein Aulenrohr, das
das Rohrbiindel vollstandig einfasst.

[0028] GemaR einer vorteilhaften Ausflihrungsform ist ein erfindungsgemafer Rohrbiindelwarmetauscher als Druck-
behalter ausgelegt. Insbesondere eignet sich ein derartiger Rohrbiindelwarmetauscher somit zu einer Verwendung, bei
der ein gegeniiber einer AuRenumgebung unter Druck stehendes Fluid (z.B. ein Flissiggas) an einem Temperaturaus-
tausch beteiligt wird.

[0029] EinerfindungsgemaRer Rohrbiindelwarmetauscher kanninsbesondere in ein Versorgungssystem fiir ein Trieb-
werk (beispielsweise ein Flugzeug- oder Raketentriebwerk) mit Treibstoff integriert sein, das einen Tank und ein For-
derleitungssystem aus dem Tank (und vorzugsweise zum Triebwerk) umfasst, wobei das Forderleitungssystem dazu
eingerichtet ist, den Treibstoff als Umstrémungsfluid durch den Rohrbiindelwarmetauscher zu filhren. Mittels einer
Durchleitung eines kalteren Fluids durch das Rohrblindel kann damit der Treibstoff auf seinem Weg in das Triebwerk
abgekuhlt werden, z.B. um spezifische Druck- und Temperaturbereiche fiir den Treibstoff einzuhalten und so eine
Kavitationsbildung (die eine ungleichmaRige Verbrennung zur Folge haben kann) zu verhindern oder zumindest zu
reduzieren.

[0030] Im Folgenden werden bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung anhand von Zeichnungen naher erldu-
tert. Es versteht sich, dass einzelne Elemente und Komponenten auch anders kombiniert werden kénnen als dargestellt.
Bezugszeichen fiir einander entsprechende Elemente sind figureniibergreifend verwendet und werden ggf. nicht fir
jede Figur neu beschrieben.

[0031] Es zeigen schematisch:

Figur 1: Elemente eines erfindungsgemaflen Rohrbiindels in perspektivischer Darstellung;

Figur 2: einen Einblick in ein exemplarisches erfindungsgemafles Rohbiindel mit Blickrichtung in Léangsrichtung der
Rohre; und

Figur 3: eine Darstellung einer Einpassung einer Verbindung zweier AuRenrohrsegmente mit einer Stegscheibe.

[0032] Figur 1illustriert einen Aufbau eines erfindungsgemafRen Rohrbiindels 10 fiir einen Rohrbiindelwarmetauscher.
Das Rohrbiindel 10 umfasst eine Stegscheibe 12 sowie eine Mehrzahl an Rohren 11; zur besseren Erkennbarkeit der
Anordnung sind dabei lediglich drei Rohre 11 der Mehrzahl an Rohren dargestellt. Es versteht sich, dass die Mehrzahl
eines vollstandigen Rohrbiindels weitere analog angeordnete Rohre umfassen kann.

[0033] Die Stegscheibe 12 weist einen die Mehrzahl an Rohren umlaufenden ringartigen Rand 13 und mehrere zu-
einander im Wesentlichen parallel verlaufende Stege 14 auf, zwischen denen jeweils Spalte 15 ausgebildet sind, durch
die mehrere der Rohre 11 verlaufen. Die Spaltlangsrichtung S der Spalte verlauft dabei orthogonal zur Rohrlangsrichtung
L; in den Figuren in dieser Schrift sind die Richtungen jeweils mit einem Doppelpfeil gekennzeichnet, weil die jeweiligen
Vorzeichen irrelevant sind bzw. nicht festgelegt werden.

[0034] Die Spalte erstrecken sich jeweils von einem (zum Spalt gehdérigen) ersten Abschnitt des ringartigen Rands
bis zu einem (zum Spalt gehérigen) zweiten Abschnitt des ringartigen Rands 13, verlaufen also insbesondere jeweils
durchgéangig zwischen diesen beiden jeweiligen Abschnitten des Randes; zur Verdeutlichung sind der erste Abschnitt
23a und der zweite Abschnitt 23b, zwischen denen sich der (exemplarisch ausgewahlte) Spalt 15’ erstreckt, in der Figur
gekennzeichnet.

[0035] Die Stege 14 gehen an ihren Enden kontinuierlich in den ringartigen Rand uber, sind also insbesondere nicht
an den Rand angesetzt, sondern die Stegscheibe ist ein integrales, monolithisches Bauteil, dessen Fertigung ein Her-
ausfrasen der Spalte 15 aus einem Vollmaterial umfasst haben kann; alternativ kann die Stegscheibe mittels generativen
Fertigungsverfahrens (bzw. 3D-Druck) hergestellt worden sein. Damit weist die Stegscheibe eine hohe Haltbarkeit auf,
und da die Stege nicht am Ring verschweil3t werden, ist die Herstellung der Stegscheibe vereinfacht.

[0036] Benachbarte Stege 14 haben jeweils einen Abstand d voneinander. Die Spalte 15 weisen somit jeweils dieselbe
Spaltbreite auf (die durch den Abstand d gegeben ist). Der ringartige Rand 13 ist im Wesentlichen kreiszylindrisch
ausgebildet; die Zylinderhdhe verlauft dabeiin (bzw. parallel zur) Langsrichtung L der Rohre 11 (im gezeigten Abschnitt).
[0037] Die Spalte 15 werden jeweils durch im Wesentlichen flache Oberflachen der jeweiligen Stege 14 begrenzt; im
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gezeigten Beispiel haben diese Oberflachen eine sich in Rohrldngsrichtung erstreckende Stegbreite, die der Hohe des
kreiszylindrisch ausgebildeten ringartigen Randes 13 entspricht.

[0038] Die Mantelflache (bzw. Peripherie) des kreiszylindrischen ringartigen Randes stof3t auen an die jeweiligen
Innenseiten von AuRenringsegmenten 16a, 16b, 16¢ an, von denen die AuBenringsegmente 16a, 16b in Langsrichtung
der Rohre (also Rohrlangsrichtung) L hintereinander angeordnet sind. Der ringartige Rand verlauft dabei entlang der
Kante 17, an der die AuRRenringsegmente 16a und 16b aneinander anstof3en. Vorzugsweise sind die AuRensegmente
16a, 16b, 16c mit dem ringartigen Rand 13 der Stegscheibe 12 verschweiflt. Somit wird insbesondere ein einfacher
Aufbau des Rohrbiindels méglich, indem die AuRBenrohrsegmente sukzessive auf die Stegscheibe(n) aufgesetzt und
verschweiflt werden kdnnen.

[0039] Vorzugsweise umfasstdas Rohrbiindel eine oder mehrere (in der Figur 1 nicht dargestellte) weitere Stegschei-
ben, die entlang den Rohren 11 weiter hinten und/oder vorne angeordnet sind als die gezeigte Stegscheibe 12 und die
vorzugsweise im Wesentlichen identisch zu dieser aufgebaut sind. Vorteilhafterweise ist dabei eine derartige weitere
Stegscheibe so angeordnet, dass ihre Spaltrichtung gegentiber der Spaltrichtung S der Stegscheibe 12 (um eine zentrale
Achse durch die Mittelpunkte der Stegscheiben) verdreht ist. Dies ist in der Figur 2 zu erkennen:

Die Figur 2 zeigt - in einem Ausschnitt - einen Einblick in ein exemplarisches erfindungsgemafies Rohrbiindel mit
Blickrichtung in Langsrichtung der Rohre 11.

[0040] Zu erkennen sind dabei die Stege von drei Stegscheiben 12a, 12b und 12¢, deren durch entsprechende Stege
begrenzte Spalte 15a, 15b und 15c (als Abstand voneinander benachbarter Stege) jeweils dieselbe Spaltbreite d auf-
weisen.

[0041] Die Stegscheiben 12a, 12b, 12c sind in Blickrichtung hintereinander angeordnet, und ihre jeweiligen Spaltrich-
tungen S,, S, S, sind gegeneinander verdreht bzw. abgewinkelt: Wie am Rand der Figur als Erlauterung kenntlich
gemacht ist, sind die Spaltrichtungen S, und S, um einen Winkel a gegeneinander verdreht (bzw. abgewinkelt) und die
Spaltrichtungen S, und S; um ein Winkel B; dabei wird jeweils der kleinere Winkel zwischen sich in der Projektion
schneidenden Stegen gemessen. Im gezeigten Beispiel betragen o und B jeweils 60°. Als Winkel zwischen den Spal-
trichtungen S, und S ergibt sich somit ein Winkel von ebenfalls 60°.

[0042] Wie in der Figur 2 zu erkennen ist, werden die einzelnen Rohre 11, deren AuRendurchmesser jeweils mit den
Spaltbreiten d der Stegscheiben ubereinstimmen, von verschiedenen Seiten durch die Stege der zugehdrigen Steg-
scheiben eingefasst; gemaf einem speziellen Ausfliihrungsbeispiel ist 1mm < d < 1cm oder sogar 3mm < d < 5mm. Der
(in der Figur 2 aufgrund der Perspektive nicht zu erkennende) Abstand | einer derartigen Stegscheibe zu einer benach-
barten Stegscheibe kann beispielsweise mindestens 5 cm, bevorzugter mindestens 10 cm betragen und/oder héchstens
25 cm; vorzugsweise haben alle Stegscheiben einen derartigen Abstand | zu einer oder beiden jeweils benachbarten
Stegscheibe(n). Besonders vorteilhaftist eine Ausfiihrungsform, bei der fir das Verhaltnis I/d von Abstand | zur Spaltbreite
d (und damit zum AuRendurchmesser der Rohre) jeweils gilt 10 < 1/d < 100, bevorzugter 20 < I/d < 30. Damit kann eine
weit entfernte Resonanzfrequenz realisiert werden.

[0043] GemaR einem speziellen vorteilhaften Ausfiihrungsbeispiel umfasst ein erfindungsgemafes Rohrbiindel 1000
bis 1300 Rohre, die insgesamt durch jeweilige Spalte von 8 - 12 gegeneinander (um eine zentrale Mittelachse) verdrehten
Stegscheiben verlaufen kénnen. Andere Abmessungen und/oder Anzahlen liegen jedoch ebenfalls im Rahmen der
vorliegenden Erfindung.

[0044] Figur 3 zeigt schematisch in einem Querschnitt, wie eine Stegscheibe 12 eines erfindungsgeméafRen Rohrbun-
dels mit an einer Kante 17 aneinander anstoRenden AuRensegmenten 16a, 16b verbunden werden kann: Entlang der
Kante 17 bilden die AuRensegmente 16a, 16b zusammen eine Nut 18 aus, in die hinein ein Teil des ringartigen Randes
13 der Stegscheibe versenkt ist. Vorteilhaft ist eine Tiefe der Nut von ca. 20 - 30% der Wandstarke der aneinander
anstoflenden Auflensegmente 16a, 16b; gemal einem speziellen Ausflihrungsbeispiel betragt die Wandstarke 1mm -
3mm.

[0045] Durch die Nut kann die Stegscheibe auf einfache Weise genau entlang der Kante positioniert werden, zudem
ermoglicht die Versenkung in die Nut eine solide Verbindung und gute Abdichtung des AuRenrohrs an der Kante.
Vorzugsweise wird der ringartige Rand 13 in der Nut (z.B. mit einer einzigen Schwei3naht) verschweif3t.

[0046] Fir ein besonders einfaches Einsetzen ist die Breite h des Randes (also die Zylinderhéhe des kreiszylindrisch
ausgebildeten ringartigen Randes) im dargestellten Beispiel kleiner als die Nutbreite; die Nut weist somit einen Einpas-
sungsspielraum 19 einer Breite a auf (die gréRer als Null ist, vorzugsweise grof3er als ein Schweiflschrumpf; gemafn
einem speziellen Ausfiihrungsbeispiel gilt 1mm < a <5mm). Die Breite h des ringartigen Randes 13 der Stegscheibe ist
zudem im gezeigten Beispiel groRer als eine Stegbreite b (die z.B. im Wesentlichen gleich dem AuRendurchmesser der
Rohre sein kann); damit kann eine gute Befestigung des ringartigen Randes an den AulRenrohrsegmenten bei zugleich
schmaleren Stegen gewahrleistet werden, die ihrerseits aufgrund einer daraus resultierenden besseren Umspiilung der
Rohre vorteilhaft sein kdnnen. Gemaf speziellen vorteilhaften Ausfliihrungsformen gilt z.B. 1,5d < h < 2d (wobei d den
Stegabstand bezeichnet, der vorzugsweise dem Auflendurchmesser der Rohre entspricht).
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[0047]

10 Rohrbiindel

11 Rohr

12, 12a, 12b, 12¢  Stegscheibe

13 ringartiger Rand

14 Steg

15, 15 Spalt

16a, 16b, 16¢c AuBlenrohrsegmente

17 Kante

18 Nut

19 Einpassungsspielraum

a Breite des Einpassungsspielraums
b Stegbreite

d Stegabstand

h Breite des ringartigen Randes
L Langsrichtung der Rohre

S, S, Sy Se Spaltrichtung

o, B Verdrehungswinkel

Patentanspriiche

1.

Rohrbiindel (10) fiir einen Rohrbiindelwarmetauscher, das eine Mehrzahl an Rohren (11) sowie mindestens eine
Stegscheibe (12, 12a, 12b, 12c) umfasst,

wobei die mindestens eine Stegscheibe einen die Mehrzahl an Rohren umlaufenden ringartigen Rand (13) und
mehrere zueinander im Wesentlichen parallel verlaufende Stege (14) aufweist, zwischen denen jeweils Spalte (15,
15’, 15a, 15b, 15¢) ausgebildet sind, durch die mehrere der Rohre (11) verlaufen,

wobei die Stege an ihren Enden kontinuierlich in den ringartigen Rand ibergehen.

Rohrbiindel gemaf Anspruch 1, wobei der ringartige Rand (13) im Wesentlichen als Kreiszylinder ausgebildet ist.

Rohrbiindel gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei Spalte (15, 15°, 15a, 15b, 15¢) durch jeweils im
Wesentlichen flache Oberflachen der jeweiligen Stege (14) begrenzt werden.

Rohrbiindel gemaR einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei sich die Spalte (15’) jeweils von einem ersten
Abschnitt (23a) des ringartigen Rands bis zu einem zweiten Abschnitt (23b) des ringartigen Rands (13) erstrecken,
und/oder wobei die Rohre jeweils einen AuRendurchmesser (d) haben, der im Wesentlichen gleich einem Abstand
benachbarter Stege (14) der mindestens einen Stegscheibe ist.

Rohrbiindel gemaR einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Rohre (11) in mindestens einem Abschnitt
zueinander parallel verlaufen und jeweils durch zwei oder mehr hintereinander angeordnete Stegscheiben (12a,
12b, 12c) gefiihrt sind, deren Spaltlangsrichtung (S,, S, S;) gegeneinander verdreht ist.

Rohrbiindel gemaR einem der vorhergehenden Anspriiche, das eine Mehrzahl an AuRenrohrsegmenten (16a, 16b,
16¢) umfasst, die in Langsrichtung der Rohre hintereinander angeordnet sind und die Mehrzahl an Rohren (11)
mindestens teilweise einfassen, wobei mindestens zwei der Mehrzahl an AulRenrohrsegmenten an einer Kante (17)
aneinander anstol3en, entlang derinnenseitig der ringartige Rand (13) einer Stegscheibe (12, 12a, 12b, 12c) verlauft.

Rohrbiindel gemaR Anspruch 6, wobei jedes der mindestens zwei AuRenrohrsegmente (16a, 16b) an dem ringartigen
Rand (13) angeschweif3t und/oder angelétet ist.

Rohrbiindel gemaR Anspruch 6 oder 7, wobei die aneinander anstoRenden AuRenrohrsegmente (16a, 16b) entlang
der Kante eine Nut (18) ausbilden, in die hinein mindestens ein Abschnitt des ringartigen Rands (13) der Stegscheibe
(12, 12a, 12b, 12c) abgesenkt ist.
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9. Rohrbiindelwarmetauscher mit einem Rohrbiindel (10) gemaR einem der vorhergehenden Anspriiche.
10. Verfahren zum Herstellen eines Rohrbiindels (10) gemaR einem der Anspriiche 1 bis 8, das ein Fertigen mindestens

einer der Stegscheiben (12, 12a, 12b, 12¢) mittels Herausfrasen der Spalte (15, 15°, 15a, 15b, 15c) aus einem
Vollmaterial oder mittels eines additiven Fertigungsverfahrens umfasst.
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Fig. 1

16a 17 16b 16¢
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