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(54) ENTNAHME/ZUSPEISUNG VON GAS ZUR BEEINFLUSSUNG VON RADIALER

FLUSSIGKEITSMIGRATION

(67)  Die Erfindung betrifft einen Warmeubertrager
(1) zur indirekten Warmeubertragung zwischen einem
ersten Medium (M), das eine flissige Phase (F) sowie
eine gasférmige Phase (G) aufweist, und einem zweiten
Medium (M’), mit: einem Mantel (5), der einen Mantel-
raum (6) umgibt und sich entlang einer Léangsachse (z)
erstreckt, wobei der Mantelraum zur Aufnahme des ers-
ten Mediums dient, und einem im Mantelraum (6) ange-
ordneten Rohrbiindel (3) aufweisend mehrere Rohre
(30) zur Aufnahme des zweiten Mediums (M’), die helikal
in mehreren Rohrlagen auf ein Kernrohr (300) des War-
metbertragers (1) gewickelt sind, das sich entlang der
Langsachse (z) des Mantels (5) im Mantelraum (6) er-
streckt, wobei das Rohrbilindel (3) eine Mehrzahl an in-
neren Rohrlagen (4a, 4aa) aufweist, die das Kernrohr
(300) umgeben sowie eine Mehrzahl an dufteren Rohr-
lagen (4b, 4bb), die die inneren Rohrlagen (4a, 4aa) so-
wie das Kernrohr (300) umgeben. Insbesondere ist vor-
gesehen, dass der Warmelbertrager (1) dazu ausgebil-
det ist, einen Teil der gasférmigen Phase (G) Uber eine
Gasabfuhreinrichtung (43) aus dem Bereich der inneren
Rohrlagen (4a, 4aa) aus dem Mantelraum (6) abzufiihren
und/oder eine gasférmige Phase (G) des ersten Medi-
ums (M) im Bereich der duf3eren Rohrlagen (4b, 4bb)

Uber eine Gaszuflihreinrichtung (53) in den Mantelraum
(6) zuzufiihren.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen gewickelten Warmeubertrager gemaR Anspruch 1.

[0002] Derartige gewickelte Warmeibertrager werden z.B. bei physikalischen Waschen zur Sauergasentfernung (z.B.
Rectisolverfahren), in Ethylenanlagen oder in Anlagen zur Herstellung von fliissigem Erdgas (LNG) verwendet.

[0003] Flussigkeit auf der Mantelseite von derartigen Warmedibertragern mit Fallfilmverdampfung wird in den meisten
Fallen in Richtung der dulReren Rohrlagen des Rohrbiindels abgelenkt. Diese Fehlverteilung der Flissigkeit fihrt zu
einer lokalen Unterversorgung des Rohrbiindels mit Kiihimittel im Bereich der inneren Rohrlagen des Rohrbiindels und
daher zu Performance-Einbufen des Warmeibertragers.

[0004] Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung daher die Aufgabe zugrunde, einen gewickelten Warme-
Ubertrager bereitzustellen, der derartigen Performance-EinbuRen entgegenwirkt.

[0005] Diese Aufgabe wird durch einen Warmeubertrager mit den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie durch ein Ver-
fahren mit den Merkmalen des Anspruchs 14 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen dieser Aspekte der vorliegenden
Erfindung sind in den entsprechenden Unteranspriichen angegeben und werden nachfolgend beschrieben.

[0006] GemafR Anspruch 1 wird ein Warmeubertrager zur indirekten Warmeubertragung zwischen einem ersten Me-
dium, das eine flissige Phase sowie eine gasformige Phase aufweist, und einem zweiten Medium offenbart, mit:

- einem Mantel, der einen Mantelraum umgibt und sich entlang einer Lédngsachse erstreckt, wobei der Mantelraum
zur Aufnahme des ersten Mediums dient, und

- einem im Mantelraum angeordneten Rohrblindel aufweisend mehrere Rohre zur Aufnahme des zweiten Mediums,
die helikal in mehreren Rohrlagen auf ein Kernrohr des Warmeubertragers gewickelt sind, das sich entlang der
Langsachse des Mantels im Mantelraum erstreckt, wobei das Rohrbilindel eine Mehrzahl an inneren Rohrlagen
aufweist, die das Kernrohr umgeben sowie eine Mehrzahl an aufReren Rohrlagen, die die inneren Rohrlagen sowie
das Kernrohr umgeben.

[0007] Erfindungsgemal ist nun vorgesehen, dass der Warmeubertrager eine Gasabfiihreinrichtung aufweist, tber
die ein Teil der gasférmigen Phase aus dem Bereich der inneren Rohrlagen aus dem Mantelraum abfiihrbar ist, wobei
die Gasabflihreinrichtung des Warmelbertragers zumindest einen abfiihrenden Stromungspfad fiir die gasférmige Pha-
se mit einer im Bereich der inneren Rohrlagen im Mantelraum angeordneten Einlassoéffnung aufweist, und wobei der
mindestens eine abfiihrende Strdmungspfad durch ein Rohr einer inneren Rohrlage des Rohrblindels, insbesondere
durch ein Rohr einer innersten Rohrlage des Rohrbilindels, gebildet wird (bzw. ein solches inneres oder innerstes Rohr
aufweist).

[0008] Alternativ oder ergdnzend ist erfindungsgemaR vorgesehen, dass der Warmelbertrager eine Gaszufiihrein-
richtung aufweist, Uber die eine gasférmige Phase des ersten Mediums im Bereich der duRBeren Rohrlagen in den
Mantelraum zufihrbar ist.

[0009] Das auf das Kernrohr gewickelte Rohrbiindel weist in einer radialen Richtung betrachtet eine Mehrzahl n an
Ubereinander liegenden Rohrlagen auf, wobei bei einer geraden Anzahl n an Rohrlagen ausgehend vom Kernrohr alle
Rohrlagen bis zur n/2-ten Rohrlage im Sinne der vorliegenden Erfindung als innere Rohrlagen verstanden werden,
wohingegen die darauf nach aufien hin folgenden Rohrlagen (also von der (n/2+1)-ten Rohrlage bis zur n-ten Rohrlage)
als duBere Rohrlagen aufgefasst werden. Bei einer ungeraden Anzahl an Rohrlagen werden die inneren (n-1)/2 Rohr-
lagen als innere Rohrlagen verstanden und die restlichen Rohrlagen als duRere Rohrlagen.

[0010] GemaR einer Ausflihrungsform der Erfindung findet das Abflihren der gasférmigen Phase im Bereich der
innersten Rohrlage und das Zufuihren der gasférmigen Phase im Bereich der dulRersten Rohrlage statt.

[0011] Aufgrund der Erfindung kann in vorteilhafter Weise ein Druckabfall in radialer Richtung des Rohrbiindels (nach
auflen zum Mantel hin) vermindert oder vermieden werden, so dass in radialer Richtung ein mdglichst konstanter Druck
im Mantelraum vorliegt. Dies erhdht die Effektivitat des Warmelbertragers, da hierdurch die oben genannte Ablenkung
der FlUssigkeit verringert bzw. vermieden wird.

[0012] Die radiale Richtung des Rohrbiindels bezeichnet vorliegend eine Richtung, die senkrecht auf der Langsachse
des Mantels steht und nach auRen hin zum Mantel weist, wahrend die axiale Richtung mitder Ladngsachse zusammenfallt.
Das Kernrohr ist vorzugweise koaxial zur Ladngsachse im Mantelraum angeordnet und erstreckt sich entsprechend in
der axialen Richtung.

[0013] Die flissige Phase kann von oben auf das Rohrbilindel in bekannter Weise aufgegeben werden. Hierbei kann
ein zum Verteilen der flissigen Phase verwendeter Flussigkeitsverteiler auch gleich eine Trennung der flissigen Phase
von der gasférmigen Phase des ersten Mediums vornehmen. Die Trennung der flissigen Phase von der gasférmigen
Phase kann jedoch auch in separaten Einheiten vorgenommen werden. Der Flissigkeitsverteiler kann die flissige Phase
z.B. Uber einen am Mantel umlaufenden Spalt oder Giber Rohre in einen darunter liegenden Ringkanal mit Verteilerarmen
leiten. Alternativ kann die fliissige Phase (iber eine zentrale Offnung in das Kernrohr eingeleitet werden und sodann
einem Verteiler in Form eines Druckverteilers zugeleitet werden. Derartige Flissigkeitsverteiler sind z.B. in der DE 10
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2004 040 974 A1 im Detail beschrieben. Andere Flissigkeitsverteiler sind ebenfalls denkbar.

[0014] Weiterhin ist gemaR einer Ausfihrungsform des erfindungsgemaflen Warmeilbertragers denkbar, dass der
mindestens eine abfiihrende Strémungspfad zumindest abschnittsweise im Kernrohr verlauft, z.B. anstelle eines abflh-
renden Strdomungspfades, der durch ein Rohr einer inneren Rohrlage des Rohrbiindels, insbesondere durch ein Rohr
einer innersten Rohrlage des Rohrbilindels, gebildet wird (siehe auch oben).

[0015] Beieinem zumindest abschnittsweise im Kernrohr gefiihrten abfiihrenden Strémungspfad kann die Einlassoff-
nung in der Wandung des Kernrohres ausgebildet sein. Alternativ kann der abfiihrende Strémungspfad durch eine
Wandung des Kernrohres hindurchgefiihrt sein, wobei die Einlasséffnung aulRerhalb des Kernrohres im Bereich der
inneren Rohrlagen angeordnet ist oder biindig mit einer Oberflache der Wandung des Kernrohres abschlie®t. Ferner
kann die Einlass6ffnung in radialer Richtung des Rohrbiindels zwischen der Oberflache der Wandung des Kernrohres
und einer innersten Rohrlage angeordnet sein.

[0016] Grundsatzlich kann der mindestens eine abfiihrende Stromungspfad durch eine Rohrleitung gebildet sein.
[0017] Weiterhin kann bei einem durch ein Rohr einer inneren bzw. der innersten Rohrlage gebildeten abfiihrenden
Strémungspfad die Einlass6ffnung insbesondere in einer Wandung des betreffenden Rohres ausgebildet sein.

[0018] Weiterhinist gemaR einer Ausfiihrungsform des erfindungsgemaflen Warmeubertragers vorgesehen, dass der
Warmelbertrager ein das Rohrblindel umgebendes Hemd aufweist, das die dufleren Rohrlagen umgibt. Ein solches
Hemd kann eine hohlzylindrische Form aufweisen und dient dazu, eine Bypassstrémung des ersten Mediums am Rohr-
blindel vorbei im Mantelraum zu unterdriicken. Hierzu umgreift das Hemd das Rohrbiindel bevorzugt eng.

[0019] Weiterhin ist gemaR einer bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgemaflen Warmeubertragers vorge-
sehen, dass der Warmedubertrager bzw. die Gaszufiihreinrichtung zum Zufiihren einer gasférmigen Phase des ersten
Mediums zumindest einen zufiihrenden Strdomungspfad aufweist, der eine im Bereich der dulReren Rohrlagen im Man-
telraum angeordnete bzw. in den Mantelraum miindende Auslass6ffnung aufweist.

[0020] GemaR einer Ausfiihrungsform des erfindungsgemaen Warmeubertragers ist hierbei vorgesehen, dass der
mindestens eine zuflihrende Strdomungspfad zumindest abschnittsweise auf einer nach aulen weisenden AulRenseite
des Hemdes gefiihrt ist (also in radialer Richtung weiter auf3en verlauft als das Hemd, so dass das dort das Hemd
zwischen dem Rohrblindel und dem zufiihrenden Strémungspfad verlduft) oder durch ein Rohr einer &uBeren Rohrlage
des Rohrbiindels, insbesondere durch ein Rohr einer duersten Rohrlage des Rohrbindels, gebildet wird (bzw. ein
solches duBeres oder dulerstes Rohr) aufweist.

[0021] Beieinem zumindest abschnittsweise auf der AulRenseite des Hemdes geflihrten zuflihrenden Strdomungspfad
kann die Auslasséffnung im Hemd ausgebildet sein. Alternativ kann der zufiihrende Strémungspfad durch das Hemd
hindurchgefiihrt sein, wobei die Auslasséffnung innerhalb eines vom Hemd umgebenden Mantelraumabschnitts im
Bereich der dulReren Rohrlagen angeordnet sein kann oder biindig mit einer Innenseite des Hemdes abschlieRen kann.
Weiterhin kann die Auslassoffnung in radialer Richtung des Rohrbiindels zwischen der Innenseite des Hemdes und
einer dullersten Rohrlage angeordnet sein.

[0022] Grundsatzlich kann der mindestens eine zufihrende Strdomungspfad z.B. durch eine Rohrleitung gebildet sein.
[0023] Weiterhin ist gemaR einer Ausfiihrungsform des erfindungsgemafem Warmeulbertragers vorgesehen, dass
der Warmeubertrager bzw. die Gasabfiuhreinrichtung mehrere abfiihrende Strémungspfade fiir die gasférmige Phase
des ersten Mediums mit jeweils einer Einlass6ffnung aufweist, wobei die Einlass6ffnungen jeweils im Bereich der inneren
Rohrlagen im Mantelraum angeordnet sind. Bevorzugt sind weiterhin die Einlass6ffnungen entlang der Langsachse in
unterschiedlichen Héhen angeordnet. Die einzelnen Einlasséffnungen kdnnen dabei gemaf einer der oben stehenden
Varianten ausgebildet sein.

[0024] Vorzugsweise ist gemal einer weiteren Ausfiihrungsform des erfindungsgemaRen Warmedbertragers vorge-
sehen, dass der Warmeubertrager bzw. die Gaszufiihreinrichtung mehrere zufiihrende Stromungspfade fir die gasfor-
mige Phase des ersten Mediums mit jeweils einer Auslasséffnung aufweist, wobei die Auslasséffnungen jeweils im
Bereich der duf3eren Rohrlagen im Mantelraum angeordnet sind, und wobei insbesondere die Auslasséffnungen entlang
der Langsachse in unterschiedlichen Hohen angeordnet sind.

[0025] Insbesondere kann ein Rohr bzw. eine Rohrleitung, die einen abflihrenden oder einen zufiihrenden Strémungs-
pfad darstellt, mehrere Einlass- bzw. Auslass6ffnungen aufweisen, die zum Beispiel hintereinander entlang des jeweiligen
Rohres bzw. der jeweiligen Rohrleitung angeordnet sind. Auf diese Weise |asst sich jeweils eine Vielzahl an Strémungs-
pfaden zur jeweiligen Einlass- bzw. Auslasséffnung mittels eines einzelnen Rohres bzw. einer einzelnen Rohrleitung
bereitstellen. Es besteht nattrlich auch die Méglichkeit, fir jede Einlass- bzw. Auslasséffnung ein separates Rohr bzw.
eine separate Rohrleitung vorzusehen.

[0026] Vorzugsweise ist gemal einer weiteren Ausfiihrungsform des erfindungsgemaen Warmedubertragers vorge-
sehen, dass der Warmetbertrager dazu ausgebildet ist, das Zufiihren der gasférmigen Phase Uber die Gaszufiihrein-
richtung und/oder das Abfiihren der gasférmigen Phase Uber die Gasabfiihreinrichtung zu steuern oder in Abhangigkeit
einer im Mantelraum gemessenen Istdruckverteilung oder einer im Mantelraum gemessenen Isttemperaturverteilung
zu regeln.

[0027] Hierbeiist zu beachten, dass die Temperaturverteilung im Mantelraum sich entsprechend der Druckverteilung
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andert, so dass auch die Temperaturverteilung zum Regeln der Gasabfuhr bzw. -zufuhr geeignet ist.

[0028] Beieiner Regelungistinsbesondere vorgesehen, dass der Warmeubertrager die Zufihrung und/oder Abflihrung
der gasférmigen Phase so regelt, dass die Istdruckverteilung im Mantelraum einer Solldruckverteilung annahert wird
und/oder dass die Isttemperaturverteilung einer Solltemperaturveteilung angenahert wird, wobei insbesondere der Druck
der Solldruckverteilungin radialer Richtung des Rohrbilindels jeweils konstantist, und wobeiinsbesondere die Temperatur
der Solltemperaturverteilung in radialer Richtung jeweils konstant ist, und zwar insbesondere jeweils zumindest auf einer
definierten H6he des Mantelraumes (z.B. auf Hohe der Abfiihrung und/oder Zufiihrung der gasférmigen Phase) oder in
einem definierten Mantelraumabschnitt entlang der Ladngsachse des Mantels.

[0029] Vorzugsweise istder Warmeubertrager in einer Ausfihrungsform so konfiguriert, dass entlang der Langsachse
Uber die gesamte Lange des Rohrbiindels tber eine Mehrzahl an Einlasséffnungen ein Teil der gasférmigen Phase aus
dem Bereich der inneren Rohrlagen abflihrbar und/oder gasférmige Phase des ersten Mediums im Bereich der duf3eren
Rohrlagen Uber eine Mehrzahl an Auslasséffnungen zufiihrbar ist, so dass insbesondere auf der gesamten Lange des
Rohrbiindels die Istdruckverteilung bzw. die Isttemperaturverteilung einer Solldruckverteilung bzw. Solltemperaturver-
teilung angenahert wird, bei der der Druck bzw. die Temperatur in radialer Richtung jeweils bevorzugt konstant ist sowie
in axialer Richtung (also entlang der Léangsachse) einem vordefinierten bzw. gewlinschten Verlauf folgt.

[0030] Der erfindungsgemafie Warmeubertrager kann zur Messung einer Istdruckverteilung oder eine Isttemperatur-
verteilung die weiter unten beschriebenen Sensoren aufweisen.

[0031] Weiterhinist gemaR einer Ausfiihrungsform des erfindungsgemaflen Warmeubertragers vorgesehen, dass der
mindestens eine abflihrende Strdomungspfad bzw. die Gasabflhreinrichtung zum Steuern oder Regeln der Abfiihrung
der gasférmigen Phase ein Ventil aufweist.

[0032] In gleicher Weise kann der mindestens eine zufiihrende Strémungspfad bzw. die Gaszufiihreinrichtung zum
Steuern oder Regeln der Zufiihrung der gasférmigen Phase ein Ventil aufweisen.

[0033] GemaR einer weiteren Ausflihrungsform des erfindungsgemafien Warmelbertragers ist vorgesehen, dass der
mindestens eine abflihrende Strdomungspfad Uber einen Verdichter, insbesondere einen steuer- oder regelbaren Ver-
dichter mit dem mindestens einen zufiihrenden Strémungspfad in Stromungsverbindung steht bzw. bringbar ist. Auf
diese Weise kann eine von den inneren Lagen des Rohrbiindels aus dem Mantelraum abgefiihrte gasférmige Phase in
variabler bzw. steuer- oder regelbarer Weise dem Mantelraum nach entsprechender Verdichtung im Bereich der dulReren
Rohrlagen wieder zugefiihrt werden.

[0034] Weiterhin ist gemaR einer Ausfilhrungsform des erfindungsgemaRen Warmeulbertragers vorgesehen, dass die
einzelnen Rohrlagen Uber Abstandshalter aneinander anliegen. Bevorzugt nimmt das Kernrohr die Last der Rohre des
Rohrbiindels auf, wobei insbesondere die Last der Rohrlagen Uber die jeweiligen Abstandshalter nach innen abgetragen
wird.

[0035] GemaR einer weiteren Ausflihrungsform des erfindungsgemafien Warmelbertragers ist vorgesehen, dass der
Warmelbertrager eine erste Leitung aufweist, Uber die das erste Medium (insbesondere zweiphasig) in den Warmeu-
bertrager bzw. den Mantelraum einleitbar ist, und/oder dass der Warmeubertrager eine zweite Leitung aufweist, tiber
die das erste Medium aus dem Warmedubertrager bzw. aus dem Mantelraum des Warmeubertragers abziehbar ist.
[0036] Die erste Leitung kann z.B. an einen Stutzen des Warmedubertragers angeschlossen sein (z.B. an einem oberen
Abschnitt des Warmedlbertragers). Die zweite Leitung kann ebenfalls an einen Stutzen des Warmelbertragers ange-
schlossen sein (z.B. an einem unteren Abschnitt des Warmedubertragers).

[0037] GemaR einerweiteren Ausfihrungsform weist der Warmeubertrager eine erste Stromungsverbindung zwischen
der Gasabfiuihreinrichtung und der ersten Leitung auf, so dass eine gasférmige Phase des ersten Mediums bzw. ein
Prozessstrom Uber die erste Stromungsverbindung aus der Gasabfiihreinrichtung abziehbar ist und in die erste Leitung
einleitbar ist.

[0038] Weiterhin kann der Warmeubertrager auch gemal einer weiteren Ausfiihrungsform eine erste Strémungsver-
bindung zwischen der Gasabfiihreinrichtung und der zweiten Leitung aufweisen, so dass eine gasférmige Phase des
ersten Mediums bzw. ein Prozessstrom Uber die erste Stromungsverbindung aus der Gasabflhreinrichtung abziehbar
ist und in die zweite Leitung einleitbar ist.

[0039] Weiterhin ist gemaR einer Ausfiihrungsform der Erfindung vorgesehen, dass der Warmedbertrager eine zweite
Strémungsverbindung zwischen der Gaszuflihreinrichtung und der ersten Leitung aufweist, so dass eine gasférmige
Phase des ersten Mediums bzw. ein Prozessstrom Uber die zweite Strémungsverbindung aus der ersten Leitung in die
Gaszufihreinrichtung einleitbar ist.

[0040] Weiterhin kann der Warmeubertrager auch gemaRn einer weiteren Ausfiihrungsform eine zweite Strdmungs-
verbindung zwischen der Gaszuflihreinrichtung und der zweiten Leitung aufweisen, so dass eine gasférmige Phase des
ersten Mediums bzw. ein Prozessstrom Uber die zweite Stromungsverbindung aus der zweiten Leitung in die Gaszu-
fuhreinrichtung einleitbar ist.

[0041] Weiterhin kann die erste Strémungsverbindung gemaR einer Ausflihrungsform auch die Gasabfihreinrichtung
abseits der ersten bzw. zweiten Leitung mit dem Mantelraum verbinden (insbesondere an einer beliebigen Stelle des
Mantels des Warmedubertragers).
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[0042] Analog hierzu kann des Weiteren auch die zweite Stromungsverbindung gemaf einer Ausfiihrungsform die
Gaszufihreinrichtung abseits der ersten bzw. zweiten Leitung mit dem Mantelraum verbinden (insbesondere an einer
beliebigen Stelle des Mantels des Warmeubertragers).

[0043] Grundsatzlich kann die erste und/oder die zweite Stromungsverbindung gemaRn einer Ausfihrungsform auch
einen Pufferspeicher fir eine gasformige Phase des ersten Mediums sowie insbesondere auch einen Verdichter und/oder
ein Ventil aufweisen (siehe auch unten). Mittels des Verdichters kann das erste Medium durch die jeweilige Strémungs-
verbindung transportiert werden. Das Ventil dient zum Einstellen bzw. Unterbrechen des Stromes der gasférmigen
Phase des ersten Mediums.

[0044] GemalR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung ist eine verfahrenstechnische Anlage vorgesehen,
die einen erfindungsgemaRen Warmedibertrager aufweist sowie eine erste Komponente und eine erste Stromungsver-
bindung zwischen der Gasabfihreinrichtung und der ersten Komponente der Anlage, so dass ein Prozessstrom der
Anlage (z.B. eine gasférmige Phase des ersten Mediums) aus der Gasabfiihreinrichtung iber die Strémungsverbindung
in die erste Komponente einleitbar ist. Erganzend oder alternativ kann die Anlage eine zweite Komponente sowie eine
zweite Strdmungsverbindung zwischen der Gaszufiihreinrichtung und der zweiten Komponente aufweisen, so dass ein
Prozessstrom (z.B. eine gasférmige Phase des ersten Mediums) iber die zweite Strémungsverbindung aus der zweiten
Komponente abziehbar und in die Gaszufiihreinrichtung einleitbar ist.

[0045] Bei der ersten oder der zweiten Komponenten kann es sich jeweils um einen Apparat bzw. Anlagenteil der
Anlage handeln, in dem das erste Medium gefiihrt wird (z.B. ein Gaspufferspeicher und/oder ein Verdichter) und/oder
in sonstiger Weise behandelt wird. Es kann sich bei der ersten und der zweiten Komponente des Weiteren jeweils um
einen Anlagenteil bzw. Apparat handeln, von dem eine gasformige Phase des ersten Mediums bzw. ein Prozessstrom
zur Gaszufiihreinrichtung transportiert wird (z.B. Uber eine Leitung) und/oder zu dem eine gasférmige Phase des ersten
Mediums ausgehend von der Gasabfihreinrichtung (z.B. Uber eine Leitung) transportiert wird. Die erste Komponente
kann mit der zweiten Komponente identisch sein.

[0046] GemalR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zum Betreiben eines Warmeu-
bertragers vorgeschlagen, das insbesondere einen erfindungsgemafen Warmeubertrager verwendet, wobei ein erstes
Medium, das eine flissige Phase sowie eine gasférmige Phase aufweist, in einem von einem Mantel umgebenen
Mantelraum des Warmeubertragers gefihrt wird und indirekt Warme mit einem zweiten Medium austauscht, das in
einem im Mantelraum angeordneten Rohrblindel gefiihrt wird, das mehrere Rohre zur Aufnahme des zweiten Mediums
aufweist, die helikal in mehreren Rohrlagen auf ein Kernrohr des Warmetbertragers gewickelt sind, das sich entlang
einer Langsachse des Mantels im Mantelraum erstreckt, wobei das Rohrbiindel eine Mehrzahl an inneren Rohrlagen
aufweist, die das Kernrohr umgeben sowie eine Mehrzahl an duReren Rohrlagen, die die inneren Rohrlagen sowie das
Kernrohr umgeben, und wobei zumindest ein Teil der gasférmigen Phase aus dem Bereich der inneren Rohrlagen aus
dem Mantelraum abgefiihrt wird (insbesondere um dort einen Druck im Mantelraum abzusenken), und zwarinsbesondere
Uber die Gasabfiihreinrichtung, und/oder wobei eine gasférmige Phase des ersten Mediums im Bereich der duReren
Rohrlagen in den Mantelraum zugefiihrt wird (insbesondere um dort einen Druck im Mantelraum anzuheben), und zwar
insbesondere Uber die Gaszufihreinrichtung.

[0047] GemalR einer Ausfiihrungsform des erfindungsgemalen Verfahrens ist vorgesehen, dass das Abfiihren
und/oder das Zufiihren der gasférmigen Phase gesteuert wird oder in Abhangigkeit einer im Mantelraum gemessenen
Istdruckverteilung bzw. Isttemperaturverteilung (siehe oben) geregelt wird. Die Istdruckverteilung kann mit einer Mehrzahl
an im Mantelraum vorgesehenen Drucksensoren oder mittels eines durch den Mantelraum verlegten faseroptischen
Sensors gemessen werden. Hierbei werden in bekannter Weise Auswirkungen des Drucks auf eine lichtleitende Faser
(z.B. Glasfaser) gemessen. Alternativ oder erganzend kann im Mantelraum mittels eines faseroptischen Sensors bzw.
mittels zumindest einer lichtleitenden Faser (z.B. Glasfaser) eines solchen Sensors eine Isttemperaturverteilung ge-
messen werden. Es ist denkbar sowohl eine Isttemperaturverteilung als auch eine Istdruckverteilung mit einem faser-
optischer Sensor zu messen.

[0048] Insbesondere fur den Fall, dass mittels des faseroptischen Sensors eine Isttemperaturverteilung gemessen
wird (und diese zum Regeln der Zufuhr bzw. Abfuhr der gasférmigen Phase verwendet wird), kann der faseroptische
Sensor bzw. eine lichtleitende Faser, insbesondere Glasfaser, des Sensors, entlang der Rohre des Rohrbiindels verlegt
sein, so dass eine 3D-Isttemperaturverteilung messbar ist.

[0049] BeieinerRegelungistinsbesondere vorgesehen, dass der Warmeubertrager die Zufihrung und/oder Abflihrung
der gasférmigen Phase so regelt, dass die Istdruckverteilung im Mantelraum einer Solldruckverteilung annahert wird
oder das die Isttemperaturverteilung im Mantelraum einer Solltemperaturverteilung angenahert wird, wobeiinsbesondere
der Druck der Solldruckverteilung in einer radialer Richtung des Rohrbiindels jeweils konstant ist, und zwar insbesondere
zumindest auf einer definierten Hohe des Mantelraumes (z.B. auf Héhe der Abfihrung und/oder Zufiihrung der gasfor-
migen Phase) oder in einem definierten Mantelraumabschnitt entlang der Langsachse des Mantels. In gleicher Weise
ist insbesondere die Temperatur der Solltemperaturverteilung in radialer Richtung konstant, und zwar insbesondere
zumindest auf einer definierten Hohe des Mantelraumes (z.B. auf Héhe der Abflihrung und/oder Zufiihrung der gasfor-
migen Phase) oder in einem definierten Mantelraumabschnitt entlang der Langsachse des Mantels.
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[0050] Vorzugsweise wird entlang der Langsachse Uber die gesamte Lange des Rohrbiindels tiber eine Mehrzahl an
Einlassoffnungen ein Teil der gasférmigen Phase aus dem Bereich der inneren Rohrlagen abgefiihrt und/oder gasférmige
Phase des ersten Mediums im Bereich der dulReren Lagen Uber eine Mehrzahl an Auslasséffnungen zugefiihrt, so dass
insbesondere auf der gesamten Lange des Rohrbiindels die Istdruckverteilung bzw. die Isttemperaturverteilung einer
Solldruckverteilung bzw. Solltemperaturverteilung angenahert wird, bei der der Druck bzw. die Temperatur in radialer
Richtung jeweils konstant ist sowie in axialer Richtung (also entlang der Langsachse) einem vordefinierten Verlauf folgt.
[0051] SchlieBlich wird gemaR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung ein Warmeubertrager zur indirekten
Warmelbertragung zwischen einem ersten Medium, das eine flissige Phase sowie eine gasférmige Phase aufweist,
und einem zweiten Medium offenbart, mit:

- einem Mantel, der einen Mantelraum umgibt und sich entlang einer Lédngsachse erstreckt, wobei der Mantelraum
zur Aufnahme des ersten Mediums dient, und

- einem im Mantelraum angeordneten Rohrblindel aufweisend mehrere Rohre zur Aufnahme des zweiten Mediums,
die helikal in mehreren Rohrlagen auf ein Kernrohr des Warmeubertragers gewickelt sind, das sich entlang der
Langsachse des Mantels im Mantelraum erstreckt, wobei das Rohrbilindel eine Mehrzahl an inneren Rohrlagen
aufweist, die das Kernrohr umgeben sowie eine Mehrzahl an aufReren Rohrlagen, die die inneren Rohrlagen sowie
das Kernrohr umgeben,

- wobei der Warmelbertrager dazu ausgebildet ist,

einen Teil der gasférmigen Phase liber eine Gasabflihreinrichtung aus dem Bereich der inneren Rohrlagen aus
dem Mantelraum abzufiihren

und/oder

eine gasférmige Phase des ersten Mediums im Bereich der duferen Rohrlagen tber eine Gaszufihreinrichtung
in den Mantelraum zuzufthren.

[0052] Ein derartiger Warmelbertrager kann ebenfalls durch die hierin beschriebenen Merkmale bzw. Ausfiihrungs-
formen weitergebildet werden.

[0053] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung sollen durch die nachfolgende Figurenbeschreibung eines
Ausfiihrungsbeispiels anhand der Figuren erldutert werden.

[0054] Es zeigen:

Fig. 1 Ausfuhrungsformen eines erfindungsgemafien Warmedubertragers, bei dem eine gasférmige Phase lber das
Kernrohr im Bereich der innersten Rohrlage aus dem Mantelraum abziehbar ist;

Fig. 2  weitere Ausfiihrungsformen eines erfindungsgemafen Warmeubertragers, bei dem eine gasformige Phase
Uber das Hemd im Bereich der duRersten Rohrlage in den Mantelraum einleitbar ist;

Fig. 3  eine weitere Ausfiihrungsform, bei der sowohl die Zufuhr als auch die Abfuhr der gasférmigen Phase geman
den Figuren 1 und 2 méglich ist; und

Fig. 4  eine Abwandlung der in der Figur 3 gezeigten Ausfiihrungsform;
Fig. 5 eine perspektivische Ansicht des Rohrbiindels des in den Figuren 1 bis 4 gezeigten Warmelbertragers;

Fig. 6 eine Vielzahl verschiedener Ausfiihrungsformen hinsichtlich Strdmungsverbindungen der Gaszufiihr- bzw.
Gasabfiihreinrichtung mit Komponenten des Warmeubertragers bzw. einer Anlage, in die der Warmeubertrager
eingebunden sein kann; und

Fig. 7  weitere Ausfiihrungsformen hinsichtlich Strémungsverbindungen der Gaszufiihr- bzw. Gasabfihreinrichtung
mit Komponenten des Warmeubertragers bzw. einer Anlage, in die der Warmelibertrager eingebunden sein
kann.

[0055] Die Figuren 1 bis 4 zeigen jeweils eine Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafen gewickelten Warmeuber-
tragers 1. In der jeweiligen Ausfiihrungsform weist der gewickelte Warmelbertrager 1 jeweils einen vorzugsweise zu-
mindest abschnittsweise zylindrischen Mantel 5 auf, der einen Mantelraum 6 des Warmelbertrager 1 umgibt sowie ein
in dem Mantelraum 6 angeordnetes Rohrbiindel 3, das mehrere Rohre 30 aufweisen kann, die helikal auf ein Kernrohr
300 gewickelt sein kdnnen, wobei das Kernrohr 300 insbesondere koaxial zu einer LAngsachse z des Warmeilbertragers
1 bzw. des Mantels 5 angeordnet ist, entlang der sich der Mantel 5 erstreckt.
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[0056] Die Rohre 30 des Rohrbiindels 3 sind insbesondere in mehreren Rohrlagen helikal auf das Kernrohr 300
gewickelt, wobei die einzelnen Rohrlagen Gber Abstandselemente 10 an einander abgestiitzt sind, sodass das gesamte
Gewicht der Rohrlagen letztlich durch das Kernrohr 300 abgetragen werden kann. Das Rohrbiindel 3 weist daher
entsprechend in radialer Richtung R eine innerste Rohrlage 4aa auf, die benachbart zum Kernrohr 300 angeordnet ist,
sowie eine in radialer Richtung R duRerste Rohrlagen 4bb. Die Rohrlagen des Rohrbiindels 3 kénnen dabei geman der
oben dargelegten Definition in innere Rohrlagen 4a sowie dulRere Rohrlagen 4b unterteilt werden.

[0057] Das Rohrbiindel 3 der Figuren 1 bis 4 kann z.B. gemaR Figur 5 ausgebildet sein, wobei hier der Ubersichtlichkeit
halber die Gasabfiihreinrichtung 43 bzw. die Gaszufiihreinrichtung 53 (siehe unten) nicht gezeigt werden.

[0058] Die besagte Langsachse z verlauft vorzugsweise parallel zur Vertikalen. Weiterhin weist der gewickelte War-
metbertrager 1 ein insbesondere zylindrisches Hemd 7 auf, das das Rohrbiindel 3 umgibt. Hierbei weist das Hemd 7
eine Innenseite 7a auf, die dem Rohrbiindel 3, insbesondere der duersten Rohrlage 4bb, zugewandt ist, sowie eine
der Innenseite 7a abgewandte AuRenseite 7b, die dem Mantel 5 zugewandt ist. Das Hemd 7 dient dazu, eine Bypass-
strdmung im Mantelraum 6 am Rohrbiindel 3 vorbei zu unterdriicken.

[0059] Aufdas Rohrbiindel 3 wird von oben eine flissige Phase F eines ersten Mediums M mittels eines Flissigkeits-
verteilers V aufgegeben, die sodann in eine indirekte Warmeuibertragung mit einem in den Rohren 30 des Rohrbiindels
3 gefiihrten zweiten Medium M’ tritt. Der Flissigkeitsverteiler V kann mehrere Arme A aufweisen, die z.B. Uber das
Kernrohr 300 mit Flussigkeit F beschickt werden.

[0060] Der Flissigkeitsverteiler V ist der Ubersichtlichkeit halber lediglich in der Figur 1 eingezeichnet, ist jedoch auch
bei den Ausfiihrungsformen gemaR Figuren 2 bis 5 vorgesehen und nach Art der Figur 1 konfiguriert.

[0061] Beieinem gewickelten Warmeubertrager 1 kann sich dabei eine Ungleichverteilung der fliissigen Phase F des
ersten Mediums M ergeben, bei der die flissige Phase F nach aufen zum Mantel 5 hin gedrangt wird. Hierdurch ergibt
sich vor allem in radialer Richtung R des Rohrbiindels 3 ein Druckabfall in Richtung des Mantels 6 bzw. eine entspre-
chende Temperaturverteilung, die der Effizienz des Warmelbertragers 1 abtraglich ist.

[0062] Die jeweilige radiale Richtung R steht dabei senkrecht auf der Langsachse z bzw. dem Kernrohr 300, wobei
die Langsachse z mit der axialen Richtung des Rohrbiindels 3 zusammenfallt.

[0063] Um einen derartigen Druckabfalleinerim Mantelraum messbaren Istdruckverteilung P auszugleichen,istgeman
einer ersten, in der Figur 1 gezeigten Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien Warmedubertragers 1 vorgesehen, dass
der Warmeubertrager 1 dazu ausgebildet ist, einen Teil der gasférmigen Phase G mittels einer Gasabfiihreinrichtung
43 aus dem Bereich der inneren Rohrlagen 4a, 4aa aus dem Mantelraum 6 abzufiihren. In der Figur 1 sind dabei zwei
alternative Varianten dargestellt, die nachfolgend néher beschrieben werden.

[0064] Insbesondere weist die Gasabfuhreinrichtung 43 des Warmeubertragers 1 in einer ersten Variante geman
Figur 1 zumindest einen abfihrenden Strémungspfad 40 fir die gasférmige Phase G mit einer im Bereich der inneren
Rohrlagen 4a im Mantelraum 6 angeordneten Einlass6ffnung 41 auf, wobei z.B. der mindestens eine abflihrende Stro-
mungspfad 40 durch ein Rohr 30 einerinneren Rohrlage 4a, insbesondere einerinnersten Rohrlage 4aa, des Rohrbiindels
3 gebildet wird.

[0065] Alternativ hierzu kann der Warmeubertrager 1 bzw. die Gasabfiihreinrichtung 43 gemaR einer zweiten Variante
(vgl. Figur 1) einen zumindest abschnittsweise in einem Innenraum des Kernrohrs 300 verlaufenden, abfiihrenden
Strémungspfad 40 fiir die gasférmige Phase G aufweisen, mit einer im Bereich der inneren Rohrlagen 4aim Mantelraum
6 angeordneten Einlassoffnung 41, die vorliegend z.B. in einer Wandung des Kernrohrs 300 ausgebildet ist.

[0066] Somitist mittels des abfiihrenden Stromungspfades 40 zumindest ein Teil der gasférmigen Phase G des ersten
Mediums M aus dem Mantelraum abziehbar und zwar vorliegend im Bereich der innersten Rohrlage 4aa. Hierdurch
kann an der Entnahmestelle, d.h., an der Einlass6ffnung 41 die in der Figur 1 erzeugte Istdruckverteilung P erzeugt
werden, die in radialer Richtung R einen méglichst konstanten Druck aufweist. Derartige Entnahmestellen bzw. Einlas-
s6ffnungen 41 kénnen in der Figur 1 entlang der gesamten Lange des Rohrbiindels 3 entlang der Léangsachse z vorge-
sehen werden, um flir das gesamte Rohrbiindel 3 einen in radialer Richtung R méglichst konstanten Druck bzw. eine
in radialer Richtung R méglichst konstante Temperatur zu erzielen. Eine Regelung der Abfuhr der gasférmigen Phase
G kann mittels eines Ventils 8 erfolgen. Dies gilt insbesondere sowohl fiir den das besagte Rohr 30 der inneren bzw.
innersten Rohrlage 4a, 4aa aufweisenden abflihrenden Strémungspfad 40 (erste Variante) als auch fir den zumindest
abschnittsweise im Innenraum des Kernrohrs 300 verlaufenden abfiihrenden Strdomungspfad 40 (zweite Variante). Der
Einfachheit halber ist das Ventil 8 in der Fig. 1 nur fiir den im Innenraum des Kernrohrs 300 verlaufenden Strdomungspfad
40 gezeigt.

[0067] Das Ventil 8 wird vorzugsweise so gestellt, dass eine im Mantelraum 6 gemessene Isttemperaturverteilung an
eine gewlinschte Solltemperaturverteilung angendhert wird. Alternativ kann die Regelung auch so erfolgen, dass eine
gemessene Istdruckverteilung an eine gewilinschte Solldruckverteilung angenahert wird. Die Temperatur oder der Druck
kann im Mantelraum z.B. in bekannter Weise mittels einer lichtleitenden Faser L oder sonstigen geeigneten Sensoren
gemessen werden (siehe auch oben). Eine lichtleitende Faser L kann z.B. entlang der Rohre 30 verlegt sein und ist in
der Figur 1 schematisch angedeutet.

[0068] Figur 2 zeigt eine Abwandlung der in der Figur 1 gezeigten Ausfliihrungsform, wobei im Unterschied zur Figur
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1 vorgesehen ist, die gasférmige Phase G nicht im Bereich der inneren Rohrlagen 4a, 4aa aus dem Mantelraum 6
abzuziehen, sondern im Bereich der dueren Rohrlagen 4b, insbesondere im Bereich der aulRersten Rohrlage 4b, in
den Mantelraum 6 einzuleiten.

[0069] Hierzu weist der Warmedbertrager 1 gemal Figur 2 eine Gaszufiihreinrichtung 53 mit zumindest einem zu-
fuhrenden Stromungspfad 50 fiir die gasférmige Phase G auf, der gemaR einer ersten Variante auf der Auf3enseite 7b
des Hemdes 7 verlauft, sowie innerhalb des Mantelraums 6. Es ist natiirlich auch denkbar, einen derartigen Strémungs-
pfad 50 auRerhalb des Mantels 5 zu verlegen und dann durch den Mantel 5 und das Hemd 7 hindurch zu fiihren.
Weiterhin kann ein solcher Strémungspfad 50 alternativ gemaR einer ebenfalls in der Figur 2 gezeigten zweiten Variante
durch ein Rohr 30 einer auleren Rohrlage 4b des Rohrbiindels 3, insbesondere durch ein Rohr 30 einer aulRersten
Rohrlage 4bb des Rohrbiindels 3, gebildet sein.

[0070] Wie in der Figur 2 gezeigt ist, weist der mindestens eine zufiihrende Strdmungspfad 50 eine Auslassoéffnung
51 auf, die vorliegend im Hemd 7 ausgebildet ist (oder alternativ in dem besagten Rohr 30 der dulReren bzw. duersten
Rohrlage 4b, 4bb), sodass die eingeleitete gasférmige Phase G vorliegend die dulerste Rohrlage 4bb beaufschlagt.
Hierdurch Iasst sich insbesondere im Bereich der dueren Rohrlagen 4b der Druck im Mantelraum 6 erhéhen, sodass
insgesamt ein in radialer Richtung R mdéglichst konstanter Druck P resultiert. Auch in der Figur 2 kdnnen nattirlich entlang
der Langsachse z mehrere Einlass6ffnungen 51 vorgesehen sein, so dass der Druck wie oben anhand der Figur 1
bereits beschrieben auf der gesamten Lange des Rohrbiindels entlang der Ladngsachse z positiv beeinflussbar ist. Auch
gemal Figur 2 kann eine Regelung der Zufuhr der gasférmigen Phase G mittels eines Ventils 8 erfolgen, und zwar
insbesondere sowohl fiir den das besagte Rohr 30 der auReren bzw. dulRersten Rohrlage 4b, 4bb aufweisenden zufiih-
renden Strdomungspfad 50 als auch alternativ fiir den auf der AuRRenseite 7b des Hemdes 7 verlaufenden zufiihrenden
Stromungspfad 50. Der Einfachheit halber ist das Ventil 8 in der Fig. 2 nur fir den auf der AulRenseite 7b des Hemdes
7 verlaufenden Strémungspfad 50 gezeigt.

[0071] Das Ventil 8 wird bevorzugt so gestellt, dass eine im Mantelraum 6 gemessene Istdruckverteilung P bzw.
alternativ eine gemessene Isttemperaturverteilung einer entsprechenden Solldruckverteilung bzw. Solltemperaturver-
teilung angenahert wird.

[0072] Weiterhin besteht natlirlich gemaR Figur 3 auch die Mdglichkeit, die jeweiligen Ausfihrungsformen geman
Figur 1 und Figur 2 zu kombinieren, sodass sowohl eine gasférmige Phase G des ersten Mediums M aus dem Mantelraum
6 abziehbar als auch zufuhrbar ist.

[0073] Diesbeziglich zeigt die Figur 4 eine Abwandlung der in der Figur 3 gezeigten Ausfliihrungsform, wobei hier
zum Regeln der Abfuhr der gasférmigen Phase G lber den mindestens einen abfiihrenden Stromungspfad 40 bzw.
zum Regeln der Zufuhr der gasférmigen Phase G iber den mindestens einen zuflihrenden Strémungspfad 50 vorgesehen
ist, dass die beiden Strémungspfade 40,50 tber einen regelbaren Verdichter 9 in Stromungsverbindung stehen, sodass
eine aus dem Mantelraum 6 im Bereich der inneren Rohrlagen 4a abgezogene gasférmige Phase G mittels des Ver-
dichters 9 variabel verdichtbar und wieder in den Mantelraum 6 im Bereich der duferen Rohrlagen 4b einleitbar ist. Hier
wird also das gasférmige Medium G in einem Kreislauf gefiihrt. Der Verdichter 9 ist der Einfachheit halber in der Figur
4 nur fur den im Innenraum des Kernrohrs 300 verlaufenden Strdmungspfad 40 bzw. den auf der AufRenseite 7b des
Hemdes 7 verlaufenden Strémungspfad 50 gezeigt, kann jedoch natirlich auch verwendet werden, wenn die beiden
Stréomungspfade 40, 50 z.B. durch ein Rohr 30 einer inneren oder innersten Rohrlage 4a, 4aa und durch ein Rohr 30
einer dulReren oder duRersten Rohrlage 4b, 4bb gebildet sind.

[0074] Anstelle einer Regelung der Zufuhr bzw. Abfuhr der gasférmigen Phase G kann in den Figuren 1 bis 4 nattrlich
auch eine Steuerung der besagten Zufuhr bzw. Abfuhr der gasférmigen Phase G vorgesehen sein.

[0075] Anstelle zuséatzlicher Strémungspfade 40, 50, die in einigen Ausfiihrungsformen gemafR Figuren 1 bis 4 zu-
satzlich zum Rohrbilindel 3 verwendet werden, um eine gasférmige Phase G aus dem Mantelraum 6 raumlich gezielt
abzuziehen bzw. in den Mantelraum 6 raumlich gezielt einzuleiten um Druck- bzw. Temperaturverlaufe gezielt zu be-
einflussen, kénnen grundsétzlich, wie z.B. oben beschrieben, natirlich auch einzelne Rohre 30 des Rohrbiindels 3
verwendet werden, die an der gewlinschten Stelle liegen, z.B. ein Rohr 30 aus der duRersten Rohrlage 4bb zum Einleiten
der gasférmigen Phase G oder ein Rohr 30 aus der innersten Rohrlage 4aa zum Abflihren von gasférmiger Phase G.
[0076] Neben den oben bereits dargestellten Méglichkeiten einer Strémungsverbindung der Gasabfihreinrichtung 43
bzw. Gaszufiihreinrichtung 53 mit Komponenten des Warmeubertragers 1 zeigen die Figuren 6 und 7 weitere Ausfih-
rungsformen eines erfindungsgemalen Warmetibertragers 1 bzw. einer den Warmeubertrager 1 aufweisenden Anlage
2, die die Verschaltung der Gasabfihr- bzw. Gaszufiihreinrichtung 43, 53 betreffen.

[0077] So kann gemal Figur 6 vorgesehen sein, dass der Warmeubertrager 1 eine erste Leitung 411 aufweist, tGber
die das mantelseitige erste Medium M (insbesondere zweiphasig) z.B. in einen oberen Abschnitt des Warmelibertragers
1 bzw. in den Mantelraum 6 eingespeist wird.

[0078] Weiterhin kann der Warmedubertrager 1 eine zweite Leitung 511 aufweisen, Uber die das mantelseitige erste
Medium M aus dem Mantelraum 6 bzw. Warmeubertrager abziehbar ist. Die zweite Leitung 511 kann z.B. an einem
unteren Abschnitt des Warmedbertragers 1 vorgesehen sein.

[0079] Hinsichtlich der Leitung 411 bzw. 511 kann vorgesehen sein, dass die Gasabfihreinrichtung 43 iber eine erste
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Strémungsverbindung 410 mit der ersten Leitung 411 verbunden ist, so dass ein Teil einer gasférmigen Phase G des
ersten Mediums M Uber die Gasabflhreinrichtung 43 und die erste Strdmungsverbindung 410 aus dem Mantelraum 6
des Warmeitibertragers 1 abziehbar ist und in die erste Leitung 411 einspeisbar ist.

[0080] Alternativ hierzu kann die Gasabfihreinrichtung 43 Uber eine erste Strémungsverbindung 410 mit der zweiten
Leitung 511 verbunden sein, so dass ein Teil der gasférmigen Phase G des ersten Mediums M Uber die Gasabflhrein-
richtung 43 und die erste Stromungsverbindung 410 aus dem Mantelraum 6 des Warmelbertragers 1 abziehbar ist und
in die zweite Leitung 511 einspeisbar ist.

[0081] Weiterhin kann auch die Gaszufiihreinrichtung 53 Uber eine zweite Stromungsverbindung 510 mit der ersten
Leitung 411 verbunden sein, so dass ein Teil der gasférmigen Phase G des ersten Mediums M von der ersten Leitung
411 Uber die zweite Stromungsverbindung 510 in die Gaszufiihreinrichtung 53 einspeisbar ist.

[0082] Alternativ hierzu kann die Gaszuflihreinrichtung 53 iber eine zweite Stromungsverbindung 510 mit der zweiten
Leitung 511 verbunden sein, so dass ein Teil der gasformigen Phase G des ersten Mediums M aus der zweiten Leitung
511 Uber die zweite Stromungsverbindung 510 in die Gaszuflihreinrichtung 53 einspeisbar ist.

[0083] GemaR Figur 6 kann die erste bzw. die zweite Strémungsverbindung 410, 510 einen Gaspufferspeicher 90,
einen Verdichter 9 sowie insbesondere ein Ventil 8 aufweisen, Gber das der Strom der gasférmigen Phase G des ersten
Mediums M einstellbar bzw. unterbrechbar ist. Der Warmeiubertrager 1 bildet hier also zusammen mit dem jeweiligen
Gaspufferspeicher 90, Verdichter 9 sowie Ventil 8 eine verfahrenstechnische Anlage 2 oder ein Teil einer solchen Anlage
2, in der das erste Medium M einen Prozessstrom darstellt. Wird der Warmedubertrager 1 bzw. die Anlage 2 z.B. gemafR
eines Ausfuihrungsbeispiels zur Verflissigung von Erdgas eingesetzt, ist das mantelseitige erste Medium M eine Mi-
schung von Kaltemitteln. Grundséatzlich kann das erste Medium M auch ein Prozessstrom aus einem anderen Anlagenteil
der Anlage 2 sein.

[0084] Im Hinblick auf Fig. 6 ist zu beachten, dass Fig. 6 der Einfachheit halber verschiedene Ausflihrungsformen in
einer Figur vereinigt, d.h., alle méglichen Stromungsverbindungen 410 bzw. 510 zwischen der Gaszufihr- bzw. Gas-
abflhreinrichtung 53, 43 und der ersten bzw. zweiten Leitung 411, 511 zeigt, wobei jedoch die Gasabflhreinrichtung
43 insbesondere lediglich Gber eine der beiden genannten Strémungsverbindungen 410 mit der ersten Leitung 411 bzw.
mit der zweiten Leitung 511 verbunden ist. Gleiches gilt insbesondere fiir die Gaszufihreinrichtung 53 hinsichtlich der
beiden gezeigten zweiten Strémungsverbindungen 510.

[0085] Weiterhin kann gemaR Figur 7 auch vorgesehen sein, dass die Gasabfiihreinrichtung 43 lber die erste Stro-
mungsverbindung 410 an beliebiger Stelle (insbesondere abseits der beiden Leitungen 411, 511) mit dem Mantelraum
6 des Warmedubertragers 1 verbunden ist, so dass das erste Medium M Uber die Gasabfiihreinrichtung 43 (und insbe-
sondere Uber das Ventil 8, den Gaspufferspeicher 90 und den Verdichter 9) aus dem Mantelraum 6 abziehbar und
wieder in den Mantelraum 6 einleitbar ist. In vergleichbarer Weise kann gemaR Figur 7 die Gaszufiihreinrichtung 53
Uber die zweite Stromungsverbindung 510 ebenfalls an beliebiger Stelle (insbesondere abseits der beiden Leitungen
411, 511) mit dem Mantelraum 6 des Warmelbertragers 1 verbunden sein, so dass das erste Medium M Uber die zweite
Strémungsverbindung 510 (insbesondere iber den Gaspufferspeicher 90, den Verdichter 9 und das Ventil 8) aus dem
Mantelraum 6 abziehbar und Uber die Gaszuflhreinrichtung 53 wieder in den Mantelraum 6 einleitbar ist. Die in den
Figuren 6 und 7 gezeigten Strémungsverbindungen 410, 510 kénnen natlrlich auch in beliebiger Weise miteinander
kombiniert werden.

[0086] Sofern zusatzliche Strémungspfade 40, 50 verwendet werden, hat die vorliegende Erfindung den weiteren
Vorteil, dass bereits bestehende gewickelte Warmetbertrager besonders einfach mit den besagten Stromungspfaden
40, 50 nachgeristet werden kdénnen, so dass auch hier eine Performance-Verbesserung erzielbar ist.

Bezugszeichenliste

1 Warmelbertrager
3 Rohrbundel

43, 4aa Innere Rohrlage
4b, 4bb aullere Rohrlage
5 Mantel

6 Mantelraum

7 Hemd

7a Innenseite

7b Auflenseite

8 Ventil
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(fortgesetzt)
9 Verdichter
10 Abstandshalter
’ 30 Rohre
43 Gasabfiuhreinrichtung
40 Abflhrender Strémungspfad
10 41 Einlassoffnung
53 Gaszufihreinrichtung
50 Zufuhrender Strémungspfad
15 51 Auslassoéffnung
300 Kernrohr
410 Erste Strémungsverbindung
411 Erste Leitung
20 510 Zweite Strémungsverbindung
511 Zweite Leitung
20 Gaspufferspeicher
25 F Flussige Phase
G Gasférmige Phase
M erstes Medium
M zweites Medium
30 P Istdruckverteilung
L Lichtleitende Faser bzw. faseroptischer Sensor
R Radiale Richtung
35 z Langsachse

Patentanspriiche

20 1. Warmedubertrager (1) zurindirekten Warmeubertragung zwischen einem ersten Medium (M), das eine flissige Phase
(F) sowie eine gasférmige Phase (G) aufweist, und einem zweiten Medium (M’), mit

- einem Mantel (5), der einen Mantelraum (6) umgibt und sich entlang einer Langsachse (z) erstreckt, wobei
der Mantelraum zur Aufnahme des ersten Mediums dient,

45 - einem im Mantelraum (6) angeordneten Rohrbilindel (3) aufweisend mehrere Rohre (30) zur Aufnahme des
zweiten Mediums (M’), die helikal in mehreren Rohrlagen auf ein Kernrohr (300) des Warmedubertragers (1)
gewickelt sind, das sich entlang der Langsachse (z) des Mantels (5) im Mantelraum (6) erstreckt, wobei das
Rohrbiindel (3) eine Mehrzahl an inneren Rohrlagen (4a, 4aa) aufweist, die das Kernrohr (300) umgeben sowie
eine Mehrzahl an duf3eren Rohrlagen (4b, 4bb), die die inneren Rohrlagen (4a, 4aa) sowie das Kernrohr (300)

50 umgeben,

dadurch gekennzeichnet,
dass der Warmetubertrager (1) dazu ausgebildet ist,

55 - einen Teil der gasférmigen Phase (G) Uber eine Gasabfihreinrichtung (43) aus dem Bereich der inneren
Rohrlagen (4a, 4aa) aus dem Mantelraum (6) abzufiihren, wobei die Gasabfiihreinrichtung (43) des Warmeii-
bertragers (1) zumindest einen abflihrenden Strdomungspfad (40) fur die gasférmige Phase (G) mit einer im
Bereich der inneren Rohrlagen (4a) im Mantelraum (6) angeordneten Einlassoffnung (41) aufweist, und wobei

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10.

1.

12.

EP 3 428 563 A1

der mindestens eine abflihrende Strémungspfad (40) durch ein Rohr (30) einer inneren Rohrlage (4a) des
Rohrbiindels (3) gebildet wird,

und/oder

- eine gasférmige Phase (G) des ersten Mediums (M) im Bereich der duferen Rohrlagen (4b, 4bb) tGber eine
Gaszuflihreinrichtung (53) in den Mantelraum (6) zuzufiihren.

Warmeilbertrager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Warmelbertrager (1) ein das Rohrbiindel
(3) umgebendes Hemd (7) aufweist, das die dulReren Rohrlagen (4b, 4bb) umgibt.

Warmeilbertrager nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Gaszufiihr-
einrichtung (53) des Warmedubertragers (1) zumindest einen zufiihrenden Strémungspfad (50) fiir die gasférmige
Phase (G) aufweist, der eine im Bereich der duferen Rohrlagen (4b) im Mantelraum (6) angeordnete Auslassoffnung
(51) aufweist.

Warmeilbertrager nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens eine zuflihrenden Strémungs-
pfad (50) zumindest abschnittsweise auf einer nach auflen weisenden AuRenseite (7b) des Hemdes (7) gefiihrt ist
oder durch ein Rohr (30) einer dufReren Rohrlage (4b) des Rohrbiindels, insbesondere durch ein Rohr (30) einer
aullersten Rohrlage (4bb) des Rohrbiindels (3), gebildet wird.

Warmeilbertrager nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Gasabfiihr-
einrichtung (43) des Warmeilbertragers (1) mehrere abfiihrende Strdomungspfade (40) fir die gasférmige Phase
(G) des ersten Mediums (M) mit jeweils einer Einlasséffnung (41) aufweist, wobei die Einlasséffnungen (41) jeweils
im Bereich der inneren Rohrlagen (4a) im Mantelraum (6) angeordnet sind und wobei insbesondere die Einlassoff-
nungen (41) entlang der Langsachse (z) in unterschiedlichen Héhen angeordnet sind.

Warmeilbertrager nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Gaszufiihr-
einrichtung (53) des Warmetubertragers (1) mehrere zufiihrende Strémungspfade (50) fur die gasférmige Phase
(G) des ersten Mediums (M) mit jeweils einer Auslassoffnung (51) aufweist, wobei die Auslasséffnungen (51) jeweils
im Bereich der auleren Rohrlagen (4b) im Mantelraum (6) angeordnet sind, und wobei insbesondere die Auslass-
offnungen (51) entlang der Langsachse (z) in unterschiedlichen Héhen angeordnet sind.

Warmeilbertrager nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Warmelber-
trager (1) dazu ausgebildet ist, das Zuflihren der gasférmigen Phase (G) Uber die Gaszuflihrungseinrichtung (53)
und/oder das Abfiihren der gasférmigen Phase (G) Uber die Gasabfuhreinrichtung (41) zu steuern oder in Abhéan-
gigkeit einer im Mantelraum (6) gemessenen Istdruckverteilung (P) oder Isttemperaturverteilung zu regeln.

Warmelbertrager nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens
eine abfiihrende Strémungspfad (40) zum Steuern oder Regeln der Abflihrung der gasférmigen Phase (G) ein Ventil
(8) aufweist, und/oder dass der mindestens eine zufiihrende Strémungspfad (50) zum Steuern oder Regeln der
Zufuhrung der gasférmigen Phase (G) ein Ventil (8) aufweist.

Warmeilbertrager nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens eine abfiih-
rende Strémungspfad (40) tber einen Verdichter (9) mit dem mindestens einen zufiihrenden Strdomungspfad (50)
in Strémungsverbindung steht.

Warmelbertrager nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die einzelnen
Rohrlagen (4a, 4b) Giber Abstandshalter (10) aneinander anliegen.

Warmelbertrager nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Kernrohr (300)
die Last der Rohre (30) des Rohrbiindels (3) aufnimmt.

Anlage (2), aufweisend einen Warmeubertrager (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche sowie eine erste
Komponente (90) und eine erste Strémungsverbindung (410) zwischen der Gasabfihreinrichtung (43) und der
ersten Komponente (90) der Anlage, so dass ein Prozessstrom (M) der Anlage, der insbesondere eine gasférmige
Phase (G) des ersten Mediums (M) aufweist, aus der Gasabfiihreinrichtung (41) tUber die Strémungsverbindung
(410) in die erste Komponente (90) einleitbar ist, und/oder dass die Anlage (2) eine zweite Komponente (90) sowie
eine zweite Strémungsverbindung (510) zwischen der Gaszufiihreinrichtung (53) und der zweiten Komponente (90)
aufweist, so dass ein Prozessstrom (M) der Anlage (2), der insbesondere eine gasférmige Phase (G) des ersten
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Mediums (M) aufweist, Uber die zweite Strémungsverbindung (510) aus der zweiten Komponente (90) abziehbar
und in die Gaszufihreinrichtung (53) einleitbar ist.

Verfahren zum Betreiben eines Warmedtbertragers (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei ein erstes
Medium (M), das eine flissige Phase (F) sowie eine gasférmige Phase (G) aufweist, in einem von einem Mantel
(5) umgebenden Mantelraum (6) des Warmeubertragers (1) gefiihrt wird und indirekt Warme mit einem zweiten
Medium (M’) austauscht, das in einem im Mantelraum (6) angeordneten Rohrbiindel (3) gefiihrt wird, das mehrere
Rohre (30) zur Aufnahme des zweiten Mediums (M’) aufweist, die helikal in mehreren Rohrlagen (4a, 4b) auf ein
Kernrohr (300) des Warmeubertragers (1) gewickelt sind, das sich entlang einer Langsachse (z) des Mantels (5)
im Mantelraum (6) erstreckt, wobei das Rohrbiindel (3) eine Mehrzahl an inneren Rohrlagen (4a) aufweist, die das
Kernrohr (300) umgeben, sowie eine Mehrzahl an duReren Rohrlagen (4b), die die inneren Rohrlagen (4a) sowie
das Kernrohr (300) umgeben, und wobei ein Teil der gasférmigen Phase (G) aus dem Bereich der inneren Rohrlagen
(4a, 4aa) aus dem Mantelraum (6) abgefuhrt wird und/oder wobei eine gasférmige Phase (G) des ersten Mediums
(M) im Bereich der au3eren Rohrlagen (4b, 4bb) in den Mantelraum (6) zugefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 13, wobei das Abfilihren und/oder das Zufiihren der gasférmigen Phase (G) gesteuert

wird oder in Abhangigkeit einer im Mantelraum (6) gemessenen Istdruckverteilung (P) oder Isttemperaturverteilung
geregelt wird.

12
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