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(54) GEWICKELTER WARMEUBERTRAGER UND VERFAHREN ZUM WARMEAUSTAUSCH

(567)  Die Erfindung betrifft einen gewickelten Warme-
Ubertrager (1) mit einem Mantel (10), der einen Mantel-
raum (M) umgibt, einem Kernrohr (21) und einem in dem
Mantelraum (M) angeordneten Rohrbilindel (2), wobeidie
Rohre (20) des Rohrbiindels (2) in einer Mehrzahl an
Windungen um das Kernrohr (21) herum gewickelt sind,
und wobei der Warmeubertrager (1) mindestens einen
ersten Rohrboden (104a) aufweist, wobei zumindest ein
Teil der Rohre (20) des Rohrbilindels (2) in den ersten
Rohrboden (104a) miinden, wobei der erste Rohrboden
(104a) entlang der Langsachse (L) gewdlbt ist, sowie ein
Verfahren zum Warmeaustausch zwischen einem ersten
Fluid und einem zweiten Fluid mittels des gewickelten
Warmelbertragers (1).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen gewickelten War-
meubertrager und ein Verfahren zum Warmeaustausch
zwischen einem ersten Fluid und einem zweiten Fluid
mittels des gewickelten Warmelbertragers.

[0002] Derartige gewickelte Warmelbertrager weisen
einen drucktragenden Mantel auf, der einen Mantelraum
umgibt und sich entlang einer Langsachse erstreckt, so-
wie ein im Mantel verlaufendes Kernrohr, das sich ent-
lang der Langsachse erstreckt, die - bezogen auf einen
bestimmungsgemanl angeordneten Warmelbertrager -
beim bestimmungsgemaRen Betrieb des Warmedbertra-
gers vorzugsweise entlang der Vertikalen verlauft.
[0003] Gewickelte Warmeubertrager weisen weiterhin
ein im Mantelraum angeordnetes Rohrbiindel auf, das
eine Mehrzahl an Rohren aufweist, wobei die Rohre zu-
mindest abschnittsweise schraubenlinienférmig in einer
Mehrzahl an Windungen um das Kernrohr gewickelt sind.
Das Kernrohr nimmt dabei insbesondere die Last des
Rohrbiindels auf.

[0004] Weiterhin ist in solchen Warmeubertragern
mindestens ein Rohrboden und mindestens eine Rohr-
gruppe vorgesehen, die durch eine Mehrzahl an Rohren
des Rohrbiindels gebildet ist, wobei die Rohre der Rohr-
gruppe an dem Rohrboden befestigt sind.

[0005] Die Rohre sind zum Fuhren eines ersten Fluids
ausgebildet und der Mantelraum ist zur Aufnahme eines
zweiten Fluids ausgebildet, so dass das durch die Rohre
stromende erste Fluid mit dem im Mantelraum befindli-
chen zweiten Fluid beim Betrieb des Warmedubertragers
Warme austauschen kann.

[0006] Die Fluide kdnnen dabei z.B. gasférmig, flissig
oder als Flussigkeits-Gas-Gemisch vorliegen.

[0007] An zumindest einem Ende des Rohrbiindels
weicht der Verlauf der Rohre insbesondere von dem
schraubenlinienférmigen Verlauf um das Kernrohr her-
um ab, wobei die Rohre des Rohrblindels an diesem En-
de des Rohrbiindels zu mindestens einem Rohrboden
gefuihrt sind. Dieser Bereich des Rohrbiindels wird ins-
besondere als Zopf bezeichnet.

[0008] Ein Rohrboden dientinsbesondere dazu, einen
Strom des, insbesondere Uber einen Einlassstutzen zur
Verfiigung gestellten, ersten Fluids, welches die Rohre
der Rohrgruppe durchstromt, an dem Rohrboden in eine
Mehrzahl an Teilstromen aufzuteilen. Alternativ oder zu-
satzlich dazu kann der Rohrboden dazu ausgebildetsein,
eine Mehrzahl an Teilstromen des ersten Fluids, welche
die Rohre der Rohrgruppe durchstromen, an dem Rohr-
boden zusammenzufiihren und, insbesondere Uber ei-
nen Ablassstutzen, an dem Rohrboden aus dem War-
meubertrager abzuziehen. Bevorzugtsind dabei mindes-
tens ein erster Rohrboden und ein zweiter Rohrboden
vorgesehen, wobei der erste Rohrboden dazu ausgebil-
det ist, den Strom des lber den Einlassstutzen zur Ver-
fuigung gestellten ersten Fluids, welches die Rohre der
Rohrgruppe durchstrémt, an dem ersten Rohrboden in
eine Mehrzahl an Teilstromen aufzuteilen, wobei der

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

zweite Rohrboden dazu ausgebildet ist, die Teilstrome
an dem zweiten Rohrboden zusammenzufiihren und
Uber einen Ablassstutzen an dem zweiten Rohrboden
aus dem Warmedbertrager abzuziehen.

[0009] Weiterhin haben Rohrbdden insbesondere die
Aufgabe, Rohre aus dem Innenraum des gewickelten
Warmetauschers zu flihren und mechanisch zu tragen.
Mechanische Belastungen kénnen aufgrund von Tem-
peratur- und/oder Druckunterschieden zwischen dem
ersten Fluid und dem zweiten Fluid im Rohr- bzw. Man-
telraum entstehen.

[0010] Nach dem Stand der Technik werden in gewi-
ckelten Warmedubertragern Giberwiegend ebene Rohrbo-
den verwendet, das heil}t, die Rohrbéden weisen im We-
sentlichen eine Kreisscheibenform auf.

[0011] Teilweise ist es moglich, mit Rohrbéden nach
dem Stand der Technik statische Lastfalle mit ihren An-
forderungen auch bei hohen Temperaturen zu erfiillen.
Neue Verfahren und Anwendungsbereiche erfordern je-
doch besonders hohe Driicke und Temperaturen sowie
zyklische Belastungen, die auch mit deutlich erhéhten
Lastwechselzahlen auftreten.

[0012] Bei ebenen Rohrbdéden nach dem Stand der
Technik tritt unter Temperaturbelastung eine tberwie-
gend durch Biegung dominierte Verformung auf, die zu
Ovalisierungen an den SchweiRndhten der Rohrbéden
fuhrt und damit hohe mechanische Spannungen verur-
sacht. Dies fiihrt zu geringeren zuldssigen Lastwechsel-
zahlen als fir die Auslegung der Warmetubertrager not-
wenig ist.

[0013] Daher ist es die Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, einen gewickelten Warmeubertrager zur Verfii-
gung zu stellen, der bezlglich dieser Nachteile des Stan-
des der Technik verbessert ist.

[0014] Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand der
unabhangigen Anspriiche 1 und 6 geldst. Vorteilhafte
Ausfiihrungsformen sind in den Unteranspriichen 2 bis
5 sowie 7 bis 10 angegeben und werden im Folgenden
beschrieben.

[0015] Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft einen
gewickelten Warmeubertrager aufweisend einen entlang
einer Langsachse erstreckten Mantel, der einen Mantel-
raum umgibt, ein in dem Mantelraum entlang der Langs-
achse erstrecktes Kernrohr und ein in dem Mantelraum
angeordnetes Rohrbiindel, das eine Mehrzahl an Rohren
zum Fihren eines ersten Fluids aufweist, wobei die Roh-
re in einer Mehrzahl an Windungen um das Kernrohr he-
rum gewickelt sind, und wobei der Warmeubertrager min-
destens einen ersten Rohrboden aufweist, und wobei zu-
mindestein Teilder Rohre des Rohrbiindelsinden ersten
Rohrboden miinden, und wobei der erste Rohrboden ge-
wolbt, bevorzugt entlang der Langsachse gewdlbt, ist.
[0016] Die Rohre sind dabei so um das Kernrohr her-
umgewickelt, dass das Kernrohr die Last der Rohre und
gegebenenfalls der Abstandhalter bzw. Stege zwischen
den Rohren (falls vorhanden) aufnimmt.

[0017] Der erste Rohrboden ist insbesondere an ei-
nem ersten Ende des Mantelraums angeordnet.
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[0018] Insbesondere ist der Rohrboden dazu ausge-
bildet, einen Uber einen ersten Stutzen zur Verfligung
gestellten Strom des ersten Fluids in eine Mehrzahl an
Teilstrdmen aufzuteilen.

[0019] Weiterhin ist der Rohrboden insbesondere da-
zu ausgebildet, die Teilstrdme des ersten Fluids so zu-
sammenzufihren, dass das erste Fluid Gber einen zwei-
ten Stutzen aus dem Warmedubertrager abziehbar ist.
[0020] Beim Durchstrdmen der Rohre kann das erste
Fluid mit einem in dem Mantelraum zur Verfligung ge-
stellten zweiten Fluid indirekt Warme austauschen.
[0021] Der Warmeubertrager weist mindestens einen
ersten Rohrboden auf. Das heil’t, dass ein einziger erster
Rohrboden vorgesehen sein kann, in den insbesondere
alle Rohre des Rohrbilindels miinden oder dass mehrere
erste Rohrbdden vorgesehen sein kénnen, wobei insbe-
sondere die Rohre des Rohrbiindels in mehrere Rohr-
gruppen aufgeteilt sind, wobei alle Rohre einer jeweiligen
Rohrgruppe in einen jeweiligen ersten Rohrboden miin-
den.

[0022] Der erste Rohrboden ist erfindungsgemaf ge-
wolbt ausgebildet. Das heift, der erste Rohrboden ver-
lauft in einem Langsschnitt durch die Langsachse ent-
lang einer gekriimmten Linie. Mit anderen Worten, der
erste Rohrboden ist nicht eben ausgebildet.

[0023] Die gewdlbte Form des ersten Rohrbodens re-
duziert die Belastung aus auftretenden Biege- und Ova-
lisierungseffekten auf die Schweiflnahte.

[0024] Dadurch ermdéglicht die gewdlbte Form eine
gleichmaRigere Verteilung der mechanischen Belas-
tung. Infolgedessen treten geringere Spannungen im
Bauteil selbst auf, was unmittelbar zu hoheren erlaubten
Lastwechseln flhrt.

[0025] Weiterhin ist es aufgrund der vorteilhaften Be-
lastungsverteilung méglich, die Dicke des Rohrbodens
geringer auszulegen.

[0026] Die erfindungsgemaRe Formgebung ermdg-
lichtinsbesondere einen Einsatz des Warmelbertragers
bei zyklischen Druck- und Temperaturbelastungen im
Hochtemperaturbereich, das heiflt insbesondere ober-
halb von 400 °C.

[0027] Dabei kdnnen Temperaturbereiche fir die zy-
klische Belastung, abhangig vom Material und der Norm,
bis in die Nahe des Kriechbereichs des jeweiligen Mate-
rials erreicht werden, z.B. nach EN13445 fir austeniti-
sche Stahle bis 500 °C.

[0028] Dies ermoglicht einen Einsatz des Warmetiber-
tragers im zyklischen Hochtemperaturbereich bzw. er-
moglicht einen haufigeren Einsatz in diesem Bereich.
Derartige Weiterentwicklungen der verfahrenstechni-
schen Prozesse fiihren insbesondere zu héheren Tem-
peratur- und Drucklastwechseln.

[0029] GemaR einer Ausfiihrungsform weist der War-
metbertrager einen ersten Stutzen auf, wobei der erste
Rohrboden an dem ersten Stutzen festgelegtist, und wo-
bei sich der erste Stutzen durch den Mantel des gewi-
ckelten Warmedubertragers hindurch erstreckt und an
dem Mantel befestigt ist, insbesondere sodass das erste
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Fluid mittels des ersten Stutzens dem ersten Rohrboden
zuflhrbar ist und mittels des ersten Rohrbodens auf die
in den ersten Rohrboden miindenden Rohre aufteilbar
ist oder sodass das erste Fluid aus den in den ersten
Rohrboden miindenden Rohren mittels des ersten Rohr-
bodens zusammenfiihrbar ist und tiber den ersten Stut-
zen abziehbar ist.

[0030] GemaR einer weiteren Ausflihrungsform weist
der Warmedubertrager weiterhin mindestens einen zwei-
ten Rohrboden auf, wobei zumindest diejenigen Rohre
des Rohrbiindels, die in den ersten Rohrboden miinden,
auch in den zweiten Rohrboden miinden, insbesondere
sodass das Fluid Gber die Rohre von dem ersten Rohr-
boden zu dem zweiten Rohrboden fiihrbar ist.

[0031] Das heildt, die besagten Rohre des Rohrbiin-
dels verlaufen in dem Mantelraum zwischen dem ersten
und dem zweiten Rohrboden.

[0032] Es kann ein einziger zweiter Rohrboden vorge-
sehen sein, wobei insbesondere alle Rohre des Rohr-
blindels zwischen dem ersten und dem zweiten Rohrbo-
den verlaufen. Alternativ dazu kdnnen auch mehrere
zweite Rohrbdden vorhanden sein, wobei insbesondere
das Rohrbiindel mehrere Rohrgruppen von Rohren auf-
weist, wobei alle Rohre einer jeweiligen Rohrgruppe zwi-
schen einem jeweiligen ersten Rohrboden und einem je-
weiligen zweiten Rohrboden verlaufen.

[0033] GemalR einer weiteren Ausfiihrungsform ist
auch der zweite Rohrboden entlang der Langsachse ge-
wolbt.

[0034] GemaR einer weiteren Ausflihrungsform ist der
zweite Rohrboden an einem zweiten Ende des Mantel-
raums angeordnet, wobeiinsbesondere das zweite Ende
dem ersten Ende gegenuberliegt. Dabei verlauft der
Mantelraum insbesondere entlang der Langsachse von
dem ersten Ende zu dem zweiten Ende.

[0035] GemaR einer weiteren Ausflihrungsform weist
der Warmelbertrager weiterhin einen zweiten Stutzen
auf, wobei der zweite Rohrboden an dem zweiten Stut-
zen festgelegt ist, und wobei sich der zweite Stutzen
durch den Mantel des gewickelten Warmeubertragers
hindurch erstreckt und an dem Mantel befestigt ist, ins-
besondere sodass das erste Fluid mittels des zweiten
Stutzens dem zweiten Rohrboden zufiihrbar ist und mit-
tels des zweiten Rohrbodens aufdie in den zweiten Rohr-
boden miindenden Rohre aufteilbar ist oder so dass das
erste Fluid aus den in den zweiten Rohrboden miinden-
den Rohren mittels des zweiten Rohrbodens zusammen-
fuhrbar ist und Gber den zweiten Stutzen abziehbar ist.
[0036] GemaR einer weiteren Ausflihrungsform weist
der gewickelte Warmedbertrager eine Mehrzahl an Rohr-
gruppen und eine Mehrzahl an ersten Rohrbdden auf,
wobei die Rohrgruppen jeweils durch eine Mehrzahl an
Rohren des Rohrbiindels gebildet sind, und wobei die
Rohre einer jeweiligen Rohrgruppe in einen jeweiligen
ersten Rohrboden miinden.

[0037] Dabeiweistder Warmeubertrager insbesonde-
re auch eine Mehrzahl an zweiten Rohrbdden auf, wobei
die Rohre einer jeweiligen Rohrgruppe, die in einen je-
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weiligen (gemeinsamen) ersten Rohrboden miinden,
auch in einen jeweiligen (gemeinsamen) zweiten Rohr-
boden miinden.

[0038] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform ist zu-
mindest der erste Rohrboden zum Mantelraum hin kon-
vex gekrimmt. Dabei ist insbesondere auch der zweite
Rohrboden (falls vorhanden) zum Mantelraum hin nach
konvex gekrimmt.

[0039] Mit anderen Worten, der erste bzw. zweite
Rohrboden istzu dem Rohrbiindel hin gewdlbt bzw. kon-
vex gekrimmt.

[0040] Hierdurch kann der erste bzw. zweite Rohrbo-
den vorteilhafterweise diinner ausgelegt werden als bei
ebenen Rohrbdden. Insbesondere kann dadurch vorteil-
hafterweise auch der gesamte Warmelbertrager kleiner
ausgelegt werden als bei ebenen Rohrbdden.

[0041] GemaR einer weiteren Ausfihrungsform ist zu-
mindest der erste Rohrboden kugelsegmentférmig aus-
gebildet. Dabei ist insbesondere auch der zweite Rohr-
boden (falls vorhanden) kugelsegmentférmig ausgebil-
det.

[0042] Hierdurch lassen sich erfindungsgemaRe ge-
wolbte Rohrbdéden besonders einfach herstellen und wei-
sen eine besonders hohe Stabilitat bei mechanischer Be-
lastung auf.

[0043] GemaR einer weiteren Ausfuhrungsform ist zu-
mindest der erste Rohrboden halbkugelférmig ausgebil-
det. Dabei ist insbesondere auch der zweite Rohrboden
(falls vorhanden) halbkugelférmig ausgebildet.

[0044] GemaR einer weiteren Ausfuhrungsform ist zu-
mindest der erste Rohrboden aus austenitischem oder
ferritischem Stahl gebildet. Dabei ist insbesondere auch
der zweite Rohrboden (falls vorhanden) aus austeniti-
schem oder ferritischem Stahl gebildet.

[0045] GemaR einer weiteren Ausfuhrungsform ist zu-
mindest der erste Rohrboden aus Aluminium gebildet,
wobei insbesondere auch der zweite Rohrboden (falls
vorhanden) aus Aluminium gebildet ist.

[0046] Einzweiter Aspektder Erfindung betrifft ein Ver-
fahren zum Warmeaustausch zwischen einem ersten
Fluid und einem zweiten Fluid mittels eines gewickelten
Warmelbertragers gemafl dem ersten Aspekt der Erfin-
dung, wobei das erste Fluid die Rohre des Rohrbilindels
durchstromt, und wobei das zweite Fluid in dem Mantel-
raum zur Verfligung gestellt wird, so dass zwischen dem
ersten Fluid und dem zweiten Fluid Warme ausgetauscht
wird.

[0047] GemaR einerweiteren Ausfliihrungsform andert
sich die Temperatur des ersten Fluids in den Rohren zy-
klisch.

[0048] Das heildtinsbesondere, dass sich die Tempe-
ratur des ersten Fluids in den Rohren wahrend eines ers-
ten Zeitabschnitts erhoht, wobei sich die Temperatur des
ersten Fluids in den Rohren wahrend eines sich an den
ersten Zeitabschnitt anschlieBenden zweiten Zeitab-
schnitts verringert, und wobei sich die Temperatur des
ersten Fluids in den Rohren wahrend eines sich an den
zweiten Zeitabschnitt anschlieRenden dritten Zeitab-
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schnitts erneut erhoht.

[0049] Beispielsweise kann sich die Temperatur des
ersten Fluids in den Rohren innerhalb von 15 Minuten
von ca. 280°C auf ca. 450°C steigen und anschlielRend
in 15 Minuten wieder auf ca. 280°C absinken.

[0050] Weiterhin kann eine zyklische Anderung der
Temperatur insbesondere bedeuten, dass sich die Tem-
peratur des ersten Fluids in den Rohren wahrend eines
ersten Zeitabschnitts verringert, wobei sich die Tempe-
ratur des ersten Fluids in den Rohren wahrend eines sich
an den ersten Zeitabschnitt anschlieRenden zweiten
Zeitabschnitts erhoht, und wobei sich die Temperatur des
ersten Fluids in den Rohren wéahrend eines sich an den
zweiten Zeitabschnitt anschlieRenden dritten Zeitab-
schnitts erneut verringert.

[0051] GemaR einer weiteren Ausfihrungsform andert
sich der Druck des ersten Fluids in den Rohren zyklisch.
[0052] Das heildt insbesondere, dass sich der Druck
des ersten Fluids in den Rohren wahrend eines ersten
Zeitabschnitts erhoht, wobei sich der Druck des ersten
Fluids in den Rohren wahrend eines sich an den ersten
Zeitabschnitt anschlielenden zweiten Zeitabschnitts
verringert, und wobei sich der Druck des ersten Fluids in
den Rohren wahrend eines sich an den zweiten Zeitab-
schnitt anschlieRenden dritten Zeitabschnitts erneut er-
hoéht.

[0053] Weiterhin kann eine zyklische Anderung des
Drucks insbesondere bedeuten, dass sich der Druck des
ersten Fluids in den Rohren wahrend eines ersten Zeit-
abschnitts verringert, wobei sich der Druck des ersten
Fluids in den Rohren wahrend eines sich an den ersten
Zeitabschnitt anschlieRenden zweiten Zeitabschnitts er-
hoht, und wobei sich der Druck des ersten Fluids in den
Rohren wahrend eines sich an den zweiten Zeitabschnitt
anschlieRenden dritten Zeitabschnitts erneut verringert.
[0054] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform andert
sich eine mechanische Belastung des ersten Rohrbo-
dens zyklisch. Dabei kann sich insbesondere auch eine
mechanische Belastung des zweiten Rohrbodens (falls
vorhanden) zyklisch &ndern.

[0055] Das heil’t insbesondere, dass sich die mecha-
nische Belastung der Rohre, in denen das erste Fluid
stromt, wahrend eines ersten Zeitabschnitts erhoht, wo-
bei sich die mechanische Belastung der Rohre wahrend
eines sich an den ersten Zeitabschnitt anschlieRenden
zweiten Zeitabschnitts verringert, und wobei sich die me-
chanische Belastung der Rohre wahrend eines sich an
den zweiten Zeitabschnitt anschlieRenden dritten Zeit-
abschnitts erneut erhoht.

[0056] Weiterhin kann eine zyklische Anderung der
mechanischen Belastung insbesondere bedeuten, dass
sich die mechanische Belastung der Rohre, in denen das
erste Fluid stromt, wahrend eines ersten Zeitabschnitts
verringert, wobei sich die mechanische Belastung der
Rohre wahrend eines sich an den ersten Zeitabschnitt
anschlieRenden zweiten Zeitabschnitts erhdht, und wo-
bei sich die mechanische Belastung der Rohre wahrend
eines sich an den zweiten Zeitabschnitt anschlieRenden
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dritten Zeitabschnitts erneut verringert.

[0057] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform weist
das erste Fluid in den Rohren eine Temperatur von min-
destens 400 °C, insbesondere mindestens 450 °C, be-
vorzugt mindestens 500 °C, auf.

[0058] Mitanderen Worten, der Warmeubertrager wird
im Hochtemperaturbereich verwendet.

[0059] Unterdiesen Bedingungen sind gewdlbte Rohr-
bdéden besonders vorteilhaft, weil die geometrische
Formgebung im Hochtemperaturbereich einen groRen
Einfluss auf Spannungen und damit Lastwechselzahlen
haben kann.

[0060] GemaR einerweiteren Ausfiihrungsform wirdin
mindestens einem Rohr das erste Fluid gefiihrt, wobei
in mindestens einem weiteren Rohr ein weiteres, drittes,
Fluid gefuihrt wird, so dass zwischen dem ersten Fluid
und dem zweiten Fluid sowie zwischen dem dritten Fluid
und dem zweiten Fluid Warme ausgetauscht wird.
[0061] Das heildt, es sind mehrere rohrseitige Strome
vorgesehen.

[0062] Insbesondere werden das erste und das dritte
Fluid in separaten Rohrgruppen gefiihrt. Diese Rohr-
gruppen verlaufen insbesondere zwischen einem jewei-
ligen ersten Rohrboden und einem jeweiligen zweiten
Rohrboden des Warmedubertragers.

[0063] Weitere Einzelheitenund Vorteile der Erfindung
sollen durch die nachfolgende Figurenbeschreibung von
Ausfiihrungsbeispielen anhand der Figuren erlautert
werden.
[0064] Es zeigen:
Fig. 1  eineteilweise Schnittansicht eines gewickelten
Warmelbertragers nach dem Stand der Tech-
nik;

eine schematische Darstellung eines ersten
Endes eines erfindungsgemafien Warmelber-
tragers;

eine schematische Darstellung eines zweiten
Endes eines erfindungsgemafien Warmeiber-
tragers.

Fig. 2

Fig. 3

[0065] Fig. 1 zeigt einen gewickelten Warmeubertra-
ger 1 nach dem Stand der Technik, der ein Rohrbiindel
2 mit einer Mehrzahl an Rohren 20 aufweist, wobei die
Rohre 20 entlang einer Langsachse L des Warmedber-
tragers 1 verlaufen und dabei helikal um ein Kernrohr 21
herum bzw. auf das Kernrohr 21 gewickelt sind, so dass
sie entlang einer gedachten helikalen bzw. schraubenli-
nienférmigen Bahn B verlaufen, die in der Figur 1 ange-
deutet ist.

[0066] Im Einzelnenweistdererfindungsgemale War-
meubertrager 1 gemaR Figur 1 das besagte Kernrohr 21
auf, auf das die Rohre 20 des Rohrbiindels 2 aufgewickelt
sind, so dass das Kernrohr 21 die Lastder Rohre 20 tragt.
[0067] Der Warmeubertrager 1 ist zur indirekten War-
metbertragung zwischen einem ersten Fluid und einem
zweiten Fluid ausgebildet und weist einen Mantel 10 auf,
der einen Mantelraum M zur Aufnahme des zweiten Flu-
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ids umgibt, das z.B. Uber einen dritten Stutzen 103 am
Mantel 10 in den Mantelraum M einleitbar und z.B. Gber
einen vierten Stutzen 105 am Mantel 10 wieder aus dem
Mantelraum M abziehbar ist.

[0068] Der Mantel 10 erstreckt sich entlang der besag-
ten Langsachse L, die bezogen auf einen bestimmungs-
gemal angeordneten Warmeubertrager 1 vorzugsweise
entlang der Vertikalen verlauft. In dem Mantelraum M ist
weiterhin das Rohrbiindel 2 mit einer Mehrzahl an Roh-
ren 20 zum Fihren des ersten Fluids angeordnet. Diese
Rohre 20 sind in mehreren Rohrlagen 22 schraubenlini-
enférmig auf das Kernrohr 21 gewickelt, wobei sich das
Kernrohr 21 ebenfalls entlang der Langsachse L er-
streckt und konzentrisch im Mantelraum M angeordnet
ist.

[0069] Mehrere Rohre 20 des Rohrbiindels 2 kdnnen
jeweils eine Rohrgruppe 7 bilden (in Fig. 1 sind drei sol-
cher Rohrgruppen 7 gezeigt), wobei die Rohre 20 einer
Rohrgruppe 7 in einem zugeordneten ersten Rohrboden
104a zusammengefasst sind, und wobei das erste Fluid
insbesondere Uber jeweilige erste Stutzen 101 am Man-
tel 10 an einem oberen Ende des Warmelbertragers 1
in die Rohre 20 der jeweiligen Rohrgruppe 7 eingeleitet
und Uber jeweilige zweite Stutzen 102 am unteren Ende
des Warmedbertragers 1 aus den Rohren 20 der ent-
sprechenden Rohrgruppe 7 abgezogen werden kann.
Oberhalb der zweiten Stutzen 102 am unteren Ende des
Warmedbertragers 1 sind zweite Rohrbéden 104b (in
Fig. 1 nicht gezeigt, siehe Fig. 3) vorgesehen, wobei die
Rohre 20 einerjeweiligen Rohrgruppe 7 in jeweilige zwei-
te Rohrbéden 104b miinden.

[0070] Diein Fig. 1 gezeigten ersten Rohrbéden 104a
sind wie nach dem Stand der Technik bekannt eben aus-
gebildet, das heilit sie sind insbesondere in einer zu der
Langsachse L senkrechten Ebene erstreckt. Dabei wei-
sen die ersten Rohrbdden 104a Offnungen auf, in welche
die Rohre 20 des Rohrbiindels 2 miinden. Diese Offnun-
gen sind ebenfalls in einer zu der Langsachse L senk-
rechten Ebene angeordnet, sodass die in den ersten
Rohrboden 104a miindenden Rohre 20 angrenzend an
den ersten Rohrboden 104a parallel zueinander verlau-
fen.

[0071] Je nachdem ob das erste Fluid in fliissiger oder
gasférmiger Form oder als Phasengemisch vorliegt,
kann das erste Fluid entweder Uber einen ersten Stutzen
101 am oberen Ende des Warmetbertragers den Rohren
20 zugefiihrt werden und Uber einen zweiten Stutzen 102
am unteren Ende abgezogen werden, sodass das erste
Fluid von oben nach unten strémt oder umgekehrt iber
den zweiten Stutzen 102 den Rohren 20 zugefihrt und
Uber den ersten Stutzen 102 abgezogen werden, sodass
das erste Fluid von unten nach oben strémt.

[0072] Natdrlich ist es auch mdglich, nur einen einzi-
gen ersten Rohrboden 104a und einen einzigen zweiten
Rohrboden 104b vorzusehen. Dabei weist das Rohrbuin-
del 2 keine getrennten Rohrgruppen auf, sondern es
munden insbesondere alle Rohre 20 des Rohrbiindels
in den ersten Rohrboden 104a und den zweiten Rohrbo-



9 EP 3 633 298 A1 10

den 104b.

[0073] Mitdem dargestellten Warmedibertrager 1 kann
zwischen demin den Rohren 20 strémenden ersten Fluid
und dem in dem Mantelraum M befindlichen zweiten Flu-
id indirekt Warme Ubertragen werden.

[0074] Der Mantel 10 sowie das Kernrohr 21 kénnen
weiterhin zumindest abschnittsweise zylinderférmig aus-
gefuihrt sein, so dass die Langsachse L eine Zylinder-
achse des Mantels 10 und des konzentrisch darin ver-
laufenden Kernrohres 21 bildet. Im Mantelraum M kann
des Weiteren ein Hemd 3 angeordnet sein, welches das
Rohrbiindel 2 bzw. die Rohre 20 umschliel3t, so dass
zwischen dem Rohrbiindel 2 und jenem Hemd 3 ein das
Rohrbiindel 2 bzw. die Rohre 20 umgebender Zwischen-
raum ausgebildet ist. Das Hemd 3 dient dazu, ggf. eine
Bypassstromung des im Mantelraum M geflihrten zwei-
ten Fluids, mit dem die Rohre 20 beaufschlagt werden,
am Rohrbiindel 2 vorbei méglichst zu unterdriicken. Das
zweite Fluid wird also im Mantelraum M vorzugsweise in
dem vom Hemd 3 umgebenen Bereich des Mantelrau-
mes M gefihrt. Weiterhin kdnnen sich die einzelnen
Rohrlagen 22 (insbesondere bei horizontaler Lagerung
des Rohrbiindels 2) Gber entlang der Langsachse L er-
streckte Stege 6 (auch als Abstandselemente oder Ab-
standhalter bezeichnet) aneinander bzw. am Kernrohr
21 abstultzen.

[0075] Die Figur 2 zeigt ein erstes Ende eines erfin-
dungsgemafien Warmelbertragers 1 und Figur 3 zeigt
ein entsprechendes dem ersten Ende gegeniberliegen-
des zweites Ende des erfindungsgemaflen Warmeuber-
tragers 1 im Langsschnitt beztiglich der Langsachse L.
Dabeiistinsbesondere beim bestimmungsgemafien Be-
trieb des Warmedubertragers 1, bei dem die Ladngsachse
L vertikal verlauft, das erste Ende oberhalb des zweiten
Endes angeordnet.

[0076] In der Figur 2 ist ein erster Rohrboden 104a
abgebildet und die Figur 3 zeigt einen zweiten Rohrbo-
den 104b. Die Rohre 20 des Rohrbiindels 2 miinden an
dem ersten Ende des Warmeilbertragers 1in den ersten
Rohrboden 104a und an dem zweiten Ende des Warme-
Ubertragers 1 in den zweiten Rohrboden 104b und ver-
laufen in dem vom Mantel 10 des Warmeubertragers 1
umgebenen Mantelraum M zwischen dem ersten und
zweiten Rohrboden 104a, 104b helikal um das Kernrohr
21 herum, wobei das Kernrohr 21 die Last der Rohre 20
aufnimmt.

[0077] Die ersten und zweiten Rohrboéden 104a, 104b
weisen insbesondere Offnungen auf, wobei jeweils ein
Rohr 20 von einer ersten Seite des ersten bzw. zweiten
Rohrbodens 104a, 104b aus mit einer Offnung derart ver-
bunden ist, dass erstes Fluid von einer der ersten Seite
gegenuberliegenden zweiten Seite des jeweiligen ersten
oder zweiten Rohrbodens 104a, 104b aus durch die Off-
nung in das jeweilige Rohr 20 eintreten kann. Dabei wird
das in den Rohren 20 gefiihrte erste Fluid getrennt von
dem im Mantelraum M vorliegenden zweiten Fluid ge-
fuhrt, das heif3t die Fluide kénnen sich nicht vermischen.
[0078] Inden Figuren 2 und 3 sind zur besseren Uber-
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sicht nur die in den ersten bzw. zweiten Rohrboden 104a,
104b miindenden Enden der Rohre 20 dargestellt. Der
um das Kernrohr 21 gewickelte Abschnitt der Rohre 20
kann z.B. analog zu den Rohren 20 des in Figur 1 dar-
gestellten Warmeubertragers 1 verlaufen.

[0079] Dabei werden die Rohre 20 insbesondere von
dem ersten bzw. zweiten Rohrboden 104a, 104b aus in
einem sogenannten Zopf des Rohrbilindels 2 zu einem
gewickelten Bereich gefiihrt, in welchem die Rohre 20 in
einer Mehrzahl an Rohrlagen 22 um das Kernrohr 21
herum gewickelt sind (siehe Figur 1).

[0080] Weiterhin ist in Figur 2 ein zylindrischer erster
Stutzen 101 abgebildet, der an dem Mantel 10 befestigt
ist und mit dem ersten Rohrboden 104a so strémungs-
technisch verbunden ist, dass z.B. erstes Fluid Uiber den
ersten Stutzen 101 dem ersten Rohrboden 104a zuflhr-
bar ist und mittels des ersten Rohrbodens 104a auf die
Rohre 20 aufteilbar ist.

[0081] In Figur 3 ist ein entsprechender mit dem zwei-
ten Rohrboden 104b stromungstechnisch verbundener
zylindrischer zweiter Stutzen 102 gezeigt, der ebenfalls
an dem Mantel 10 befestigt ist. An dem zweiten Rohrbo-
den 104b kénnen z.B. Teilstrdome des ersten Fluids aus
den Rohren 20 zusammengefiihrt und Gber den zweiten
Stutzen 102 aus dem Warmelbertrager 1 abgezogen
werden.

[0082] Naturlich kann die Stromung des ersten Fluids
durch die Rohre 20 auch in umgekehrter Richtung ver-
laufen. In diesem Fall kann das erste Fluid (iber den zwei-
ten Stutzen 102 dem zweiten Rohrboden 104b zugefiihrt
werden, dort auf die Rohre 20 aufgeteilt werden und
durch die Rohre 20 zum ersten Rohrboden 104a stro-
men, wo die Teilstréme des ersten Fluids zusammenge-
fuhrt und Gber den ersten Stutzen 101 aus dem Warme-
Ubertrager 1 abgezogen werden.

[0083] Die Figur 2 zeigt aulerdem einen dritten Stut-
zen 103 und die Figur 3 zeigt einen auch als Prozess-
stutzen bezeichneten vierten Stutzen 105. Diese sind je-
weils an dem Mantel 10 befestigt und miinden in den
Mantelraum M, so dass z.B. bei Bedarf erstes Fluid Gber
den dritten Stutzen 103 in den Mantelraum M eingeleitet
und Uber den vierten Stutzen 105 aus dem Mantelraum
M abgezogen werden kann oder umgekehrt Uber den
vierten Stutzen 105 in den Mantelraum M eingeleitet und
Uber den dritten Stutzen 103 aus dem Mantelraum M
abgezogen werden kann.

[0084] Obwohl gemall dem Ausfiihrungsbeispiel der
Figuren 2 und 3 nur jeweils ein einziger erster Rohrboden
104a und ein einziger zweiter Rohrboden 104b vorgese-
hen sind, ist es selbstverstandlich auch mdéglich, an dem
ersten Ende mehrere erste Rohrbdden 104a und an dem
zweiten Ende mehrere zweite Rohrbéden 104b vorzuse-
hen. Dies ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn das
Rohrbiindel 2 mehrere getrennte Rohrgruppen 7 auf-
weist wie z.B. bei dem Warmeubertrager 1 nach dem
Stand der Technik gemaR Fig. 1. Dann kénnen die Rohre
20 einer entsprechenden Rohrgruppe 7 in einen jeweili-
gen erfindungsgemalen ersten und zweiten Rohrboden
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104a, 104b minden. In den getrennten Rohrgruppen 7
kénnen z.B. unterschiedliche Fluide gefiihrt werden, die
z.B. Uber separate erste und zweite Stutzen 101, 102
denjeweiligen Rohrbdden 104a, 104b zugefiihrt und aus
diesen abgezogen werden. Somit sind diese Fluide ge-
trennt voneinander fihrbar und kénnen in dem Mantel-
raum M mit dem zweiten Fluid indirekt Warme austau-
schen.

[0085] Diein den Figuren 2 und 3 dargestellten ersten
und zweiten Rohrbéden 104a, 104b sind jeweils halbku-
gelfdrmig ausgebildet, wobei die Rohrbdden 104a, 104b
entlang der Langsachse L zum Mantelraum M hin ge-
wolbt sind. Selbstverstandlich sind auch andere gewdlb-
te Ausfuhrungen des ersten und zweiten Rohrbodens
104a, 104b maglich.

[0086] Die gewdlbte Form ermdglicht eine gleichma-
Rigere Verteilung der mechanischen Belastung. Dadurch
treten geringere Spannungen im ersten und zweiten
Rohrboden 104a, 104b auf, was unmittelbar zu hoheren
erlaubten Lastwechseln fiihrt.

[0087] Weiterhin ist es aufgrund der vorteilhaften Be-
lastungsverteilung moglich, die Dicke des ersten und
zweiten Rohrbodens 104a, 104b geringer auszulegen.
[0088] Die erfindungsgeméale Formgebung des ers-
ten und zweiten Rohrbodens 104a, 104b ermdglicht ins-
besondere einen Einsatz des Warmeitbertragers 1 bei
zyklischen Druck- und Temperaturbelastungen im Hoch-
temperaturbereich.

[0089] Dabei kdnnen Temperaturbereiche fir die zy-
klische Belastung, abhangig vom Material und der Norm,
bis in die Nahe des Kriechbereichs des jeweiligen Mate-
rials erreicht werden, z.B. nach EN13445 fir austeniti-
sche Stahle bis 500°C.

[0090] Dies ermoglicht einen Einsatz des Warmetiber-
tragers 1 im zyklischen Hochtemperaturbereich bzw. er-
moglicht einen haufigeren Einsatz in diesem Bereich.
Weiterentwicklungen der verfahrenstechnischen Pro-
zesse flihren insbesondere zu hdheren Temperatur- und
Drucklastwechseln.

Bezugszeichenliste

1 Gewickelter Warmeubertrager
2 Rohrbiindel

3 Hemd

6 Steg

7 Rohrgruppe

10 Mantel

20 Rohr

21 Kernrohr

22 Rohrlage

101 Erster Stutzen
102 Zweiter Stutzen
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(fortgesetzt)

103 Dritter Stutzen

104a Erster Rohrboden

104b Zweiter Rohrboden

105 Vierter Stutzen

B Bahn

L Langsachse

M Mantelraum

Patentanspriiche

1.

Geuwickelter Warmeubertrager (1) aufweisend einen
entlang einer Langsachse (L) erstreckten Mantel
(10), der einen Mantelraum (M) umgibt, ein in dem
Mantelraum (M) entlang der Langsachse (L) er-
strecktes Kernrohr (21) und ein in dem Mantelraum
(M) angeordnetes Rohrbiindel (2), das eine Mehr-
zahl an Rohren (20) zum Fihren eines ersten Fluids
aufweist, wobei die Rohre (20) in einer Mehrzahl an
Windungen um das Kernrohr (21) herum gewickelt
sind, und wobei der Warmedbertrager (1) mindes-
tens einen ersten Rohrboden (104a) aufweist, und
wobei zumindest ein Teil der Rohre (20) des Rohr-
blndels (2) in den ersten Rohrboden (104a) miin-
den,

dadurch gekennzeichnet,

dass der erste Rohrboden (104a) gewdlbt ist.

Gewickelter Warmeubertrager (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Warmelbertrager (1) einen ersten Stutzen
(101) aufweist, wobei der erste Rohrboden (104a)
an dem ersten Stutzen (101) festgelegt ist, wobei
sich der erste Stutzen (101) durch den Mantel (M)
des gewickelten Warmetubertragers (1) hindurch er-
streckt und an dem Mantel (M) befestigt ist.

Geuwickelter Warmeubertrager (1) nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der War-
metbertrager (1) weiterhin mindestens einen zwei-
ten Rohrboden (104b) aufweist, wobei zumindest
diejenigen Rohre (20) des Rohrbiindels (2), die in
den ersten Rohrboden (104a) miinden, auch in den
zweiten Rohrboden (104b) miinden.

Geuwickelter Warmeubertrager (1) nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Warmetubertrager (1) weiterhin einen zwei-
ten Stutzen (102) aufweist, wobei der zweite Rohr-
boden (104b) an dem zweiten Stutzen (102) festge-
legt ist, wobei sich der zweite Stutzen (102) durch
den Mantel (M) des gewickelten Warmetibertragers
(1) hindurch erstreckt und an dem Mantel (M) befes-
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tigt ist.

Gewickelter Warmeubertrager (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass der gewickelte
Warmelbertrager (1) eine Mehrzahl an Rohrgrup-
pen (7) und eine Mehrzahl an ersten Rohrbdden
(104a) aufweist, wobei die Rohrgruppen (7) jeweils
durch eine Mehrzahl an Rohren (20) des Rohrbin-
dels (2) gebildet sind, und wobei die Rohre (20) einer
jeweiligen Rohrgruppe (7) in einen jeweiligen ersten
Rohrboden (104a) miinden.

Gewickelter Warmeubertrager (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass zumindest der ers-
te Rohrboden (104a) zum Mantelraum (M) hin kon-
vex gekrimmt ist.

Gewickelter Warmeubertrager (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass zumindest der ers-
te Rohrboden (104a) kugelsegmentférmig ausgebil-
det ist.

Gewickelter Warmeubertrager (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass zumindest der ers-
te Rohrboden (104a) halbkugelférmig ausgebildet
ist.

Gewickelter Warmeubertrager (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass zumindest der ers-
te Rohrboden (104a) aus austenitischem oder ferri-
tischen Stahl gebildet ist.

Verfahren zum Warmeaustausch zwischen einem
ersten Fluid und einem zweiten Fluid mittels eines
gewickelten Warmeubertragers (1) gemal einem
der Anspriiche 1 bis 9, wobei das erste Fluid die
Rohre (20) des Rohrbiindels (2) durchstrémt, und
wobei das zweite Fluid in dem Mantelraum (M) zur
Verfiigung gestellt wird, so dass zwischen dem ers-
ten Fluid und dem zweiten Fluid Warme ausge-
tauscht wird.

Verfahrenzum Warmeaustausch nach Anspruch 10,
wobei sich die Temperatur und/ oder der Druck des
ersten Fluids in den Rohren (20) zyklisch andert.

Verfahren zum Warmeaustausch nach Anspruch 10
oder 11, wobei sich eine mechanische Belastung
des ersten Rohrbodens (104a) zyklisch &ndert.

Verfahren zum Warmeaustausch nach einem der
Anspriche 10 bis 12, wobei das erste Fluid in den
Rohren (20) eine Temperatur von mindestens 400
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14.

14

°C, insbesondere mindestens 450 °C, bevorzugt
mindestens 500 °C, aufweist.

Verfahren zum Warmeaustausch nach einem der
Anspriiche 10 bis 13, wobei in mindestens einem
Rohr (20) das erste Fluid gefiihrt wird, und wobei in
mindestens einem weiteren Rohr (20) ein weiteres,
drittes, Fluid gefiihrt wird, so dass zwischen demers-
ten Fluid und dem zweiten Fluid sowie zwischendem
dritten Fluid und dem zweiten Fluid Warme ausge-
tauscht wird.
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Fig. 2
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