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(54) WARMEUBERTRAGER UND VERFAHREN ZUR VERTEILUNG EINER FLUSSIGEN PHASE IN

EINEM WARMEUBERTRAGER

(67)  Die Erfindung betrifft einen Warmeubertrager
(1) mit einem Kernrohr (3), auf das Rohre (20) gewickelt
sind, die ein Rohrblindel (2) bilden, einem Vorverteiler
(100) mit einem Flussigkeitsraum (110) zur Aufnahme
einer flissigen Phase (F), einem zentral angeordneten
Zulauf (104) zum Einleiten der flissigen Phase (F) in den
Flussigkeitsraum (110) und einem Hauptverteiler (200),
dereine Mehrzahl an Verteilerarmen (201) zum Verteilen
der flissigen Phase (F) auf das Rohrblindel (2) aufweist,
wobei die Verteilerarme (201) Uber zumindest einen au-
Rerhalb des Kernrohrs (3) verlaufenden Strémungspfad
(30) mit dem Flissigkeitsraum (110) in Strémungsver-
bindung stehen, wobei das Kernrohr (3) derart gegeni-
ber dem Flissigkeitsraum (110) angeordnet oder abge-
schlossen ist, dass die flissige Phase (F) aus dem Flis-
sigkeitsraum (110) nicht Giber das Kernrohr (3) in die Ver-
teilerarme (201) des Hauptverteilers (100) einspeisbar
ist.

Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zum
Verteilen einer flissigen Phase (F) auf ein Rohrbiindel
(2) des erfindungsgemaRen Warmedubertragers (1).

Fig. 1
]
104 e
103
101 /" F L
l Y 120
12— | © /G/‘*“ﬁ
100 — 131
110 povY ”‘ s /7.
gl IV v 110
30— 4+ <§"\ 30
i G
10 . 11
203 :
200—_|7 M 5 % |20
—, | /B
o e
4| |
—
[ I —
—— 1 «
208 i — \2
— :

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 3 367 033 A1 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Warmeibertrager,
insbesondere einen gewickelten Warmeubertrager, und
ein Verfahren zur Verteilung einer flissigen Phase auf
ein Rohrbiindel eines Warmeubertragers

[0002] Ein derartiger Warmeubertrager dient zum in-
direkten Wéarmetausch zwischen zumindest einem ers-
ten Medium, das in einem Rohrbiindel des Warmetau-
schers geflhrt wird und einem zweiten Medium, das in
einemdas Rohrbiindel umgebenden Mantelraum geflihrt
wird, der durch einen drucktragenden Mantel des War-
metbertragers begrenzt wird.

[0003] Bei solchen Warmeubertragern, z.B. in LNG-
Anlagen, wird in der Regel das zweiphasig eintretende
Kaltemittel in einem Vorverteiler des Warmedubertragers
mittels Schwerkraftabscheidung in eine gasférmige Pha-
se und eine flissige Phase getrennt und sodann die fliis-
sige Phase in einen Hauptverteiler gefthrt und von die-
sem (als zweites Medium) auf das Rohrbiindel aufgege-
ben.

[0004] Hierbei wird z.B. die flissige Phase aus dem
Vorverteiler in ein zentrales Kernrohr eingespeist und
dann in die Verteilerarme des Hauptverteilers (um)ge-
lenkt. Von dort erfolgt die Verteilung tUber das Rohrbiin-
del. Das Kernrohr nimmt dabei die Last des Rohrbiindels
auf.

[0005] Beim Herabstirzen der flissigen Phase vom
Vorverteiler in das zentrale Kernrohr wird jedoch Gas
mitgerissen, wobei es aus konstruktiven Griinden oft-
mals nicht méglich ist, den Durchmesser des Kernrohrs
sogrofd zudimensionieren, dass das riickstromende Gas
an der neu einstrémenden flissigen Phase vorbei nach
oben entweichen kann.

[0006] Die solchermalRen am Ausstrémen gehinderte
gasférmige Phase behindert ihrerseits wiederum die neu
einstromende flissige Phase, wodurch eine Zweipha-
senstrdmung entsteht, die eine ordnungsgemafe Ein-
strdomung der flissigen Phase in die Verteilarme des
Hauptverteilers behindert und somit in den Verteilerar-
men die gleichmaRige Verteilung der flissigen Phase
auf das Rohrbuindel stért. Diese Effekte vermindern sig-
nifikant die Leistung des Warmedubertragers.

[0007] Weiterhin fihrt der zentrale Zulauf in die Ver-
teilerarme des Hauptverteilers insbesondere beim An-
fahren der Anlage zu einer Uberversorgung der inneren
Lagen mit Kéltemittel (bzw. zweitem Medium), was ver-
schiedene thermo-hydraulische Probleme zur Folge ha-
ben kann. Zum Beispiel fallt wahrend des Anfahrens eine
erhdhte Menge abzufackelnden Gases an.

[0008] Des Weiteren fiihrt die Verwendung des Kern-
rohrs als Verteilerkomponente dazu, dass Kernrohr und
Vorverteiler fertigungstechnisch kombiniert sind. Dies er-
laubt keine unabhéangige bzw. parallele Fertigung.
[0009] Hiervon ausgehend liegt daher der vorliegen-
den Erfindung die Aufgabe zugrunde, einen Warmeuber-
trager sowie ein entsprechendes Verfahren zum Vertei-
len einer flissigen Phase bereitzustellen, der bzw. das
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die eingangs genannten Probleme mindert.

[0010] Diese Aufgabe wird durch einen Warmeuber-
trager mit den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie durch
ein Verfahren gemaf dem Anspruch 8 geldst. Vorteilhaf-
te Ausgestaltungen des Warmetubertragers sind in den
entsprechenden Unteranspriichen 2 bis 7 angegeben
und vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens sind in
den Unteranspriichen 9 und 10 angegeben. Die Erfin-
dung wird im Folgenden naher beschrieben.

[0011] GemaR einem ersten Aspekt der Erfindung wird
ein Warmelbertrager zum indirekten Warmeaustausch
zwischen einem ersten Medium und einem zweiten Me-
dium zur Verfiigung gestellt. Der Warmetbertrager weist
zumindest die folgenden Komponenten auf: ein entlang
einer Langsachse erstrecktes Kernrohr, auf das eine
Mehrzahl an Rohren zur Aufnahme des ersten Mediums
gewickelt ist, wobei die Rohre ein Rohrbilindel bilden; ei-
nen Vorverteiler mit einem Flussigkeitsraum zur Aufnah-
me einer auf das Rohrblindel zu verteilenden fllissigen
Phase des zweiten Mediums, wobei bei einem bestim-
mungsgemalen Betrieb der Vorverteiler nicht Gber den
Flussigkeitsraum hinaus mit der fliissigen Phase befiillt
ist bzw. wird; einen in Bezug auf die Langsachse zentral
angeordneten Zulauf zum Einleiten der flissigen Phase
in den Flussigkeitsraum; und einen Hauptverteiler, der
eine Mehrzahl an Verteilerarmen zum Verteilen der flis-
sigen Phase auf das Rohrbiindel aufweist.

[0012] Dabei ist erfindungsgemal vorgesehen, dass
die Verteilerarme Uber zumindest einen auBerhalb des
Kernrohrs verlaufenden Strémungspfad mit dem Flis-
sigkeitsraum des Vorverteilers in Strémungsverbindung
stehen, wobei das Kernrohr derart beziiglich des Flis-
sigkeitsraumes angeordnet oder abgeschlossen ist,
dass die fliissige Phase aus dem Flussigkeitsraum bei
einem bestimmungsgemafien Betrieb des Warmeuber-
tragers nicht Giber das Kernrohr in die Verteilerarme des
Hauptverteilers einspeisbar ist.

[0013] Mitanderen Worten: das Kernrohr ist derart ge-
geniber dem FlUssigkeitsraum getrennt angeordnet
bzw. strémungstechnisch von diesem getrennt, dass die
flissige Phase (insbesondere beim bestimmungsgema-
Ren Betrieb) aus dem Flissigkeitsraum ausschlief3lich
Uber den Stromungspfad in die Verteilerarme des Haupt-
verteilers einspeisbar ist bzw. gelangen kann.

[0014] Dabeibezeichnet der Begriff 'Flissigkeitsraum’
denjenigen Abschnitt des Vorverteilers bzw. dasjenige
Volumen, der bzw. das beim bestimmungsgeméafRen Be-
trieb des Warmelbertragers die flissige Phase enthalt.
Das heilt, der Flissigkeitsraum ist nach oben hin durch
den Pegel der fliissigen Phase begrenzt.

[0015] Fir den Fall, dass in dem Vorverteiler ein Ab-
schnitt des Kernrohres mit einer Auslass6ffnung ange-
ordnet ist, erstreckt sich der Flissigkeitsraum beim be-
stimmungsgemalen Betrieb entlang der Langsachse
maximal bis zu der Auslassoffnung des Kernrohres, so
dass die flissige Phase nicht durch die Auslasséffnung
in das Kernrohr eindringen kann. Ein Flllen des Vorver-
teilers mit der flissigen Phase Uber die Auslasséffnung
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hinaus ist also beim bestimmungsgemafen Betrieb des
Warmelbertragers nicht vorgesehen.

[0016] Der Warmeulbertrager weist einen zentralen
Zulauf zum Einleiten der flissigen Phase in den Flissig-
keitsraum auf. Das heil’t, bei dem Vorverteiler handelt
es sich insbesondere nicht um einen Ringverteiler mit
radial zu der Ladngsachse angeordnetem Zulauf.

[0017] Durchdenaulierhalb des Kernrohres gefiihrten
mindestens einen Strémungspfad kann mit Vorteil der
freie Querschnitt zum Ablaufen der fliissigen Phase der-
art erhéht werden, dass ein Entgasen der flissigen Pha-
se mdoglich ist.

[0018] Weiterhin kann durch entsprechende Anzahl
und Dimensionierung der Strémungspfade das Verhal-
ten des Verteilers bei auflergewdhnlichen Fahrweisen
(z.B. beim Anfahren) verbessert werden. So kann bei-
spielsweise eine Uberversorgung der inneren Lagen des
Rohrbiindels beim Anfahren der Anlage vermieden wer-
den, da sich durch die Strémungspfade auflerhalb des
Kernrohres die flissige Phase radial weiter aul3en ver-
teilen lasst. Hierdurch kénnen typische thermo-hydrau-
lischen Probleme beim Anfahren der Anlage vermieden
werden, was die Ublicherweise beim Anfahren abzufa-
ckelnde Gasmenge in LNG-Anlagen verringert.

[0019] Dadurch dass die Verteilerarme des Hauptver-
teilers nicht zur Einspeisung der fliissigen Phase mit dem
Kernrohr verbunden sind, ist es au3erdem vorteilhafter-
weise moglich, den Hauptverteiler und/ oder den Vorver-
teiler separat (also nicht gemeinsam mit dem Kernrohr)
zu fertigen.

[0020] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform weist
das Kernrohr eine in dem Vorverteiler angeordnete Aus-
lassoffnung an einem oberen Ende des Kernrohres auf,
wobei die Auslass6ffnung in Richtung der Léangsachse
oberhalb des Flissigkeitsraumes angeordnetist, sodass
die flissige Phase aus dem Flissigkeitsraum nicht Gber
das Kernrohr in die Verteilerarme des Hauptverteilers
einspeisbar ist.

[0021] Insbesondere weist der Warmeubertrager ein
bezlglich der Langsachse unterhalb des zentralen Zu-
laufs angeordnete Prallplatte auf, wobei die Auslassoff-
nung des Kernrohres beziglich der Ladngsachse unter-
halb der Prallplatte angeordnet ist, so dass die flissige
Phase aus dem zentralen Zulauf nicht direkt in die Aus-
lassoffnung fallen kann.

[0022] GemaR einer Ausfihrungsform ist der mindes-
tens eine Stromungspfad durch ein entlang der Langs-
achse erstrecktes Fallrohr gebildet, so dass die zu ver-
teilende flissige Phase Uber das Fallrohr von dem Flis-
sigkeitsraum in die Verteilerarme einspeisbar ist.
[0023] Derartige Fallrohre werden auch als 'Downco-
mer’ bezeichnet.

[0024] Insbesondere steht jeder Verteilerarm mittels
eines oder mehrerer Fallrohre mit dem Flissigkeitsraum
des Vorverteilers in Stromungsverbindung.

[0025] Insbesondere variieren die Anzahl und Dimen-
sionierung (z.B. der Rohrquerschnitt) der Fallrohre be-
zogen auf den gesamten Warmedlbertrager und/ oder
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bezogen auf einen Verteilerarm.

[0026] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform ist zu-
mindest einer der Verteilerarme durch einen unteren Ab-
schnitt eines Schachts gebildet, der sich von dem Vor-
verteiler entlang der Langsachse erstreckt, so dass die
zu verteilende flissige Phase Giber den Schacht von dem
Flussigkeitsraum in den jeweiligen Verteilerarm ein-
speisbar ist. Insbesondere sind alle Verteilerarme des
Hauptverteilers durch entsprechende Schéachte gebildet.
[0027] Z.B. kann der entsprechende Schacht in einer
radialen Richtung zwischen dem Kernrohr und einem
Mantel des Warmedlbertragers erstreckt sein, wobei der
Schacht eine maximale radiale Erstreckung aufweist, die
mindestens der maximalen radialen Erstreckung des je-
weiligen Verteilerarms entspricht, mit dem der entspre-
chende Schacht in Strémungsverbindung steht.

[0028] Insbesondere weist der Schachtim Querschnitt
(senkrecht zu der Langsachse) dieselbe Form auf wie
der entsprechende Verteilerarm, den der untere Ab-
schnitt des Schachts bildet. Z.B. kann der Querschnitt
tortenstlickartig geformt sein.

[0029] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform ste-
hen die Verteilerarme Uber mindestens eine Ausgleichs-
leitung in Strdmungsverbindung, so dass der Flussig-
keitsstand der in den Verteilerarmen befindlichen flussi-
gen Phase durch eine Strdmung der fliissigen Phase
Uber die mindestens eine Ausgleichsleitung ausgleich-
bar ist.

[0030] Das heilt, die zumindest zwei Verteilerarme
kommunizieren hydraulisch. Insbesondere handelt es
sich bei der mindestens einen Ausgleichsleitung um eine
(in Bezug auf die Langsachse) in Umfangsrichtung des
Warmedubertragers verlaufende Ringleitung.

[0031] Durch die Ausgleichsleitung kann vorteilhafter-
weise eine gleichmaRigere Verteilung der flissigen Pha-
se innerhalb des Hauptverteilers erreicht werden.
[0032] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform ver-
laufen die Verteilerarme in einer radialen Richtung zwi-
schen dem Kernrohr und einem Mantel des Warmetuber-
tragers und in einer axialen Richtung entlang der Langs-
achse, wobei die Verteilerarme jeweils ein Dach aufwei-
sen, das den jeweiligen Verteilerarm in der axialen Rich-
tung an der dem Vorverteiler zugewandten Seite ab-
schlielt, und wobei das jeweilige Dach in der radialen
Richtung zum Mantel hin, also nach aulRen hin, abfallt.
[0033] Diesermdglichtvorteilhafterweise eine bessere
Entgasung, da sich die in die Verteilerarme transportierte
gasférmige Phase am (zentral positionierten) hochsten
Punkt des Verteilerarms sammeln kann.

[0034] GemalR einer weiteren Ausfiihrungsform ste-
hen die Verteilerarme mit dem Kernrohr in Strémungs-
verbindung, so dass die in den Verteilerarmen befindli-
che gasférmige Phase uber das Kernrohr aus den Ver-
teilerarmen abziehbar ist.

[0035] Hierdurch wird mit Vorteil eine effektive Entga-
sung der Verteilerarme durch das zentrale Kernrohr er-
moglicht.

[0036] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform weist
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das Kernrohr eine Auslassoéffnung auf, wobei das Kern-
rohr an der Auslasséffnung mit einem Gasraum des Vor-
verteilers in Strémungsverbindung steht, so dass die in
den Verteilerarmen befindliche gasférmige Phase Uber
das Kernrohrinden Gasraumeinleitbarist. Insbesondere
kann die gasférmige Phase aus dem Gasraum des Vor-
verteilers abgezogen werden.

[0037] Der Gasraum ist insbesondere beim bestim-
mungsgemalen Betrieb des Warmelbertragers tber
dem Flissigkeitsraum des Vorverteilers angeordnet. Ins-
besondere endet das Kernrohr in dem Gasraum, wobei
insbesondere die Auslassoffnung an der Stirnseite des
Kernrohrs angeordnet ist, und wobei das Kernrohr mit
der Auslassoéffnung Uber den Flissigkeitsraum des Vor-
verteilers hinausragt, so dass die flissige Phase nicht
aus dem Flissigkeitsraum in das Kernrohr gelangen
kann.

[0038] GemaR einem zweiten Aspekt der Erfindung
wird ein Verfahren zum Verteilen einer flissigen Phase
auf ein Rohrbiindel eines Wéarmeiubertragers nach dem
ersten Aspekt der Erfindung zur Verfiigung gestellt. Bei
dem Verfahren wird das erste Medium durch die Rohre
des Warmedtbertragers geleitet, wobei die flissige Pha-
se in den Flussigkeitsraum des Vorverteilers eingeleitet
wird, und wobei die flissige Phase ausschliel3lich tiber
zumindest einen auRerhalb des Kernrohrs verlaufenden
Stréomungspfad in die Verteilerarme des Hauptverteilers
eingespeist wird und von dort auf ein Rohrbiindel des
Warmelbertragers gegeben wird.

[0039] GemaR einer Ausfilhrungsform des Verfahrens
bildet die flissige Phase zwischen den Verteilerarmen
und dem Flissigkeitsraum des Vorverteilers eine zusam-
menhangende Flissigkeitssaule.

[0040] Bei dieser Betriebsweise des Warmeubertra-
gers ist der mindestens eine Strdmungspfad, insbeson-
dere sind die Fallrohre oder die Schachte, abgetaucht
und der Flussigkeitsstand befindet sich im Flissigkeits-
raum des Vorverteilers.

[0041] Dies hatden Vorteil einer besseren Entgasung,
da die in dem mindestens einen Strémungspfad befind-
lichen Gasblasen direkt bis in den Flissigkeitsraum des
Vorverteilers aufsteigen kénnen.

[0042] GemalR einer weiteren Ausfiihrungsform des
Verfahrens bildet die fliissige Phase in dem Strémungs-
pfad eine erste Fliussigkeitssaule und in dem Flissig-
keitsraum des Vorverteilers eine zweite Flissigkeitssau-
le, wobei die erste Flissigkeitssdule von der zweiten
Flussigkeitssdule durch ein in dem Strémungspfad be-
findliches Gasvolumen getrennt ist.

[0043] Dabeikann das zwischen der ersten und zwei-
ten Flussigkeitssdule befindliche Gasvolumen insbeson-
dere Flussigkeitstropfen enthalten, die von dem Flissig-
keitsraum des Vorverteilers auf die in dem Strémungs-
pfad stehende erste Flissigkeitssdule herabregnen.
[0044] Eine solche Betriebsweise mit nicht abgetauch-
ten Stromungspfaden hat den Vorteil, dass die Standho-
he der flissigen Phase in dem Vorverteiler zwischen un-
terschiedlichen Betriebszustdnden weniger stark
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schwankt, so dass die Bauhdhe des Vorverteilers vor-
teilhafterweise reduziert werden kann.

[0045] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung
sollen durch die nachfolgende Figurenbeschreibung ei-
nes Ausflihrungsbeispiels anhand der Figuren erldutert
werden.
[0046] Es zeigen:
Fig. 1 einen erfindungsgemafen Warmedibertrager
in einem ersten Betriebszustand mit im Stro-
mungspfad zwischen Vorverteiler und Haupt-
verteiler unterbrochener Flissigkeitssaule der
flissigen Phase;

einen erfindungsgemalen Warmelbertrager
in einem zweiten Betriebszustand mit durchge-
hender Flussigkeitssaule der flissigen Phase;
und

eine schematische Draufsicht auf die Boden
der Verteilerarme des Hauptverteilers des in
den Figuren 1 und 2 gezeigten Warmedibertra-
gers.

Fig. 2

Fig. 3

[0047] Die Figuren 1 und 2 zeigen einen gewickelten
Warmedubertrager 1 miteinem Rohrbiindel 2, das zur Auf-
nahme eines ersten Mediums dient, welches in einen
indirekten Warmeaustausch mit einerin einem das Rohr-
biindel 2 umgebenden Mantelraum 5 gefiihrten fliissigen
Phase F treten soll. Der Mantelraum 5 wird dabei von
einem drucktragenden Mantel 4 begrenzt, der sich ent-
lang einer Langs- bzw. Zylinderachse Z erstreckt, die im
betriebsbereiten Zustand des Warmetbertragers 1 par-
allel zur Vertikalen angeordnet ist.

[0048] Das Rohrbiindel 2 weist eine Mehrzahl an Roh-
ren 20 auf, die jeweils helikal auf ein entlang der Langs-
achse Z erstrecktes Kernrohr 3 gewickelt sind, das koa-
xial zum Mantel 4 im Mantelraum 5 angeordnet ist. Dabei
nimmt das Kernrohr 3 die Last des Rohrbuindels 2 auf.
[0049] Zum Verteilen der flissigen Phase F auf das
Rohrbindel 2 wird zunachst ein Zweiphasengemisch
Uber einen z.B. entlang der Langsachse Z verlaufenden
Zulauf 104 von oben her in einen Vorverteiler 100 des
Warmedlbertragers 1 geleitet. Der Vorverteiler 100 weist
einen quer zur Langsachse Z verlaufenden Boden 101
sowie eine davon abgehende umlaufende laterale Wan-
dung 102 auf. Der Zulauf 104 weist weiterhin eine im
betriebsbereiten Zustand des Warmetubertragers 1 nach
unten weisende Zulauféffnung 105 auf, die einer Prall-
platte 103 gegentberliegt, die oberhalb des Bodens 101
des Vorverteilers 100 im Vorverteiler 100 angeordnet ist.
Das Zweiphasengemisch kann von der Prallplatte 103
auf den Boden 101 abflieRen und wird dort gesammelt
und beruhigt, wobei eine gasférmige Phase G aus dem
Zweiphasengemisch ausgasen kann. Die flissige Phase
F des Zweiphasengemisches sammelt sich in einem
Flussigkeitsraum 110 des Vorverteilers 100, wahrend die
ausgegaste gasférmige Phase G sich in einem tiber dem
Flussigkeitsraum 110 angeordneten Gasraum 120 des
Vorverteilers 100 sammelt und z.B. aus dem Gasraum
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120 abgezogen werden kann.

[0050] Das Kernrohr 3 ragt durch den Boden 101 des
Vorverteilers 100 in den Vorverteiler 100 hinein. Das
Kernrohr 3 weist nach oben hin eine Auslasséffnung 31
auf, die unterhalb der Prallplatte 103 angeordnet ist. Da-
bei ragt das Kernrohr 3 lber den Flussigkeitsraum 110
des Vorverteilers 100 in den Gasraum 120 des Vorver-
teilers hinein, so dass die in dem Flussigkeitsraum 110
befindliche flissige Phase F nicht in das Kernrohr 3 stro-
men kann. Der Vorverteiler 100 ist also beim verwen-
dungsgemalien Betrieb des Warmetbertragers 1 nur so
weit mit der fliissigen Phase F gefiillt, dass der Flussig-
keitspegel der flissigen Phase F unterhalb der Auslas-
s6ffnung 31 liegt.

[0051] Der Vorverteiler 100 ist erfindungsgemaf aus-
schlieBlich Uber einen auflerhalb des Kernrohres 3 lie-
genden Stromungspfad 30 mit den Verteilerarmen 201
eines Hauptverteilers 200 verbunden. Dabei verlaufen
die Verteilerarme 201 von dem zentralen Kernrohr 3 in
einer radialen Richtung R (siehe Fig. 3) senkrecht zur
Langsachse Z zu einer Innenseite des Mantels 4.
[0052] Der Stréomungspfad 30 kann z.B. durch eine
Mehrzahl von parallel zu der Ladngsachse Z angeordne-
ten Fallrohren 10 fihren, wie im linken Teil der Figuren
1 und 2 dargestellt. Alternativ dazu kann der Strémungs-
pfad 30 durch einen den Vorverteiler 100 mit einem je-
weiligen Verteilerarm 201 verbindenden Schacht 12 flih-
ren, wie im rechten Teil der Figuren 1 und 2 dargestellt.
Der Schacht 12 weist insbesondere in der radialen Rich-
tung R dieselbe Ausdehnung auf wie der entsprechende
Verteilerarm 201. Der Strémungspfad 30 kann dabei aus-
schliellich durch Fallrohre 11, ausschlieBlich durch
Schéchte 12 oder durch eine Kombination von Fallrohren
11 und Schéachten 12 realisiert sein. Die Verteilerarme
201 kdnnen jeweils tber ein Fallrohr 11 oder iber meh-
rere Fallrohre 11 mit dem Vorverteiler 100 verbunden
sein.

[0053] Durch die Fallrohre 11 und/ oder die Schéachte
12 wird vorteilhafterweise der Stromungsquerschnitt des
Strémungspfad 30 im Vergleich zu Warmeubertragern
des Standes der Technik mit im Kernrohr verlaufendem
Strémungspfad vergréRert, so dass wahrend des Her-
abstrémens vom Vorverteiler 100 in die Verteilerarme
201 eine bessere Entgasung der fllissigen Phase F er-
moglicht wird.

[0054] Die Verteilerarme 201 sind (in der Ausfiihrungs-
form mit Fallrohren 11) nach oben hin (in der betriebs-
gemalen Konfiguration des Warmeubertragers 1) von
einem jeweiligen Dach 203 begrenzt, das insbesondere
in der radialen Richtung R vom zentralen Kernrohr 3 zu
dem Mantel 4 hin abfallt. Dadurch kann sich die gasfor-
mige Phase G, die in dem Verteilerarm 201 ausgast oder
die durch die Fallrohre 11 in den Verteilerarm 201 mit-
gerissen wird, am zentral angeordneten hdchsten Punkt
des Daches 203 sammeln. Der Verteilerarm 201 kann
insbesondere an dieser Position tber eine Entgasungs-
leitung 208 mitdem Inneren des Kernrohres 3 verbunden
sein, so dass die gasférmige Phase G aus dem Vertei-
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lerarm 201 Uber die Entgasungsleitung 208 in das Kern-
rohr 3 eintreten kann, im Kernrohr 3 aufsteigen kann und
durch die Auslassoéffnung 31 in den Gasraum 120 des
Vorverteilers 100 gelangen kann. Dies hat den Vorteil
einer verbesserten Entgasung der flissigen Phase F.
[0055] Mittels der Verteilerarme 201 des Hauptvertei-
lers 200 ist die flissige Phase F von oben auf das Rohr-
biindel 2 verteilbar. Wie in Figur 3 dargestellt weisen die
Verteilerarme 201 hierzu jeweils einen quer zur Langs-
achse Z erstreckten Boden 202 auf, in dem eine Vielzahl
an Auslassoéffnungen 207 vorgesehen sind, durch wel-
che die flissige Phase F von oben auf das Rohrbiindel
2 herabstrémen kann, das entlang der Langsachse Z un-
terhalb der Verteilerarme 201 angeordnet ist.

[0056] Die Verteilerarme 201 weisen weiterhin jeweils
zwei laterale, einander gegeniiberliegende Wande 204,
205 auf, die zur Innenseite 4a des Mantels 4 hin jeweils
auseinanderlaufen und Uber eine stirnseitige Wand 206,
die der Innenseite 4a des Mantels 4 jeweils gegentiber-
liegt, miteinander verbunden sind. Die Verteilerarme 201
weisen daher entsprechend jeweils insbesondere eine
tortenstlickartige Form auf. Die lateralen Wéande 204,
205 sowie die stirnseitige Wand 206 des jeweiligen Ver-
teilerarmes 201 gehen des Weiteren vom Boden 202 des
jeweiligen Verteilerarmes 201 entlang der Langsachse
Z nach oben ab und schlielen jeweils an das Dach 203
des jeweiligen Verteilerarmes 201 an, das vom Kernrohr
3 ausgehend zur Innenseite 4a des Mantels 4 hin abfallt,
sodass diein die Verteilerarme 201 mitgenommene gas-
férmige Phase G entlang der Dacher 203 zum Kernrohr
3 hin aufsteigen kann.

[0057] Zwischen je zweiin Umfangsrichtung des Man-
tels 4 benachbarten Verteilerarmen 201 ist weiterhin ins-
besondere ein Zwischenraum 6 vorhanden, durch den
hindurch Rohre 20 des Rohrbiindels 2 an den Verteiler-
armen 201 vorbei entlang der Lédngsachse Z nach oben
geflihrt werden kénnen.

[0058] Die in Umfangsrichtung benachbarten Vertei-
lerarme 201 sind an ihren lateralen Wanden 204,205 ins-
besondere Uber Ausgleichsleitungen 209 miteinander
verbunden, so dass der in den Verteilerarmen 201 und
gegebenenfalls in den Fallrohren 11 oder Schachten 12
stehende Pegel der flissigen Phase F zwischen den Ver-
teilerarmen 201 Uber die Ausgleichsleitungen 209 aus-
gleichbar ist.

[0059] Wie in Figur 1 gezeigt kann der Warmedbertra-
ger 1 derart betrieben werden, dass der Pegel einer ers-
ten Flussigkeitssaule S1 der flissige Phase Finden Ver-
teilerarmen 201 bzw. in den Fallrohren 11 und/ oder den
Schachten 12 steht. Indiesem Fall bildetdie flissige Pha-
se F im Flussigkeitsraum 120 des Vorverteilers 100 eine
zweite Flussigkeitssdule S2 aus, welche von der ersten
Flussigkeitssdule S1 durch ein insbesondere im oberen
Teilabschnitt der Fallrohre 11 und/ oder der Schéachte 12
befindliches Gasvolumen V getrennt ist. Die flissige
Phase F rieselt also von dem Flissigkeitsraum 120 des
Vorverteilers 100 durch das Gasvolumen V und trifft auf
die erste Flissigkeitssdule S1. Diese Betriebsweise
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kann durch eine entsprechende Steuerung des Zuflus-

ses des Zweiphasengemisches in den Vorverteiler 100

und des Abflusses aus den Verteilerarmen 201 des
Hauptverteilers auf das Rohrbilindel 2 erreicht werden.
[0060] Alternativ dazu kann der Warmeubertrager 1 5
auch wie in Figur 2 dargestellt derart betrieben werden,
dass zwischen den Verteilerarmen 201 und dem Vorver-
teiler 100 eine durchgangige Flussigkeitssdule S der fliis-
sigen Phase F steht, dass also die Fallrohre 11 und/ oder

die Schachte 12 vollstandig mit der flissigen Phase F 10

geflutet sind.

Bezugszeichenliste
1 Warmelbertrager
2 Rohrbindel
3 Kernrohr
4 Mantel
5 Mantelraum
6 Zwischenraum
10 Fallrohr
11 Schacht
20 Rohr
30 Strémungspfad
31 Auslassoéffnung
100 Vorverteiler
101 Boden
102 Wandung
103 Prallplatte
104 Zulauf
105 Zulauféffnung
110 Flussigkeitsraum
120 Gasraum
200 Hauptverteiler
201 Verteilerarm
202 Boden
203 Dach
204,205 Laterale Wand
206 Stirnseitige Wand
207 Offnung
208 Entgasungsleitung
209 Ausgleichsleitung
F Flussige Phase

Gasférmige Phase

R Radiale Richtung
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(fortgesetzt)
S Flussigkeitssaule
S1 Erste Flussigkeitssaule
S2 Zweite Flussigkeitssaule
Gasvolumen
z Langsachse

Patentanspriiche

Warmelbertrager (1) zum indirekten Warmeaus-
tausch zwischen einem ersten Medium und einem
zweiten Medium, mit:

- einem entlang einer Langsachse (Z) erstreck-
ten Kernrohr (3), auf das eine Mehrzahl an Roh-
ren (20) zur Aufnahme des ersten Mediums ge-
wickelt ist, wobei die Rohre (20) ein Rohrbilindel
(2) bilden,

- einem Vorverteiler (100) mit einem Flussig-
keitsraum (110) zur Aufnahme einer auf das
Rohrbiindel (2) zu verteilenden fliissigen Phase
(F) des zweiten Mediums,

- einem in Bezug auf die Langsachse (Z) zentral
angeordneten Zulauf (104) zum Einleiten der
flissigen Phase (F) in den Flussigkeitsraum
(110),

- einem Hauptverteiler (200), der eine Mehrzahl
an Verteilerarmen (201) zum Verteilen der flus-
sigen Phase (F) auf das Rohrbiindel (2) auf-
weist,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Verteilerarme (201) Gber zumindest einen
aullerhalb des Kernrohrs (3) verlaufenden Stro-
mungspfad (30) mit dem Flissigkeitsraum (110) in
Strémungsverbindung stehen, wobei das Kernrohr
(3) derart beziiglich des Flissigkeitsraumes (110)
angeordnet oder abgeschlossen ist, dass die flissi-
ge Phase (F) aus dem Flussigkeitsraum (110) bei
einem bestimmungsgemafen Betrieb des Warme-
Ubertragers (1) nicht Uber das Kernrohr (3) in die
Verteilerarme (201) des Hauptverteilers (100) ein-
speisbar ist.

Warmelbertrager (1) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Kernrohr (3) eine indem
Vorverteiler (100) angeordnete Auslassoéffnung (31)
aufweist, wobei die Auslassoéffnung (31) in Richtung
der Langsachse (Z) oberhalb des Flussigkeitsrau-
mes (110) angeordnet ist, so dass die flissige Phase
(F) aus dem Flissigkeitsraum (110) nicht Gber das
Kernrohr (3) in die Verteilerarme (201) des Haupt-
verteilers (100) einspeisbar ist.
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Warmelbertrager (1) nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der mindestens eine
Strémungspfad (30) durch ein entlang der Langs-
achse (Z) erstrecktes Fallrohr (10) gebildet ist, so
dass die zu verteilende flissige Phase (F) Uber das
Fallrohr (10) von dem Flussigkeitsraum (110) in die
Verteilerarme (201) einspeisbar ist.

Warmeilbertrager (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriche , dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest einer der Verteilerarme (201) durch einen
unteren Abschnitt eines Schachts (11) gebildet ist,
der sich von dem Vorverteiler (100) entlang der
Langsachse (Z) erstreckt, so dass die zu verteilende
flissige Phase (F) Uber den Schacht (11) von dem
Flussigkeitsraum (110) in den jeweiligen Verteiler-
arm (201) einspeisbar ist.

Warmelbertrager (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Verteilerarme (201) Gber mindestens eine Aus-
gleichsleitung (209) in Strémungsverbindung ste-
hen, so dass der Flissigkeitsstand der in den Ver-
teilerarmen (201) befindlichen flissigen Phase (F)
durch eine Strémung der fliissigen Phase (F) Gber
die mindestens eine Ausgleichsleitung (209) aus-
gleichbar ist.

Warmelbertrager (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Verteilerarme (201) in einer radialen Richtung
(R) zwischen dem Kernrohr (3) und einem Mantel
(4) des Warmetubertragers (1) und in einer axialen
Richtung entlang der Lédngsachse (Z) verlaufen, wo-
bei die Verteilerarme (201) jeweils ein Dach (202)
aufweisen, das den jeweiligen Verteilerarm (201) in
der axialen Richtung an der dem Vorverteiler (100)
zugewandten Seite abschlielt, wobei das jeweilige
Dach (202) in der radialen Richtung (R) zum Mantel
(4) hinabfallt.

Warmedlbertrager (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Verteilerarme (201) mit dem Kernrohr (3) in Stro-
mungsverbindung stehen, so dass die in den Vertei-
lerarmen (201) befindliche gasférmige Phase (G)
Uber das Kernrohr (3) aus den Verteilerarmen (201)
abziehbar ist.

Warmelbertrager (1) nach den Anspriichen 2 und
7,dadurch gekennzeichnet, dass das Kernrohr (3)
Uber die Auslasséffnung (31) mit einem Gasraum
(120) des Vorverteilers (100) in Strémungsverbin-
dung steht, so dass die in den Verteilerarmen (201)
befindliche gasférmige Phase (G) Uber das Kernrohr
(3) in den Gasraum (120) einleitbar ist.

Verfahren zum Verteilen einer flissigen Phase (F)
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10.

1.

auf ein Rohrbiindel (2) eines Warmeubertragers (1)
nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei das erste
Medium durch die Rohre (20) des Warmelbertra-
gers (1) geleitet wird, und wobei die flissige Phase
(F) in den Flissigkeitsraum (110) des Vorverteilers
(100) eingeleitetwird und ausschlieRlich iber zumin-
dest einen aulerhalb des Kernrohrs (3) verlaufen-
den Strémungspfad (30) in die Verteilerarme (201)
des Hauptverteilers (200) eingespeist wird und von
dort auf ein Rohrbiindel (2) des Warmedlibertragers
(1) gegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 9, wobei die fllissige Pha-
se (F) zwischen den Verteilerarmen (201) und dem
Flissigkeitsraum (110) des Vorverteilers (100) eine
zusammenhangende Flissigkeitssaule (S) bildet.

Verfahren nach Anspruch 9, wobei die flissige Pha-
se (F) in dem Stréomungspfad (30) eine erste Flis-
sigkeitssdule (S1) bildet und in dem Flussigkeits-
raum (110) des Vorverteilers (100) eine zweite Flis-
sigkeitssdule (S2) bildet, wobei die erste Flissig-
keitssaule (S1) von der zweiten Flissigkeitssaule
(S2) durch ein in dem Stromungspfad (30) befindli-
ches Gasvolumen (V) getrennt ist.
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Fig. 2
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Fig. 3

~ &
0

209
201

-~
.l
4
[\
o
-

o 3
LK
¢

e,
i
o L)
X .
1

201 g8 v — | 201

3leeitls : 2 O T
I AV 5//4a ] l

3

e
‘[I :
%

S

X
1
%)
—
X,
£
f xTo w0700}

J— 4
6 —

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 367 033 A1

9

Européisches
Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

—

EPO FORM 1503 03.82 (P04C03)

EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT

Nummer der Anmeldung

EP 17 02 0069

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

Kategoridl Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich, Betrifft KLASSIFIKATION DER
9 der maBgeblichen Teile Anspruch ANMELDUNG (IPC)
Y EP 2 818 821 Al (LINDE AG [DE]) 1-11 INV.
31. Dezember 2014 (2014-12-31) F28D7/02
* Absdtze [0020] - [0028]; Abbildungen 1,
2 *
Y DE 10 2004 040974 Al (LINDE AG [DE]) 1-11
2. Marz 2006 (2006-03-02)
* Absdtze [0034] - [0041]; Abbildungen 4,
5 *
Y WO 2014/056588 Al (LINDE AG [DE]) 1-11
17. April 2014 (2014-04-17)
* Seite 14, Zeile 10 - Seite 18, Zeile 25;
Abbildungen 1, 2 *
A DE 28 35 334 Al (LINDE AG) 1-11

21. Februar 1980 (1980-02-21)
* das ganze Dokument *

RECHERCHIERTE
SACHGEBIETE (IPC)

F28D
Der vorliegende Recherchenbericht wurde fir alle Patentanspriiche erstellt
Recherchenort AbschluBdatum der Recherche Prafer
Miinchen 10. August 2017 Axters, Michael

KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE

X : von besonderer Bedeutung allein betrachtet

Y : von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer
anderen Veréffentlichung derselben Kategorie

A : technologischer Hintergrund

O : nichtschriftliche Offenbarung

P : Zwischenliteratur Dokument

T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundsatze
E : alteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
nach dem Anmeldedatum veréffentlicht worden ist
D : in der Anmeldung angefiihrtes Dokument
L : aus anderen Griinden angefiihrtes Dokument

& : Mitglied der gleichen Patentfamilie, Gibereinstimmendes

1"



EP 3 367 033 A1

ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT

UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 17 02 0069

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angefuhrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EPO FORM P0461

10-08-2017
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angeflihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Verdffentlichung
EP 2818821 Al 31-12-2014 CN 104251630 A 31-12-2014
EP 2818821 Al 31-12-2014
ES 2568053 T3 27-04-2016
US 2015000873 Al 01-01-2015
DE 102004040974 Al 02-03-2006 CN 101006316 A 25-07-2007
DE 102004040974 Al 02-03-2006
US 2008115918 Al 22-05-2008
WO 2006021315 Al 02-03-2006
WO 2014056588 Al 17-04-2014 AU 2013329887 Al 16-04-2015
CN 104884893 A 02-09-2015
EP 2906897 Al 19-08-2015
RU 2015116266 A 10-12-2016
US 2015369548 Al 24-12-2015
WO 2014056588 Al 17-04-2014
DE 2835334 Al 21-02-1980 DE 2835334 Al 21-02-1980
JP 55525798 A 23-02-1980

Far nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82

12




	Bibliographie
	Zusammenfasung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht

