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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Register fur den indi-
rekten Warmeaustausch zwischen einem Stérkompo-
nenten aufweisenden Nutzfluid, insbesondere einem
Rauchgas, und einem Warmetragerfluid in einem War-
meaustauscher, mit einer Mehrzahl von Rohren zum
Durchleiten des Warmetragerfluids, wobei die Rohre in
mehreren Rohrlagen sowie mehreren Rohrreihen ange-
ordnet sind, wobei die Rohrlagen und die Rohrreihen
quer zueinander verlaufen und wobei die Rohrlagen
mehrere Strdmungsgassen zum Durchstrdmen des
Nutzfluids definieren. Ferner betrifft die Erfindung einen
Warmeaustauscher mit wenigstens einem Register so-
wie eine Verwendung des Registers. Ein Register nach
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 wird in US, 5,791, 404
offenbart.

[0002] Register eines Warmeaustauschers umfassen
eine Mehrzahl von Rohren und werden auch als Rohr-
biindel bezeichnet. Die Rohre bilden parallel zueinander
angeordnete Rohrlagen. Auf diese Weise werden zwi-
schen den Rohrlagen Strémungsgassen fiir das Durch-
strdmen des Nutzfluids gebildet. Quer zu den Rohrlagen
bilden die Rohre des Registers sogenannte Rohrreihen,
die ebenfalls parallel zueinander angeordnet sind. In ei-
nem Register eines Warmeaustauschers sind die Ab-
stdnde zwischen den Rohrreihen ebenso konstant wie
die Abstande zwischen den Rohrlagen. Ein Register ist
daher in sich symmetrisch aufgebaut. Zur Beschreibung
des Aufbaus eines Registers, also der genauen Anord-
nungder Rohre untereinander, dient die sogenannte Tei-
lung.

[0003] Sind die Rohreihen und die Rohrlagen senk-
recht zueinander ausgerichtet, so spricht man von einer
quadratischen Teilung, wenn die Rohrreihen und die
Rohrlagen gleich weit voneinander beabstandet sind.
Ist dies nicht der Fall, spricht man von einer Rechteck-
teilung. Zur genauen Definition der Anordnung der Rohre
wird neben der Art der Teilung noch der Abstand der
Rohrmittelpunkte zwischen zwei Rohrreihen und zwei
Rohrlagen angegeben. Bei einer quadratischen Teilung
reicht dementsprechend die Angabe eines Abstands
aus.

[0004] Sind die Rohrreihen und die Rohrlagen nicht
senkrecht zueinander ausgerichtet, so spricht man von
einer Dreiecksteilung. Die Rohrmittelpunkte von drei zu-
einander benachbarten Rohren liegen dabei auf den Ek-
ken eines Dreiecks, das gleichschenklig sein kann aber
nicht muss. Sind die Seitenldngen eines solches Drei-
ecks bekannt, soistdie Anordnung der Rohre im Register
ebenso eindeutig festgelegt, wie wenn bei quadratischen
bzw. Rechtecksteilungen die Seitenldngen eines durch
die Rohrmittelpunkte benachbarter Rohre gebildeten
Quadrats bzw. Rechtsecks vorgegeben sind. Innerhalb
eines Registers andern sich die die jeweilige Teilung be-
treffenden Abstande nicht. Register mit einer quadrati-
schen Teilung und einer Dreiecksteilung sind der besse-
ren Anschaulichkeit halber in den Fig. 1a und 1b sche-
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matisch dargestellt.

[0005] Derartige Register aufweisende Warmeaustau-
scher sind in unterschiedlichen Ausfiihrungen aus der
Praxis bekannt und werden insbesondere als Rohrbiin-
delwarmeaustauscher bezeichnet. Ein Warmeaustau-
scher kann dabei ein oder mehrere Register aufweisen.
Die Warmeaustauscher werden zum Warmeaustausch
zwischen unterschiedlichen Fluiden eingesetzt, die flis-
sig oder auch gasférmig sein kénnen. Das durch das
Register stromende Fluid wird dabei im Folgenden als
Nutzfluid und das durch die Rohre des Registers stro-
mende Fluid als Warmetragerfluid bezeichnet.

[0006] Kommen in einem Prozess mehrere Warme-
austauscher zum Einsatz, kann das Nutzfluid eines wér-
meaustauschers bedarfsweise als Warmetragerfluid ei-
nes anderen Warmeaustauschers verwendet werden.
Das Nutzfluid wird dabei nach dem Verlassen des einen
Warmeaustauschers und vor dem Eintritt in den anderen
Warmeaustauscher als Warmetragerfluid regelmafig in
einer weiteren Prozessstufe, wie einer Kondensation
oder einer Abscheidung von Stérkomponenten, behan-
delt.

[0007] Es sind auch Warmeaustauscher bekannt, die
im sogenannten Kreuzstrom betrieben werden. Dabei ist
der Warmeaustauscher bzw. wenigstens ein Register in
zwei voneinander getrennte Bereiche unterteilt, so dass
in den beiden Bereichen unterschiedliche Nutzfluide um
die Rohre des Registers strdmen. Die Strdmungsrich-
tung der Nutzfluide kann dabei entgegengesetzt sein.
Das Warmetragerfluid innerhalb der Rohre des Registers
transportiert in diesem Fall Warme von einem Bereich
des Registers in den anderen Bereich des Registers, so
dass das eine Nutzfluid Warme an das andere Nutzfluid
abgibt. Bei den Nutzfluiden kann es sich um ein und den-
selben Fluidstrom zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten
wahrend eines verfahrenstechnischen Prozesses etwa
zur Aufbereitung, Konditionierung und/oder Reinigung
des Fluidstroms handeln.

[0008] Die Warmeaustauscher bzw. Register werden
beispielsweise dazu verwendet, ein Nutzfluid in Form ei-
nes Rauchgases, das bei der Verbrennung eines Brenn-
stoffs entsteht, abzukiihlen oder aufzuheizen. Zu diesem
Zweck werden die Warmeaustauscher beispielsweise
in eine Abgasreinigungsanlage integriert. Zur Kihlung
von Rauchgasen ausgebildete Warmeaustauscher sind
beispielsweise einem Rauchgaswascher in Form eines
Gaskuhlers vorgeschaltet, wahrend flir das Aufheizen
von Rauchgasen vorgesehene Warmeaustauscher ei-
nem Rauchgaswascher nachgeschaltet sein kénnen, um
das Rauchgas zu trocknen. Dabei wird die Temperatur
des Rauchgases auf ein h6heres Temperaturniveau an-
gehoben, um ein Auskondensieren einzelner Kompo-
nentenin nachgeschalteten Anlagenteilen zu vermeiden.
Bei Abgasreinigungsanlagen kénnen sowohl Gaskuhler
als auch Gastrockner vorgesehen sein.

[0009] Rauchgase kdnnen, wie auch andere Medien,
eine nichtunerhebliche Menge an Stérkomponenten auf-
weisen. Bei diesen Stérkomponenten handelt es sich
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vorwiegend um Partikel, etwa in Form von Stauben. Stor-
komponenten kénnen aber auch Flissigkeiten, wie bei-
spielsweise Kondensat oder bei Austritt eines vorge-
schalteten Waschers mitgerissene Waschflissigkeit,
sein. Die Flussigkeit verteilt sich dabei auf eine Vielzahl
einzelner Tropfchen. Bei dem Kondensat kann es sich,
insbesondere bei der Behandlung von Rauchgasen, um
eine Saure bzw. eine wassrige saure Lésung handeln.
Zudem kann das Kondensat wie andere Flussigkeiten
und/oder Feststoffe in den Warmeaustauscher einge-
bracht werden. Das Kondensat kann aber auch erst im
Warmeaustauscher bzw. im wenigstens einem Register
des Warmeaustauschers durch ein Absinken der Tem-
peratur gebildet werden. Ganz allgemein unterscheidet
sich dabei der Aggregatszustand der Stérkomponente
von dem des Nutzfluids. Die Storkomponenten in einem
Nutzfluid, wie etwa einem Rauchgas, kénnen homogen,
etwa aus der gleichen Substanz, oder heterogen aus un-
terschiedlichen Substanzen zusammengesetzt sein.
[0010] Die Stérkomponenten kénnen im Warmeaus-
tauscher, insbesondere in wenigstens einem der Regi-
ster des warmeaustauschers hangenbleiben und sich
dortansammeln. Daher sind Register, die mit Nutzfluiden
mit einer gréBeren Konzentration an Stérkomponenten
betrieben werden, in regelmafligen Abstanden zu reini-
gen, damit es nicht zu einem Zusetzen des Registers
zwischen einzelnen Rohren kommt. Ferner kann es aber
auch unerwiinscht sein, wenn die Stérkomponenten ein-
fach mit dem Nutzfluid ausgetragen werden.

[0011] Zur Reinigung wird hdufig dem Nutzfluid vor
dem Eintritt in das Register wahrend des Betriebs eine
gréReren Menge Spilmedium zugefiihrt, das dann von
der Strémung des Nutzfluids mitgerissen und durch das
Register hindurchgetragen wird. Dies geschieht meist in
mehr oder weniger regelmafigen, vorgegebenen Zeit-
abstanden. Das Splilmedium kann bedarfsweise-auch
gleichmaRig verteiltinnerhalb des Rohrbiindels des War-
meaustauschers eingebracht werden. Das Spulmedium,
bei dem es sich meist um Wasser handelt, soll dabei in
jedem Fall mit den sich im Register ansammelnden Stor-
komponenten in Kontakt kommen und diese gemeinsam
mit dem Spulmedium, insbesondere in Strdmungsrich-
tung des Nutzfluids, aus dem Register austragen.
[0012] Damitdas Register méglichst wenig dazu neigt,
dass sich Stérkomponenten ansammeln und gleichzeitig
gut gereinigt werden kann, ist das Register derart aufge-
baut, dass zwischen den Rohrlagen, die regelmaRig par-
allel zur Ausstrémrichtung des Nutzfluids ausgerichtet
sind, das Nutzfluid eine hohe Strdomungsgeschwindigkeit
aufweist. Dies wird insbesondere dadurch erreicht, dass
die Register aus Rohren mit relativ groRen Durchmes-
sern aufgebaut sind, die dafir in groBen Absténden zu-
einander angeordnet sind. Letztlich entstehen so zwi-
schen den Rohrlagen breite Strdmungsgassen, die dem
Nutzfluid einen geringen Strémungswiderstand entge-
gensetzen und so vom Nutzfluid schnell durchstrémt wer-
den kénnen.

[0013] Dennoch hat sich in der Praxis gezeigt, dass
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sich die Stérkomponenten im Register in hohem MalRe
ansammeln kénnen, was zum teilweise Verblocken oder
Zusetzen des Registers, beispielsweise im Strémungs-
schatten zwischen den Rohren einer Rohrlage, fiihren
kann. Dies hat beispielsweise zur Folge, dass kontinu-
ierlich betriebene Anlagen vorzeitig abgefahren werden
missen, um das Register zu warten bzw. manuell zu
reinigen. Dies flhrt bei aushartenden Stérkomponenten
durch die schwierige, zum Teil mechanische Abreinigung
haufig zu Beschadigungen an den Rohren und/oder de-
ren Korrosionsschutz. Dadurch kommt es letztlich zu un-
erwiinschten Rohrausfallen.

[0014] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf-
gabe zugrunde, ein Register und einen Warmeaustau-
scher der eingangs genannten Art derart auszugestalten
und weiterzubilden, dass beim Betrieb mit Nutzfluiden
mit hohen Anteilen an Stérkomponenten, wie etwa
Rauchgasen, die Neigung zum Verschmutzen und Ver-
blocken verringert ist und somit im kontinuierlichen Be-
trieb langere Standzeiten erreicht werden.

[0015] Die zuvor genannte Aufgabe wird erfindungs-
geman von einem Register mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 geldst.

[0016] Die vorliegende Erfindung hat erkannt, dass
entgegen der bisherigen Lehre hinsichtlich des Designs
von Warmetauscherregistern die symmetrische Anord-
nung der Rohre in den Registern hinsichtlich einer uner-
wiinschten Ansammlung von Stérkomponenten im kon-
tinuierlichen Betrieb nachteilig ist.

[0017] Erfindungsgemal® wird aufgrund dieser Er-
kenntnis von einem hdchst symmetrischen Aufbau des
Registers abgeriickt und ein Register geschaffen, das
bewusst in einem gewissen Mall unsymmetrisch aufge-
baut ist. Diese gewisse Unsymmetrie wird geschaffen,
indem im Register Strémungsgassen mit erheblich un-
terschiedlicher Gassenbreite vorgesehen werden. Eine
erheblich unterschiedliche Gassenbreite bedeutet in die-
sem Zusammenhang, dass die Gassenbreiten sich der-
art nennenswert voneinander unterscheiden, dass sich
die Strdmungswiderstande in den Strémungsgassen
deutlich voneinander unterscheiden. Der Unterschied
zwischen den Gassenbreiten ist dabei vom Nutzfluid und
den Prozessbedingungen abhangig und demnach nicht
exakt zu quantifizieren. Alternativ kann aber auch vorge-
sehen sein, dass wenigstens eine Stromungsgasse ver-
schiedene Abschnitte mitunterschiedlichen Gassenbrei-
ten aufweist, wobei die Unterschiede in dem zuvor be-
schriebenen Sinne nennenswert sind. Bedarfsweise ist
auch eine Kombination der zuvor beschriebenen Alter-
nativen moglich.

[0018] GrolRe Gassenbreiten sorgen dafiir, dass der
dem Nutzfluid entgegenwirkende Strdmungswiderstand
ab- und die Stromungsgeschwindigkeit des Nutzfluids
gleichzeitig zunimmt. Bei diesem Vergleich wird selbst-
verstandlich von einem konstanten Druckverlust der
Nutzfluidstromung beim Durchtritt durch das Register
ausgegangen. Bei geringen Gassenbreiten steigt der
Strdmungswiderstand dagegen an, sodass in diesen Be-
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reichen des Registers eine geringere Strdmungsge-
schwindigkeit herrscht. Erfindungsgemal werden also
ganz bewusst Bereiche mit unterschiedlichen Stro-
mungsgeschwindigkeiten im Register herbeigefihrt.
[0019] Eine geringe Gassenbreite ist dabei so gering,
dass die Nutzfluidstrémung derart verzdgert wird, dass
es zu einem nennenswerten Absinken von vom Nutzfluid
mitgefiihrten Stérkomponenten kommt. In den Bereichen
einer groRen Gassenbreite ist die Strémungsgeschwin-
digkeitdagegen so hoch, dass die Verzégerung der Nutz-
fluidstrémung in den Bereichen geringer Gassenbreite
ausgeglichen werden kann. Dies bedeutet vorzugswei-
se, dass bei konstantem Druckverlust der gleiche Volu-
menstrom an Nutzfluid durch das Register stromt wie bei
einer symmetrischen Anordnung der Rohre im Register.
Je nach dem zur Verfligung stehenden Druckverlust
kommt es hier nicht auf eine exakte Einhaltung des ge-
nannten Zusammenhangs an. Zudem wird bei dieser
Druckverlustbetrachtung von einem unverschmutzten
Register ausgegangen. Andernfalls kann bei einem kon-
ventionellen Register infolge der héheren Ablagerungen
an Stérkomponenten die Nutzfluidstrémung bei glei-
chem Druckverlust deutlich geringer sein als bei dem zu-
vor beschriebenen Register.

[0020] Die groRe Gassenbreite kann dabei je nach An-
wendungsfall zweckmaRiger Weise mehr als 1,10, mehr
als 1,25, mehr als 1,5, mehr als 2,0, mehr als 2,5 oder
mehr als 3,0 mal so breit sein wie die geringe Gassen-
breite. Grundséatzlich ist also ein nennenswerter Unter-
schied zwischen der groRen und der geringen Gassen-
breite bevorzugt. Es kann gleichzeitig oder alternativ fur
die Stromungsverteilung innerhalb des Registers jedoch
hinderlich sein, wenn die Unterschiede zwischen der gro-
Ren Gassenbreite und der geringen Gassenbreite zu
deutlich sind, so dass sich unter Umstanden nicht wirk-
same Totzonen bilden, in denen keine Strémung vorliegt.
Bei zu groRen Unterschieden hinsichtlich der Gassen-
breiten kann sich alternativ oder zusétzlich die Warme-
Ubertragungsflache als Summe der Mantelflachen der
Rohre des Registers stark verringern, was sich ungtinstig
aufdie pro Volumen des Registers zu tibertragende War-
me auswirken kann. Die grol3e Gassenbreite sollte daher
bedarfsweise nicht mehr als 5, nicht mehr als 4, nicht
mehr als 3 oder nicht mehr als 2 mal so breit wie die
geringe Gassenbreite sein.

[0021] Innerhalb eines Registers kénnen auch unter-
schiedlich dimensionierte grofRe Gassenbreiten und/
oder unterschiedlich dimensionierte geringe Gassen-
breiten vorgesehen sein. Auf diese Weise wird ein hohes
MaR an Unsymmetrie und damit eine hohe Anzahl un-
terschiedlicher Strémungszustande innerhalb des we-
nigstens einen Registers eines Warmeaustauschers ge-
schaffen.

[0022] Die vorstehenden Ausfihrungen hinsichtlich
der Dimension von grofen und geringen Gassenbreiten
trifft sowohl auf Strémungsgassen einzelner Rohrreihen
zu, bei denen zwischen zwei benachbarten Rohren eine
konstante Gassenbreite vorgesehenist, als auch auf sol-
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che Rohrreihen, bei denen zwischen zwei benachbarten
Rohren abschnittsweise eine grofle Gassenbreite und
abschnittsweise eine geringe Gassenbreite vorgesehen
ist.

[0023] Bedarfsweise kdnnenim Register Bereiche be-
reitgestelltwerden, in denen die Strémung des Nutzfluids
fast vollstdndig zum Erliegen kommt. Zwingend ist dies
jedoch nicht. Die Strdmungsgeschwindigkeit sollte in die-
sen beruhigten Zonen jedoch so weit herabgesetzt sein,
dass die Stérkomponenten bzw. zu Reinigungszwecken
eingebrachte Spulmedien nennenswert in Richtung der
Schwerkraft absinken kénnen. Allerdings sollte die Stro-
mung auch nicht véllig zum Erliegen kommen, weil dann
auch keine Strdomungskomponenten mehr in die beru-
higten Zonen eintreten und dort nach unten sinken kon-
nen. Auch sollte die Stromungsgeschwindigkeit nicht so
herabgesetzt werden, dass in den Bereichen mit einer
groRen Gassenbreite die Strdmungsgassen zu breitwer-
den, was sich negativ auf den Warmeaustausch auswir-
ken kann. Die Stromungsgeschwindigkeit sollte in den
Bereichen mit einer groRen Gassenbreite auch nicht so
deutlich ansteigen miissen, um noch den erforderlichen
Volumenstrom durch das Register zu transportieren, so
dass hierfir ein stark erhdéhter Druckverlust in Kauf ge-
nommen werden muss.

[0024] Dadurch, dass die Storkomponenten in den be-
ruhigten Zonen im Register, also im Bereich der geringen
Gassenbreiten, in Richtung der Schwerkraft absinken
kdénnen, kommt es zu einem Entfrachten des Nutzfluids
von Stérkomponenten. Die Stérkomponenten kénnen
dabei vollstandig nach unten absinken, wobei die herab-
gesunkenen Stérkomponenten vorzugsweise auf ir-
gendeine Art und Weise abgezogen werden, um eine
Anhaufung zu verhindern. Insbesondere wird ein Teil-
strom derin das Register eintretenden Stérkomponenten
in Richtung der Schwerkraft absinken und am Boden des
Registers abgezogen, wahrend der andere Teil mit dem
Nutzfluid in Strdémungsrichtung des Nutzfluids aus dem
Register ausgetragen wird.

[0025] Handelt es sich bei-den Stérkomponenten um
Partikel oder Kondensat, kann es ausreichend sein,
wenn diese Stérkomponenten teilweise in beruhigten Zo-
nen absinken und weiter unten wieder in Zonen gréRerer
Strdmungsgeschwindigkeit eintreten, um dann mit dem
Nutzfluidstrom das Register zu verlassen. Ein Zusetzen
des Registers kann so ggf. bereits vermieden werden.
Entsprechende-Warmeaustauscher sind vorzugsweise
als Gaskuhler ausgebildet. Wenn der Warmeaustau-
scher als ein Gastrockner ausgebildet ist, in dem das
Nutzfluid aufgeheizt wird, und wenn die Stérkomponen-
ten mit dem Nutzfluid eingetragene Tropfchen sind, die
beispielsweise aus einem vorgeschalteten Gaswascher
bzw. Tropfenabscheider mitgerissen werden, ist es be-
vorzugt, die Stérkomponenten im Wesentlichen vollstan-
dig nach unten abzufiihren und dem Nutzfluidstrom nach
dessen Eintritt in das Register auf diese Weise zligig zu
entziehen. Dies ist energetisch bevorzugt, weil die nach
unten abgeschiedenen Tropfchen im Register nicht ver-
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dampft werden missen, um die nétige Trockenheit des
Nutzfluids beim Austreten aus dem Register zu errei-
chen. Die notige Trockenheit des Nutzfluids ist dann er-
reicht, wenn dessen Temperatur weit genug oberhalb
des Taupunkts liegt und/oder das Nutzfluid jedenfalls kei-
ne Tropfchen mehr aufweist.

[0026] Bei Rohrbiindel-Warmeaustauschern aus dem
Stand der Technik sammelt sich der Anteil der Stérkom-
ponenten, der nicht mit der Nutzgasstromung wieder
ausgetragen wird, im wenigstens einen Register des
Warmeaustauschers etwa in Form von Anhaftungen
bzw. Anbackungen an, was ein vorzeitiges Abfahren und
Reinigen des Registers erforderlich macht.

[0027] Aufgrund der Tatsache, dass beim erfindungs-
gemalen Register in den weiten Abschnitten mit einer
groReren Gassenbreite hohe Strémungsgeschwindig-
keiten des Nutzfluids erzielt werden, kommt es innerhalb
des Warmeaustauschers vorzugsweise zu Turbulenzen,
die letztlich wiederum dazu fiihren, dass Stérkomponen-
ten aus den Bereichen héherer Strémungsgeschwindig-
keit in Bereiche langsamerer Strémungsgeschwindigkeit
gelangen und dort nach unten absinken kénnen. Stor-
komponenten kdnnen auch von dem schnell stromenden
Nutzfluid von beruhigter Zone zu beruhigter Zone gelan-
gen und dabei schrittweise nach unten absinken oder
nur teilweise absinken und, etwa an tieferer Stelle, Gber
Gassen grofRer Gassenbreite aus dem Register ausge-
tragen werden.

[0028] Unter Stérkomponenten werden die Mehrzahl
von vom Nutzfluid mitgefiihrten Partikeln und/oder Tropf-
chen verstanden. Die Stérkomponenten kdénnen also
wahlweise eine homogene oder eine inhomogene Zu-
sammensetzung aufweisen, wobei die Stérkomponen-
ten auch aus unterschiedlichen Materialen bestehen und
bedarfsweise unterschiedliche Aggregatzustande auf-
weisen kénnen.

[0029] Beidem durch die Rohre strémenden Warme-
tragerfluid kann es sich bedarfsweise um ein speziell fir
den Warmetransport vorgesehenes, sogenanntes War-
metradgermedium handeln. Dabei kommen insbesondere
Wasser und Ole in Betracht. Alternativ kann es sich bei
dem Warmetragerfluid aber auch um ein Prozessmedi-
um handeln, das vorzugsweise ebenso wie das Nutzfluid
ebenfalls ohnehin vorhanden ist und vorzugsweise oh-
nehin aufgeheizt oder abgekiihlt werden muss. Das War-
metragerfluid kann beispielweise auch ein Rauchgas
sein. Warmetragerfluid und Nutzfluid kdnnen wahlweise
gasférmig und/oder flissig sein. Bevorzugt ist das Nutz-
fluid ein Rauchgas, weiter vorzugsweise, ein abzukulh-
lendes oder aufzuheizendes Rauchgas.

[0030] Das Register dient dem indirekten Warmeaus-
tausch, da das Warmetragerfluid und das Nutzfluid nicht
in einen direkten Kontakt miteinander kommen, sondern
die Warme lediglich tuber die Rohrwandungen Ubertra-
gen wird.

[0031] Das Register weist eine Mehrzahl von Rohrla-
genund Rohrreihen auf, wobei die Rohre einer Rohrreihe
Teil unterschiedlicher Rohrlagen sind und umgekehrt.
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Dabei erstrecken sich die Rohrlagen im Wesentlichen in
Strdmungsrichtung des Nutzfluids, wahrend die Rohrrei-
hen schrag, ggf. quer, zur Strdmungsrichtung des Nutz-
fluids ausgerichtet verlaufen.

[0032] Die Rohre wenigstens einer Rohrlage kénnen
dabei in Stromungsrichtung des Nutzfluids jeweils fluch-
tend hintereinander oder aber auch versetzt zueinander
angeordnet sein, wahrend die Rohre wenigstens einer
Rohrreihe quer zur Strémungsrichtung des Nutzfluids je-
weils fluchtend hintereinander oder aber auch versetzt
zueinander angeordnet sind.

[0033] DieBreite einer Stromungsgasse bestimmt sich
dabei immer in einer Rohrreihe, und zwar durch den Ab-
stand zweier benachbarter, die Strdomungsgasse be-
grenzender Rohre. Damit kann die Gassenbreite wenig-
stens einer Strémungsgasse eines Registers von Rohr-
reihe zu Rohrreihe variieren oder aber auch konstant
bleiben. In dem Fall, dass die Stromungsgasse in wenig-
stens einer Rohrreihe Abschnitte mit unterschiedlichen
Gassenbreiten, also schmale und weite Abschnitte, auf-
weist, kdnnen die schmalen und weiten Abschnitte von
Rohrreihe zu Rohrreihe in Strdmungsrichtung des Nutz-
fluids gleichférmig hintereinander angeordnet sein. Es
kann aber auch vorgesehen sein, dass einem schmalen
Abschnitt in Strdmungsrichtung ein weiter Abschnitt in
der folgenden Rohrreihe folgt, oder dass die Gassenbrei-
te der schmalen und der weiten Abschnitte in aufeinan-
derfolgenden Rohrreihen sowie auch in ein und dersel-
ben Rohrreihe variiert.

[0034] Esverstehtsich, dass, wennvorliegend von we-
nigstens einer Rohrreihe, Rohrlage oder Strémungsgas-
se die Rede ist, auch eine beliebige Mehrzahl von Rohr-
reihen, Rohrlagen und/oder Strémungsgassen gemeint
sein kann. Beispielsweise kann es sich um eine tiberwie-
gende Mehrzahl handeln, deren Anteil 50% Ubersteigt.
Es kénnen aber auch alle oder im Wesentlichen alle
Rohrreihen, Rohrlagen und/oder Strémungsgassen ge-
meint sein.

[0035] Bei einer ersten Ausgestaltung des Registers
kann zu einer einfachen Fertigung und einer einfachen
Auslegung des Registers vorgesehen sein, dass wenig-
stens einzelne Stréomungsgassen des Registers in in
Strdmungsrichtung des Nutzfluids aufeinanderfolgen-
den Rohrreihen des Registers eine konstante Gassen-
breite aufweisen. Die Gassenbreite einer gleichen Stro-
mungsgasse verandert sich also beim Ubergang von ei-
ner Rohrreihe zur in Strdmungsrichtung nachsten Rohr-
reihe nicht. Mit anderen Worten weist das so aufgebaute
Register Stromungsgassen auf, die in aufeinanderfol-
genden Rohrreihen identisch ausgebildet sind. Dabei
kénnen diese Strdmungsgassen in Richtung der jeweili-
gen Rohre eine konstante oder aber auch eine variieren-
de Gassenbreite aufweisen. Vorzugsweise, weil leicht
herzustellen, weist wenigstens eine Stromungsgasse
entlang aller Rohrreihen des Registers eine konstante
Gassenbreite auf. Entlang der Strdmungsrichtung des
Nutzfluids &ndert sich die Gassenbreite der Strémungs-
gasse also nicht. Dabei muss die entsprechende Stro-
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mungsgasse aber nicht zwingend in Richtung der Rohre
eine konstante Gassenbreite aufweisen, sondern kann
evtl. alternierend sowohl schmale als auch weite Ab-
schnitte mit entsprechend geringen und groRen Gassen-
breiten aufweisen.

[0036] Zur einfachen Fixierung der Rohre des Regi-
sters wird vorgesehen, dass in wenigstens einer Rohr-
reihe jedes Rohr an einem Halteelement fixiert ist, das
stabférmig ausgebildet ist und sich im wesentlichen ent-
lang der Rohrlagen erstreckt. Die Beeinflussung der Stro-
mung kann so minimiert werden. Zudem stdren die stab-
férmigen Halteelemente einer Rohrreihe das Absinken
der Stérkomponenten nur minimal.

[0037] Bedarfsweise kann das wenigstens eine Halte-
elementauch gitterférmig, oder, insbesondere um andas
Halteelement angrenzende Rohre, gebogen sein. Die
Halteelemente stéren das Absinken von Stérkomponen-
ten moglichst wenig und erlauben bedarfsweise zusatz-
lich eine gewisse Beweglichkeit der Rohre, insbesondere
wenn diese flexibel angeordnet sind. Als Werkstoffe zur
Herstellung des Halteelements kommen ganz allgemein
Metalle, Keramiken oder Kunststoffe in Frage, wobei die
Metalle einen Korrosionsschutz aufweisen kénnen, der
bedarfsweise durch eine Kunststoffummantelung gebil-
det ist. Als Kunststoff fiir das Halteelement oder die Um-
mantelung bieten sich insbesondere Fluorkunststoffe an.
[0038] Eine konstruktiv einfache und zudem effektive
Moglichkeit besteht-dabei darin, dass in wenigstens ei-
ner Rohrreihe in jeder zweiten Stromungsgasse jeweils
ein Halteelement vorgesehen ist. Dann sind an jedem
Halteelement die diesem benachbarten Rohre fixiert,
und zwar vorzugsweise seitlich.

[0039] Es kann alternativ aber auch vorgesehen sein,
dass an wenigstens einem Halteelement des Registers
genau eine Rohrlage fixiert ist, wahrend an wenigstens
einem anderen Halteelement genau zwei benachbarte
Rohrlagen fixiert sind. Dies bietet sich insbesondere bei
der Verwendung von Rohren mit unterschiedlichen
Durchmessern in wenigstens einer Rohrreihe an. Dann
kann beispielsweise abwechselnd eine Rohrlage mit
Rohren eines groRen Durchmessers an einem eigenen
Halteelement befestigt sein, wahrend benachbart dazu
zwei Rohrlagen mit Rohren kleineren Durchmessers an
einem gemeinsamen, zwischen den Rohrlagen angeord-
neten Halteelement fixiert sind.

[0040] Dabseiistes furdas freie Absinken der Stérkom-
ponenten von besonderem Vorteil, wenn die Halte-
elemente im Wesentlichen seitlich zu den durch das Hal-
telement gehaltenen Rohrlagen verlaufen.

[0041] Zusatzlich zur Fixierung kénnen die Haltele-
mente auch der Positionierung der Rohre wenigstens ei-
ner Rohrreihe oder des gesamten Registers dienen. Da-
zu kann vorgesehen sein, dass die Haltelemente zwi-
schen den an den Halteelementen festgelegten Rohren
wenigstens einer Rohrreihe Abstandshalter zur Beab-
standung der an den Halteelementen festgelegten Rohre
aufweisen. Alternativ oder zusétzlich kann aber auch vor-
gesehen sein, dass die Halteelemente direkt als Ab-
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standshalter ausgebildet sind. Sie weisen dann zwischen
den jeweils zu beabstandenden Rohren eine Breite auf,
die dem gewtinschten Abstand der Rohre entspricht,
ohne dass es hierfiir eines weiteren Bauteils bedarf.
[0042] Damit die Halteelemente die Strémung des
Nutzfluids durch das Register nicht zu stark stéren, ist
es vorteilhaft, wenn die Halteelemente entweder in Stro-
mungsgassen mit einer geringen Gassenbreite und/oder
in schmalen Abschnitten der jeweiligen Strémungsgasse
wenigstens einer Rohrreihe angeordnet sind. Zudem
weisen die Rohre in diesen Strdmungsgassen und/oder
Abschnitten ohnehin einen geringen Abstand zu den ein-
ander benachbarten Rohren auf, so dass eine Material
schonende Fixierung der Rohre erreicht werden kann.
Dabei stéren die Halteelemente das Absinken von Stor-
komponenten in beruhigten Zonen nur wenig, da die Hal-
teelemente seitlich an den Rohren angeordnet sind.
[0043] In diesem Zusammenhang bietet es sich an,
wenn die Halteelemente entlang der gesamten jeweili-
gen Rohrlagen jeweils in Strdomungsgassen geringer
Gassenbreite und/oder schmalen Abschnitten der Stro-
mungsgassen vorgesehen sind. Dadurch werden die be-
schriebenen Vorteile in allen aufeinanderfolgenden
Rohrreihen des Registers erreicht. Alternativ oder zu-
satzlich ist es aus konstruktiven Gesichtspunkten bevor-
zugt, wenn die Halteelemente stets in jeder zweiten Stro-
mungsgasse vorgesehen sind. Dies ist ausreichend, um
alle Rohre einer Rohrreihe und damit des Registers ins-
gesamt zu fixieren.

[0044] Damit das wenigstens eine Halteelement das
Herabsinken von Stérkomponenten noch weniger beein-
flusst, kann das Halteelement auch in den Strdmungs-
gassen mit einer groflen Gassenbreite und/oder in wei-
ten Abschnitten angeordnet sein. Dann werden sich auf
einem Halteelement absetzende Stérkomponenten
leichter entfernt und sammeln sich wahrend des Betriebs
nicht so stark an. Vorzugsweise ist dann das Halte-
element entlang einer Strdmungsgasse mit einer breiten
Gassenbreite ausgerichtet und erstreckt sich in dieser
Strdmungsgasse entlang einer die Strdomungsgasse be-
grenzenden Rohrlage. Dabei kénnen dann Halteab-
schnitte des Halteelements vorgesehen sein, welche die
Rohre dieser Rohrlage an das Halteelement anbinden.
[0045] Sofern es trotz der Ausbildung von beruhigten
Zonen und Zonen erhéhter Strémungsgeschwindigkeit
des Nutzfuids durch die Anordnung der Rohre des Re-
gisters untereinander notwendig sein sollte, das Register
im Betrieb zu reinigen, kann in wenigstens einer Rohr-
reihe in wenigstens einer Strémungsgasse mit einer ge-
ringen Gassenbreite oder in einem schmalen Abschnitt
eine Spiilleitung zur Zufiihrung von Spilmedium vorge-
sehen sein. Dabei erstreckt sich die Spdlleitung im We-
sentlichen in Richtung der Rohrlagen und/oder in Rich-
tung der Strémungsgassen, was vorzugsweise dersel-
ben Richtung entspricht.

[0046] BesonderszweckmaRig istes fir die Reinigung
des Registers, wenn in wenigstens einer Rohrreihe in
jeder Strémungsgasse mit einer geringen Gassenbreite
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eine Spllleitung vorgesehen ist. Zusatzlich oder alterna-
tivkann in Strémungsgassen mit einer variierenden Gas-
senbreite auf einer gemeinsamen Ebene jeweils eine
Spulleitung in den schmalen Abschnitten der Stromungs-
gassen vorgesehen sein. Weite Abschnitte von Stro-
mungsgassen des Registers kénnen bedarfsweise ohne
Spllleitung auskommen.

[0047] Damit alle Bereiche des Registers, insbeson-
dere die beruhigten Zonen des Registers, durch die
Spulflissigkeit gleichmaRig erreicht werden, ist es
zweckmaRig, in wenigstens einer Rohrreihe eine Spll-
leitung in jeder zweiten Strdomungsgasse vorzusehen.
Dies gilt insbesondere dann, wenn die jeweils wenig-
stens zweiten Strémungsgassen eine geringe Gassen-
breite und/oder eine variierende Gassenbreite aufwei-
sen.

[0048] Neben der Zufiihrung von Spiilflissigkeit kon-
nen die Spillleitungen als Abstandshalter zur Beabstan-
dung der Spilleitung benachbarter Rohre der wenig-
stens einen Rohrreihe ausgebildet sein. Dies wird kon-
struktiv einfach dadurch erzielt, dass die Spilleitungen
einen Durchmesser aufweisen, der dem bevorzugten
Abstand der benachbarten Rohre im Bereich der jewei-
ligen Splleitung entspricht.

[0049] Die Spulleitungen kdnnen zudem jeweils in der
Strdmungsgasse mit der geringen Gassenbreite und/
oder dem schmalen Abschnitt der Stromungsgasse an-
geordnet sein, weil so die Spulflissigkeit gezielt den be-
ruhigten Zonen zugeflihrt werden kann, die Strémung in
den Strémungsgassen mit grolen Gassenbreiten nicht
beeintrachtigt wird und die Rohre in den genannten Stro-
mungsgassen und/oder den genannten Abschnitten oh-
nehin nahe beieinander liegen.

[0050] Um den konstruktiven Aufwand fir die Ferti-
gung des Registers zu minimieren, kann wenigstens ein
Halteelement gleichzeitig als Spdlleitung ausgebildet
sein oder umgekehrt. In diesem Zusammenhang bietet
es sich an, wenn das wenigstens eine Halteelement ein
im Wesentlichen geschlossenes Profil aufweist, das von
dem Spllmedium durchstrémt werden kann, wobei das
Spiilmedium durch eine Reihe von Offnungen aus dem
entsprechenden Profil austreten kann.

[0051] Alternativ oder zusatzlich kann vorgesehen
sein, dass wenigstens eine Rohrlage wenigstens ab-
schnittsweise schrag und/oder gekrimmt in Bezug zur
Anstromrichtung des.Registers durch das Nutzfluid aus-
gerichtet ist. Dies hat zur Folge, dass die freie Stro-
mungsgasse fur das Nutzfluid gegeniiber der Anstrém-
richtung des Registers geneigt ist. Das Nutzfluid als sol-
ches wird dabei vorzugsweise abgelenkt, und zwar in
Richtung der freien Strémungsgasse. Die Stérkompo-
nenten, welche vorzugsweise eine hdhere Dichte auf-
weisen, sind jedoch einem hoheren Tragheitseinfluss
ausgesetzt und werden weniger stark bis kaum abge-
lenkt. Dabei sind vorzugsweise die Rohre einer Rohrlage
gegeneinander versetzt angeordnet, so dass die Stor-
komponenten bedarfsweise im weiteren Strémungsver-
lauf gegen ein Rohr einer weiter in Strdmungsrichtung
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hinten angeordneten Rohrreihe prallen oder vorzugswei-
se gegen ein in Strdmungsrichtung weiter hinten ange-
ordnetes Rohr einer die Strémungsgasse definierenden
Rohrlage. Unmittelbar an den Rohren ist die Strémungs-
geschwindigkeit des Nutzfluids herabgesetzt, so dass
die gegen ein Rohr prallenden Stérkomponenten leichter
in Schwerkraftrichtung nach unten gelangen kénnen.
[0052] Bevorzugt sind die in Strémungsrichtung hin-
tereinander angeordneten Rohre jeweils nur um einen
Teil der Gassenbreite versetzt. Die Rohre sind dann nicht
auf Licke zueinander gesetzt, was stromungstechnisch
ungunstigerist, sondern stehen immer weiter in die durch
die vordere Rohrreihe definierte Strémungsgasse hinein.
Es kann sich dann auf der anderen Seite die Strémungs-
gasse in gleichem oder dhnlichem Mafle erweitern, so
dass die Strémungsgasse insgesamt entlang wenig-
stens einer Rohrlage im Wesentlichen eine konstante
Gassenbreite aufweist. Die Strémungsgasse ist jedoch
etwas geneigt gegeniiber der Anstrédmrichtung des Re-
gisters. Diese Anordnung hat den Effekt, dass vom Nutz-
fluid mitgerissene Stérkomponenten, insbesondere in
Form von Tropfchen, nicht ohne weiteres durch das Re-
gister stromen, sondern mit einer héheren Wahrschein-
lichkeit gegen eines der Rohre des Registers schlagen,
das in Anstromrichtung in die Strémungsgasse hinein-
ragt.

[0053] Damit entsprechende Register einfach herge-
stellt und zudem verhaltnismaRig gleichférmig durch-
stromt werden kénnen, kann vorgesehen sein, dass we-
nigstens zwei Rohrlagen eine Strdmungsgasse mit einer
eintrittsseitigen Offnung und einer austrittsseitigen Off-
nung fiir das Nutzfluid zwischen sich derart definieren,
dass die eintrittseitige Offnung in Anstrémungsrichtung
des Nutzfluids in Bezug auf das Register nicht mit der
austrittsseitigen Offnung tiberlappt. Eine Stérkomponen-
te, etwain Form eines Trépfchens, kann dann nicht, oder
jedenfalls kaum, geradlinig in Anstrédmrichtung des Re-
gisters durch dieses hindurchgetragen werden. Es be-
steht vielmehr die sehr hohe Wahrscheinlichkeit, dass
die Tropfchen gegen Rohre einer der Rohrlagen schla-
gen und dementsprechend abgeschieden werden. Soist
eine Entfrachtung des Nutzfluids etwa von mitgerissener
Flussigkeit leicht méglich. Vorzugsweise handelt es sich
bei der eintrittsseitigen Offnung um die in Strémungsrich-
tung des Nutzfluids in der vordersten Rohrreihe gebildete
Gassenbreite der Stromungsgasse, wahrend es sich bei
der austrittsseitigen Offnung analog um die Gassenbrei-
te der Strémungsgasse der hintersten Rohrreihe handelt.
Alternativ kann sich eintrittsseitig und austrittsseitig an-
stelle auf das Register als solches auch auf einen Teil-
bereich des Registers beziehen, so dass eintrittsseitig
und/oder austrittsseitig weitere Rohre bzw. Rohrreihen
vorgegeben sein kdnnen.

[0054] Es kann vorgesehen sein, dass in wenigstens
einer Rohrreihe Strémungsgassen mit konstanten Gas-
senbreiten angeordnet sind. Dies ist einfach und kosten-
guinstig, insbesondere mit geradlinigen Rohren, zu rea-
lisieren. Dennoch kann bedarfsweise in einer Rohrreihe
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eine Unsymmetrie dadurch geschaffen werden, dass
dort Strdmungsgassen vorgesehen sind, die entlang der
Langserstreckung der Rohre variierende Gassenbreiten,
also vorzugsweise weite Abschnitte und schmale Ab-
schnitte, aufweisen.

[0055] Noch einfacher und kostengtinstiger wird das
Register grundsatzlich, wenn wenigstens die sich in einer
Rohrreihe befindenden Strémungsgassen jeweils eine
konstante Gassenbreite aufweisen. Die Gassenbreite ist
dabei konstant in Richtung der Langserstreckung der
Rohre. Vorzugsweise sind die Gassenbreiten in allen
Rohrreihen des Registers konstant. Dies erlaubt einen
sehr einfachen und damit kostengtlinstigen Aufbau des
Registers, wobei die Rohre insbesondere geradlinig aus-
gebildet sind.

[0056] Alternativ oder zusatzlich kann vorgesehen
sein, dass in wenigstens einer Rohrreihe wenigstens ei-
ne Strdmungsgasse mit sich abwechselnden schmalen
Abschnitten und weiten Abschnitten angeordnetist. Dies
ermoglicht es beispielsweise, durch eine Kombination
von Strémungsgassen mit einer konstanten Gassenbrei-
te und von Strémungsgassen mit einer variierenden Gas-
senbreite in einer Rohrreihe oder aber auch in unter-
schiedlichen Rohrreihen, ein Register mit der gewiinsch-
ten Unsymmetrie aufzubauen. Die Strémungsgassen
sind dabei verstandlicherweise in Langserstreckung der
Rohre mit einer konstanten bzw. variierenden Gassen-
breite versehen.

[0057] Um trotz der gewiinschten Unsymmetrie des
Registers dessen Aufbau nicht zu kompliziert gestalten
zumussen, sind in wenigstens einer Rohrreihe alle Stro-
mungsgassen jeweils mit variierenden Gassenbreiten
ausgestattet, wobei sich in jeder einzelnen Strdmungs-
gasse der Rohrreihe schmale Abschnitte und weite Ab-
schnitte abwechseln.

[0058] Eine weitere, ggf. zusatzliche Art, eine Unsym-
metrie im Register vorzusehen, ohne dass das Register
regellos und damit kompliziert aufzubauen sowie auszu-
legen ist, kbnnte darin bestehen, in wenigstens einer
Rohrreihe in einer Richtung senkrecht zu den Rohren
der Rohrreihe schmale Abschnitte und weite Abschnitte
benachbarter Strdmungsgassen nebeneinander ab-
wechselnd zueinander anzuordnen. Dies bedeutet, dass
in der wenigstens einen Rohrreihe wenigstens eine Stro-
mungsgasse vorgesehen ist, die auf einer bestimmten
Ebene senkrecht zu den Rohren einen weiten Abschnitt
aufweist, wahrend die benachbarte Strémungsgasse auf
dieser Ebene einen schmalen Abschnitt aufweist.
[0059] Gleichzeitig oder als Alternative kann vorgese-
hensein, dass einzelne Strémungsgassen des Registers
in in Strdmungsrichtung des Nutzfluids aufeinanderfol-
genden Rohrreihen abwechselnd eine geringe Gassen-
breite sowie eine groRe Gassenbreite und/oder einen
schmalen Abschnitt sowie einen weiten Abschnitt der
Strémungsgassen aufweisen. Die Gassenbreite einer
gleichen Strdmungsgasse verandert sich also beim
Ubergang von einer Rohrreihe zur in Strémungsrichtung
nachsten Rohrreihe. Mit anderen Worten weist das so
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aufgebaute Register Stromungsgassen auf, die in auf-
einanderfolgenden Rohrreihen eine in Strdmungsrich-
tung des Nutzfluids variierende, und zwar vorzugsweise
alternierende, Form aufweisen. Die Form der Stro-
mungsgassen variiert also und erlaubt-einen nicht sym-
metrischen Aufbau des Registers, der gleichzeitig klaren
Regeln folgt und somit leicht hergestellt und zum Zwecke
der Auslegung berechnet werden kann.

[0060] Eine Mdoglichkeit, Bereiche mit einer grofen
Gassenbreite und einer geringen Gassenbreite in einem
Register zusammenzufassen, besteht darin, dass we-
nigstens einzelne Rohre wenigstens einer Rohrreihe be-
reichsweise Teil einer ersten Rohrlage und bereichswei-
se Teil einer zweiten Rohrlage sind. Die entsprechenden
Rohre verlaufen also abschnittsweise in der einen Rohr-
lage und abschnittsweise in wenigstens einer weiteren
Rohrlage. Dies ergibt sich beispielsweise dann, wenn
benachbarte Rohre einer Rohrreihe miteinander ge-
kreuzt werden, wobei ein Rohr von der einen Rohrlage
der Rohrreihe zur benachbarten anderen Rohrlage der
Rohrreihe geflihrt wird, wahrend das benachbarte Rohr
von der benachbarten anderen Rohrlage zur einen Rohr-
lage gefuhrt wird. Eine entsprechende Kreuzung der
Rohre kann in einer Rohrreihe in einer Stromungsgasse
einfach oder aber auch sich wiederholend mehrfach vor-
gesehen sein.

[0061] Es versteht sich, dass die Rohre beliebiger
Rohrlagen in einer Rohrreihe miteinander gekreuzt wer-
den kénnen oder auch beliebige Rohre einer Rohrlage
miteinander gekreuzt werden kénnen. Auch ist es mdg-
lich, Rohre miteinander zu kreuzen, die einerseits unter-
schiedlichen Rohrreihen und andererseits unterschied-
lichen Rohrlagen angehdren. Der Einfachheit halber ist
jedoch vorgesehen, dass benachbarte Rohre einer Roh-
reihe abschnittsweise in unmittelbar benachbarten Rohr-
lagen der Rohrreihe verlaufen.

[0062] Eineinfacher, regelmaRiger aber nicht symme-
trischer Aufbau des Registers kann erreicht werden,
wenn eine durch eine erste Rohrlage und eine zweite
Rohrlage definierte Strémungsgasse in wenigstens einer
Rohrreihe mehrere schmale Abschnitte und/oder weite
Abschnitte aufweist. Mit anderen Worten sind in wenig-
stens einer Strdmungsgasse zwischen zwei miteinander
gekreuzten Rohren in wenigstens einer Rohrreihe ent-
lang der Langsrichtung der Rohre ausschliellich weite
Abschnitte, ausschlieBlich schmale Abschnitte oder wei-
te und schmale Abschnitte abwechselnd, und zwar vor-
zugsweise alternierend, vorgesehen. AusschlieBlich
schmale Abschnitte treten auf, wenn die Rohre der bei-
den die Strdmungsgasse definierenden Rohrlagen einer
Rohrreihe entlang der Langsrichtung der Rohre immer
abwechselnd miteinander gekreuzt sind und zwischen
den Kreuzungspunkten nur schmale Strémungsquer-
schnitte frei bleiben. Die weiten Abschnitte sind dannvor-
zugsweise in benachbarten Strdmungsgassen dersel-
ben Rohrreihe vorgesehen. Dazu ist es dann bedarfs-
weise ausreichend, wenn die benachbarten Rohre der
Rohrreihe geradlinig verlaufen, weil die gekreuzten Roh-
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re daflir sorgen, dass die sich ausbildende Gassenbreite
der benachbarten Strémungsgasse variiert.

[0063] Damit kann eine Unsymmetrie des Registers
auf einfache Weise dadurch bereitgestellt werden, dass
wenigstens einzelne Rohre wenigstens einer Rohrreihe,
vorzugsweise mehrfach, entlang der Langserstreckung
der Rohre miteinander gekreuzt sind.

[0064] Ein verhaltnismaRig regelmaliger Aufbau des
Registers mit einer hohen Anzahl von weiten Abschnitten
sowie schmalen Abschnitten ergibt sich dann, wenn im
Wesentlichen alle Rohre wenigstens einer Rohrreihe,
vorzugsweise mehrfach, entlang der Langserstreckung
der jeweiligen Rohre mit jeweils benachbarten Rohren
gekreuzt sind.

[0065] Die Kreuzungspunkte miteinander gekreuzter
Rohre kénnen dabei auf den gleichen Ebenen senkrecht
zur Langserstreckung der Rohre liegen, wie die Kreu-
zungspunkte der benachbarten miteinander gekreuzten
Rohre. Alternativ oder zusatzlich, etwa in einer weiteren
Rohrreihe, kénnen die Kreuzungspunkte miteinander ge-
kreuzter Rohre auf einer ersten Reihe von Ebenen lie-
gen, wahrend die Kreuzungspunkte der benachbarten
Rohre der Rohrreihe auf einer zweiten Reihe von Ebenen
liegen, die ebenfalls senkrecht zur Langserstreckung der
Rohre ausgerichtet sind. Dabei kénnen Ebenen der er-
sten Reihe von Ebenen und Ebenen der zweiten Reihe
von Ebenen immer abwechselnd in Langserstreckung
der Rohre vorgesehen sein, wobei in einer besonders
regelmaRigen, wenn auch nicht symmetrischen, Regi-
steranordnung, die Abstdnde zwischen den einzelnen
Ebenen immer identisch sind. Vorzugsweise, weil einfa-
cher herzustellen, liegen die Kreuzungspunkte von je-
weils zwei miteinander gekreuzten Rohren immer ab-
wechselnd auf der ersten Reihe von Ebenen und der
zweiten Reihe von Ebenen. Benachbarte gekreuzte Roh-
re sind also immer abwechselnd in Langsrichtung der
Rohre um den Abstand der Ebenen unterschiedlicher
Reihen gegeneinander versetzt angeordnet.

[0066] Esmissen nichtalle Rohre einer Rohrreihe mit-
einander gekreuzt sein, es kann einfacher fir die Her-
stellung des Registers sein, wenn angrenzend zu mitein-
ander gekreuzten Rohren in einer gemeinsamen Rohr-
reihe geradlinig ausgebildete Rohre vorgesehen sind,
die dann mit den gekreuzten Rohren eine Strdmungs-
gasse in der Rohrreihe bilden, die variierende Gassen-
breiten aufweist, so dass sich bedarfsweise schmale Ab-
schnitte und weite Abschnitte abwechseln kénnen.
[0067] Variierende Gassenbreiten und damit eine ge-
zielte Unsymmetrie des Registers lassen sich konstruktiv
besonders einfach dadurch erreichen, dass in wenig-
stens einer Rohrreihe und/oderin wenigstens einer Rohr-
lage Rohre mit nennenswert unterschiedlichem Rohr-
durchmesser vorgesehen sind. Dabei kbnnen in der we-
nigstens einen Rohrreihe bzw. Rohrlage Rohre mit un-
terschiedlichen Durchmessern abwechselnd und derart
zueinander angeordnet sein, dass sich daraus die Stro-
mungsgassen mit unterschiedlichen Gassenbreiten er-
geben. Es kann aber auch vorgesehen sein, dass jedes
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Rohr wenigstens einer Rohrreihe mit einem gréReren
Durchmesser benachbart zu jeweils zwei Rohren der
wenigstens einen Rohrreihe mit einem geringen Durch-
messer angeordnet ist. Mit anderen Worten folgt in einer
Rohrreihe bedarfsweise zwei diinnen Rohren ein dickes
Rohr, dem dann wieder zwei diinne Rohre folgen usw.
[0068] In diesem Zusammenhang kdnnen in wenig-
stens einer Rohrlage ausschlieBlich Rohre mit einem
identischen Rohrdurchmesser vorgesehen sein. Letzt-
lich kann das Register so einfach aus Rohrlagen mit
gleichartigen Rohren zusammengesetzt werden.
[0069] Unabhangig von der Anordnung der Rohre des
Registers untereinander ist es bevorzugt, wenn die Roh-
re aus einem Kunststoff, vorzugsweise aus einem Fluor-
Kunststoff, insbesondere aus Perfluoralkoxy (PFA), ge-
fertigt sind. Dadurch wird eine hohe Widerstandsfahig-
keit gegeniiber korrosiven Medien erzielt. Alternativ oder
zuséatzlich kénnen die Rohre aus Metall gefertigt sein,
vorzugsweise aus einem entsprechend widerstandsfa-
higen, insbesondere aus einem korrosionsbesténdigen
Metall, gefertigt sein.

[0070] Ferner kann es wiinschenswert sein, dass die
Rohre flexibel ausgebildet sind, um die Rohre leicht in
der gewlinschten Ausrichtung zueinander anordnen zu
konnen. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn ein-
zelne Rohre miteinander gekreuzt sein sollen. Die not-
wendige Flexibilitdt kann durch den genannten Kunst-
stoffwerkstoff der Rohre ohne weiteres sichergestellt
werden.

[0071] Unter bestimmten Bedingungen kann das Re-
gister aber auch sowohl flexible als auch starre Rohre
aufweisen. Dies bietet sich etwa dann an, wenn die star-
ren Rohre zur Stabilitdt des Registers beitragen sollen.
Bei der Verwendung von Rohren mit unterschiedlichen
Durchmessern kann beispielsweise vorgesehen sein,
dass die Rohre mit gréRerem Durchmesser starr und die
Rohre mit geringerem Durchmesser flexibel sind. Alter-
nativ oder zusétzlich ist es moglich, dass geradlinige
Rohre eines Registers starr und die gebogenen Rohre
desselben Registers flexibel ausgebildet sind. Es kann
auch vorgesehen sein, dass die flexiblen Rohre aus ei-
nem Kunststoff und die starren Rohre aus Metall gefertigt
sind.

[0072] Umdenim Register auftretenden Fluidschall zu
verringern, kdnnen in einfacher Weise die Rohre von we-
nigstens zwei benachbarten Rohrlagen mit gegeneinan-
der versetzten Rohren sehr nahe aneinander, bedarfs-
weise sogar zur Uberlappung gebracht werden. Dann
verbleiben zwischen den entsprechenden Rohren wenn
Uberhaupt nur noch sehr schmale Spalte quer zur Stro-
mungsrichtung des Nutzfluids. Die Rohre bilden letztlich
gemeinsam eine sogenannte Rohrscheibe, welche die
Schallwellen in hohem Male reflektiert. Alternativ oder
zuséatzlich kann wenigstens eine entsprechende Rohr-
scheibe dadurch vorgesehen sein, dass die Rohre we-
nigstens einer Rohrlage so dicht aneinander gebracht
werden, dass keine oder nur noch sehr geringe Zwi-
schenrdume zwischen den Rohren dieser Rohrlage ver-
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bleiben. Um dies zu erreichen, wird entweder in der we-
nigstens einen Rohrlage die Anzahl der Rohre im Ver-
gleich zu anderen Rohrlagen deutlich erhéht oder deren
Durchmesser gegentliber anderen Rohren des Registers
deutlich vergréRert. In diesem Zusammenhang kann es
alternativ oder zuséatzlich zweckmafig sein, benachbarte
Rohre der wenigstens einen Rohrlage miteinander zu
kreuzen, um auf diese Weise ein stabilisiertes 'Geflecht’
von Rohren bzw. eine Rohrscheibe aus miteinander ge-
kreuzten Rohren zu erhalten. Dies bietet sich insbeson-
dere dann an, wenn die Rohre des Rohrregisters flexibel,
beispielsweise aus Kunststoff, gefertigt sind. Alternativ
kénnen fir den Fall, dass die Rohre des Registers im
Wesentlichen flexibel ausgebildet sind, auch die Rohre
derwenigstens einen Rohrlage zur Reflexion des Schalls
starr, beispielsweise aus Metall, ausgebildet sein.
[0073] Besonders bevorzugt ist es, entsprechende im
Sinne einer Rohrscheibe ausgebildete Rohrlagen an
oder benachbart zu beiden Réndern des Registers vor-
zusehen. Auch etwa in der Mitte des Registers kann eine
solche Rohrlage zusétzlich oder alternativ zweckmaRig
sein. Zwei bis sechs Rohrscheiben dirften im Regelfall
bevorzugt sein, um eine erhebliche Schallreduktion
durch eine Reflexion des Fluidschalls zu erreichen.
[0074] Die eingangs genannte Aufgabe ist auch durch
einen Warmeaustauscher mit wenigstens einem Regi-
ster gemaR Anspruch 13 dadurch gel6st, dass das we-
nigstens eine Register ein Register nach einem der An-
spriiche 1 bis 12 ist.

[0075] Bei einer ersten bevorzugten Ausgestaltung
des Warmeaustauschers ist vorgesehen, dass in Stro-
mungsrichtung des Nutzfluids vor dem in Schwerkraft-
richtung unteren Ende des Registers eine quer zur Stro-
mungsrichtung ausgerichtete Barriere zum Schutz der
Rohre vor Abrasion durch vom Nutzfluid mitgefihrte
Stérkomponenten vorgesehen ist. Bei den Stérkompo-
nenten handelt es sich dabei insbesondere um Partikel,
wie Staube oder dergleichen.

[0076] Die Barriere ist dabei vorzugsweise dort ange-
bracht, wo lokale Spitzen der Konzentration an Stérkom-
ponenten auftreten. Dies ist wegen des Schwerkraftein-
flusses auf die Stérkomponenten regelmaflig am Boden
des Warmeaustauschers der Fall. Die Barriere ist daher
vorzugsweise am in Schwerkraftrichtung unteren Ende
des Registers vorgesehen.

[0077] Dabeikann vorgesehen sein, dass die Barriere
mit dem Boden des Warmeaustauschers einen Spalt bil-
det. Durch diesen Spalt stromt das Nutzfluid mit erhéhter
Geschwindigkeit und kann so sich auf dem Boden des
Warmeaustauschers ansammelnde und/oder vorzugs-
weise in den beruhigten Zonen nach unten in Richtung
des Bodens abgesunkene Stérkomponenten mitreilRen
und auf diese Weise aus dem Warmeaustauscher aus-
tragen.-Dies fuhrt letztlich zu einer Entfrachtung mit dem
Nutzfluid. Diese unterscheidet sich dabei aber von der
bekannten Entfrachtung dadurch, dass die Entfrachtung
nicht mit der Kernstromung des Nutzfluids, sondern mit
einer bodennahen Randstrémung des Nutzfluids erfolgt.
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Auf diese Weise kdnnen die Stérkomponenten ohne wei-
teres direkt in den Sumpf eines nachgeschalteten-Anla-
genteils, wie etwa eines Waschers, Uberfiihrt werden.
[0078] Esbietetsichdabeian,dassdie Héhe desfreien
Spalts maximal etwa dem minimalen Abstand zwischen
dem unteren Ende des Registers und dem Boden des
Warmeaustauschers entspricht, so dass das untere En-
de des Registers keiner erhéhten Abrasion durch die
Stérkomponenten ausgesetzt ist.

[0079] Aufgrunddesgeringenkonstruktiven Aufwands
fur das Einbringen des Registers in den Warmeaustau-
scher und fiir das Austauschen des Registers wird das
Register vorzugsweise als gehangtes U-Rohrwarmetau-
scherregister mit Rohrkrimmungen am in Schwerkraft-
richtung unteren Ende des Registers ausgebildet.
[0080] Dann kann zudem vorgesehen sein, dass im
Bereich der Rohrkriimmungen in wenigstens einer Rohr-
reihe wenigstens in einer Strémungsgasse mit einer gro-
Ren Gassenbreite die Gassenbreite maximal ist. Mit an-
deren Worten weitet sich diese wenigstens eine Stro-
mungsgasse nach unten hin, um den Abtransport von
Stérkomponenten aus dem Register zu verbessern,
auch wenn dies zur Folge hat, dass die Gassenbreite
benachbarter Strémungsgassen entsprechend geringer
wird, damit die Breite des Registers insgesamt konstant
bleiben kann.

[0081] Aus den genannten Griinden kann es zweck-
mafig sein, wenn einzelne Strdmungsgassen im Bereich
der Rohrkriimmungen eine so grofle Gassenbreite auf-
weisen, dass infolgedessen in wenigstens einer Rohrrei-
he wenigstens in einer Strdmungsgasse mit einer gerin-
gen Gassenbreite die Gassenbreite im Wesentlichen
Null ist. Die entsprechenden benachbarten Rohre der
wenigstens einen Rohrreihe kénnen dabei, vorzugswei-
se nahezu, aneinander anliegen.

[0082] Die zuvor beschriebenen konstruktiven Merk-
male des Registers des Warmeaustauschers kénnen
grundsatzlich in beliebiger Weise miteinander kombiniert
werden. Dies trifft insbesondere auch auf die verschie-
denen, beschriebenen Arten zu, von einem symmetri-
schen Aufbau eines Registers eines Warmeaustau-
schers abzuweichen. Es kann also beispielweise in ver-
schiedenen Rohrreihen und/oder Rohrlagen von unter-
schiedlichen Arten einer unsymmetrischen Auslegung
und/oder unterschiedlichen Dimensionen einer be-
stimmten unsymmetrischen Auslegung Gebrauch ge-
macht werden. Es kdnnte auch in ein und derselben
Rohrreihe und/oder Rohrlage von unterschiedlichen sol-
cher Ausgestaltungen Gebrauch gemacht werden. Um
die Komplexitat hinsichtlich der Herstellung und der Aus-
legung des Registers gering zu halten, bietet es sich den-
noch an, wenn in jeweils einer Rohrreihe und/oder einer
Rohrlage jeweils nur von einer Ausgestaltung Gebrauch
gemachtwird, die insgesamt zu einem unsymmetrischen
Aufbau des Registers fihrt. Mit anderen Worten kénnen
sich dann unterschiedliche Rohrlagen und/oder Rohrrei-
hen strukturell voneinander unterscheiden.

[0083] Das zuvor beschriebene Register ist aufgrund
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seiner Ausgestaltung zum Aufheizen und/oder Abkiihlen
von Stérkomponenten enthaltendem Gas, wie insbeson-
dere Rauchgas, besonders gut geeignet. (Anspruch 16)
Dabei kann es sich bei den Stérkomponenten um Parti-
kel, Kondensat und/oder mitgerissene Flissigkeit han-
deln. Daher kommen die Wirkungen des Registers ins-
besondere dann zum Tragen, wenn es einem Rauchgas-
wascher vor und/oder nachgeschaltet ist (Anspruch 17).
Dannwird das Rauchgas aufgeheizt und/oder abgekiihlt.
[0084] Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer
lediglich Ausfiihrungsbeispiele darstellenden Zeichnung
naher erlautert. In der Zeichnung zeigt

Fig. 1a  ein Register eines Rohrbindelwarmeaustau-
schers aus dem Stand der Technik mit einer
quadratischen Teilung in einer Schnittansicht
senkrecht zu den Rohren des Rohrbiindels,
Fig. 1b  ein Register eines Rohrbindelwdrmeaustau-
schers aus dem Stand der Technik mit einer
Dreiecksteilung in einer Schnittansicht senk-
recht zu den Rohren des Rohrbiindels,

Fig. 2 ein Detail eines ersten Ausfiihrungsbeispiels
eines erfindungsgemafien Registers aus ei-
ner Blickrichtung parallel zur Strémungsrich-
tung des Nutzfluids,

Fig. 3 das Detail des Registers aus Fig. 2 in einer
Schnittansicht entlang der Ebene II-1l aus Fig.
2,

Fig. 4 ein weiteres Detail des Registers aus Fig. 2
aus einer Blickrichtung parallel zur Stro-
mungsrichtung des Nutzfluids,

Fig. 5 ein Detail eines zweiten Ausfiihrungsbeispiels
des erfindungsgemaRen Registers in einer
Schnittdarstellung gemaf Fig. 3,

Fig. 6 ein Detail eines drittes Ausfiihrungsbeispiels
des erfindungsgemaRen Registers in einer
Schnittdarstellung gemaf Fig. 3,

Fig. 7 ein Detail eines vierten Ausfiihrungsbeispiels
des erfindungsgemaRen Registers in einer
Ansicht parallel zur Strémungsrichtung des
Nutzfluids,

Fig. 8 ein Detail eines flinften Ausfiihrungsbeispiels
des erfindungsgemaRen Registers in einer
Ansicht parallel zur Strémungsrichtung des
Nutzfluids,

Fig. 9 ein Detail eines sechsten Ausfiihrungsbei-
spiels des erfindungsgemafien Registers in
einer Blickrichtung parallel zur Strémungs-
richtung des Nutzfluids,

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

1"

Fig. 10  den Bodenbereich eines ersten Ausfihrungs-
beispiels des erfindungsgemaen Warme-
austauschers in einer Blickrichtung parallel

zur Strdomungsrichtung des Nutzfluids und

den Bodenbereich des Warmeaustauschers
aus Fig. 10 in einer Schnittdarstellung entlang
der Ebene IX-IX aus Fig. 10.

Fig. 11

[0085] Konventionelle Arten eines Registers, die aus
dem Stand der Technik bekannt sind, sind in den Fig. 1a
und 1b dargestellt. Das in der Fig. 1a dargestellte Rohr-
biindel eines Registers eines Warmeaustauschers weist
eine quadratische Teilung auf. Die Rohrmittelpunkte
zweier benachbarter Rohre R einer Rohrreihe RR und--
zweier dazu fluchtend angeordneter Rohre bilden dabei
die Eckpunkte eines Quadrats. Mit anderen Worten sind
bei einem derartigen Register die benachbarte Rohre R
einer Rohrreihe RR sowie benachbarte Rohre R einer
Rohrlage RL jeweils im selben Abstand zueinander an-
geordnet. Ware der Abstand zwischen den Rohrlagen
und den Rohrreihen unterschiedlich, wiirde es sich nicht
um eine quadratische, sondern um eine Rechteckstei-
lung handeln. Auch in diesem Fall waren die Abstande
zwischen den Rohrreihen und den Rohrlagen des Regi-
sters an jeder Stelle des Registers identisch. Auch dann
handelt es sich also um einen symmetrischen Aufbau
des Registers.

[0086] Bei einem Rohrbiindel eines Registers eines
Warmeaustauschers mit einer Dreiecksteilung, die in der
Fig. 1b dargestellt ist, sind die Rohrlagen RL’ nicht fluch-
tend zueinander ausgerichtet, sondern um jeweils einen
halben Rohrabstand zueinander versetzt. Zu jedem
Punkt innerhalb des Registers befinden sich benachbart
drei Rohre R’, deren Mittelpunkte auf den Eckpunkten
eines Dreiecks angeordnet sind, dessen Seitenkanten
die gleiche Lange b aufweisen. Es handelt sich also um
eine gleichschenklige Teilung. Die Schenkel eines ent-
sprechenden, die Teilung angebenden Dreiecks kénnten
aberauch unterschiedlich lang sein. Auchin diesem Falle
wurden alle Rohrmittelpunkte entsprechender benach-
barter Rohre aber jeweils gleiche Dreiecke definieren.
Dies bedeutet, dass auch derartig aufgebaute Register
in sich durchgangig symmetrisch sind.

[0087] DieRohreR,R’bildensowohlin Dreiecksteilung
als auch in quadratischer Teilung Strémungsgassen mit
einer konstanten Breite aus. Das Versetzen der Rohrla-
gen RL’ gegeneinander fiihrt jedoch dazu, dass die Roh-
re R’ in Dreiecksteilung dichter gepackt werden kénnen
als die Rohre R in quadratischer Teilung, ohne dass der
Druckverlust unverhéltnismaRig ansteigt. Letztlich ist so-
wohl bei einer quadratischen Teilung als auch bei einer
Dreiecksteilung eine héchstsymmetrische Anordnung
der Rohre R,R’ innerhalb des Registers eines Warme-
austauschers gegeben. Das bedeutet, dass die Teilung,
also die Rohrabstande a,b, in jedem Abschnitt des Re-
gisters eines Warmeaustauschers identisch sind. Es exi-
stieren folglich weder Strémungsgassen unterschiedli-
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cher Gassenbreite noch Strdmungsgassen, die einen
weiten und einen schmalen Abschnitt aufweisen.
[0088] In der Fig. 2 ist ein Detail eines Warmeaustau-
schers 1 dargestellt, der ein Register 2 mit parallel zu-
einander ausgerichteten Rohren 3 aufweist. Wie etwa in
der Fig. 3 in einem horizontalen Schnitt entlang der Ebe-
ne llI-1l aus Fig. 2 dargestellt ist, weist das Register 2
senkrecht zur Strémungsrichtung S des Nutzfluids eine
Reihe hintereinander angeordneter Rohrreihen 4 auf, die
in Strémungsrichtung S des Nutzfluids parallel zueinan-
der angeordnete Rohrlagen 5 bilden. Die einzelnen Roh-
re 3 einer jeden Rohrlage 5 sind in Strémungsrichtung S
des Nutzfluids fluchtend hintereinander angeordnet.
[0089] Bei dem dargestellten Register 2 definieren je-
weils zwei benachbarte Rohrlagen 5 zwischen einander
eine Strdmungsgasse 6,6’ zum Durchstrémen mit dem
Nutzfluid. Dabei weist jede Strémungsgasse 6,6’ in jeder
Rohrreihe 4 eine Gassenbreite 7,7’ auf, die durch den
Abstand jeweils benachbarter Rohre 3 festgelegt ist. Im
Fall des in den Fig. 2 und 3 dargestellten Registers 2
sind die Gassenbreiten 7,7’ einer jeden Strdmungsgasse
6,6’ in Strdmungsrichtung S des Nutzfluids konstant. Die
Gassenbreite 7,7’ der Strémungsgassen 6,6’ andert sich
also von Rohrreihe 4 zu Rohrreihe 4 des Registers 2
nicht. Ferner ist die Gassenbreite 7,7’ im dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel jeweils senkrecht zur Strémungs-
richtung S des Nutzfluids ausgerichtet.

[0090] Injeder Rohrreihe 4 des dargestellten Registers
2 wechseln sich Strémungsgassen 6,6’ mit einer grol3en
Gassenbreite 7’ und einer geringen Gassenbreite 7 ab.
Aufgrund der gréRBeren Gassenbreite 7’ stellt sich in den
entsprechenden Stromungsgassen 6’ eine hdhere Stro-
mungsgeschwindigkeit des Nutzfluids ein, wahrend sich
aufgrund der geringeren Gassenbreite 7 in den Ubrigen
Strémungsgassen 6 eine geringere Strdmungsge-
schwindigkeit des Nutzfluids einstellt.

[0091] DieindenFig.2und 3 dargestellten Rohrreihen
4 vorgesehenen Rohre 3 sind jeweils paarweise zuein-
ander gruppiert und an einem gemeinsamen Halte-
element 8 fixiert, das stabférmig ausgebildet ist und sich
parallel zu den angrenzenden Rohrlagen 5, also entlang
der Strdmungsgasse 6, mit geringer Gassenbreite 7 er-
streckt. Vor dem Register 2 sind die Halteelemente 8 in
der dargestellten Ebene des Registers 2 an einer quer
zum Register verlaufenden Aufhdngung 9 gehalten. Die
Halteelemente 8 weisen Abstandshalter 10 auf, andenen
von je zwei Seiten zwei benachbarte Rohre 3 unter-
schiedlicher Rohrlagen 5 in Anlage sind. Zur Fixierung
jeweils zweier benachbarter Rohre 3 unterschiedlicher
Rohrlagen 5 an dem Halteelement 8 dient ein die Rohre
3 umgreifendes Ringelement 11. Durch die Gruppierung
jeweils zweier Rohrlagen 5 zu einem Halteelement 8 sind
die Halteelemente 8-bei dem dargestellten Register 2
jeweils nur in jeder zweiten Strémungsgasse 6 vorgese-
hen.

[0092] InderFig.4 istein weiteres Detail des Registers
2 gemal Fig. 2 und 3 dargestellt, wobei in Fig. 4 eine
Ansicht entsprechend der Fig. 2 dargestelltist, die jedoch
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einen Ausschnitt in einem Bereich zeigt, in dem Spiillei-
tungen 12 zum Spulen und damit zum Entfernen von
Stérkomponenten aus dem Register 2 vorgesehen sind.
Zu diesem Zweck kdnnen die Spllleitungen 12 unter-
schiedlich hoch im Register angeordnet sein. Jedenfalls
sind wenigstens einige der Spulleitungen 12 verhaltnis-
maRig hoch im Register 2 angeordnet. Ferner sind die
Spiilleitungen 12 nur in jeder zweiten Strémungsgasse
6 vorgesehen. Dabei erstrecken sich die Spllleitungen
12 im Wesentlichen entlang der gesamten Strdomungs-
gassen 6 durch das Register 2. Ferner ist es moglich,
wenn auch nicht im Einzelnen dargestellt, dass die Spul-
leitungen 12 an Halteelementen 8 befestigt sind.
[0093] Beim dargestellten Register 2 sind die Spillei-
tungen 12 in den schmaleren Strdmungsgassen 6 vor-
gesehen und weisen zudem einen dufleren Durchmes-
ser auf, der mit der geringeren Gassenbreite 7 dieser
Strdmungsgassen 6 im Wesentlichen Ubereinstimmt.
Dadurch dienen die Spulleitungen 12, die in Anlage an
die benachbarten Rohre 3 gelangen, gleichzeitig als Ab-
standshalter fir jeweils zwei benachbarte Rohrlagen 5.
Die Spulleitungen 12 weisen Uber ihre Lange nicht ndher
dargestellte (")ffnungen auf, aus denen ein Spilmedium,
wie beispielsweise Wasser, gezielt austreten kann. Mit
dem Spllmedium kénnen beispielsweise anhaftende
Stérkomponenten in Form von Feststoffpartikeln entfernt
werden, wobei diese zusammen mit dem Spllmedium
zu einem groRen Teil in Richtung der Schwerkraft aus
dem Register 2 ausgetragen werden, wodurch lange
Standzeiten erreicht werden.

[0094] Wie ein Vergleich der Fig. 2 und 4 veranschau-
licht, variiert die Gassenbreite 7,7’ der jeweiligen Stro-
mungsgasse 6,6’ iber deren Héhe bei dem dargestellten
Register 2 nicht, sondern bleibt konstant. Dies wird ins-
besondere dadurch erreicht, dass die Rohre 3 parallel
zueinander verlaufen.

[0095] In der Fig. 5 ist ein Register 2’ schematisch in
einem Schnitt senkrecht zur Langserstreckung der Roh-
re 3 dargestellt. Bei diesem Register sind die Rohrlagen
5’ nicht parallel, sondern schrag zur Anstrémrichtung AS
des Nutzfuids in Bezug auf das Register 2’ ausgerichtet.
Dies wird durch einen geringen Versatz der in Anstrom-
richtung AS einander folgenden Rohrreihen 4’ um einen
Teil jedenfalls der Gassenbreite der Strdmungsgasse
6" mit groRer Gassenbreite erreicht. Auf diese Weise
werden Strdmungsgassen 6" gebildet, bei denen die ein-
trittsseitigen Offnungen 14 der Strémungsgassen 6" fiir
das Nutzfluid nicht mehr mit den austrittseitigen Offnun-
gen 15 der Strémungsgassen 6" tberlappen.

[0096] Das inder Fig. 6 dargestellte Register 22 eines
Warmeaustauschers 21 unterscheidet sich von dem in
den Fig. 2 bis 3 dargestellten Register 2 dadurch, dass
Rohre 3,23 unterschiedlicher Durchnmesser verbaut sind.
Dabei sind in jeder Rohrlage 5,25 ausschlieRlich Rohre
3,23 mit identischem Durchmesser vorgesehen. Die
Rohrlagen 5,25 sind zudem derart zum Register 22 zu-
sammengefiigt, dass auf zwei Rohrlagen 5 mit Rohren
3 geringen Durchmessers immer eine Rohrlage 25 eines
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groRen Durchmessers und dieser immer zwei Rohrlagen
5 mit Rohren 3 geringer Durchmesser folgen. Die beiden
benachbarten Rohrlagen 5 mit Rohren 3 geringeren
Durchmessers werden dabei von einem gemeinsamen
Halteelement 8 gehalten, das sich entlang der durch die-
se beiden Rohrlagen 5 gebildeten Strémungsgasse 6 er-
streckt und ebenfalls stabférmig ausgebildet ist. Bei die-
ser Strdmungsgasse 6 handelt es sich jeweils um eine
Strémungsgasse mit einer konstanten geringen Gassen-
breite 7. Dagegen ist zwischen der Rohrlage 25 mit den
Rohren 23 mit einem groRen Durchmesser und der an-
grenzen Rohrlage 5 mit Rohren 3 mit einem geringen
Durchmesser stets eine Strdmungsgasse 26 gegeben,
die eine grolRe Gassenbreite 27 aufweist.

[0097] Aus 6konomischen Gesichtspunkten wird jede
Rohrlage 25 mit Rohren 23 mit einem groRen Durchmes-
servon einem separaten Halteelement 28 gehalten, das
seitlich zu der Rohrlage 25 angeordnet ist. Dieses Hal-
teelement 28 kommt daher auch ohne separate Ab-
standshalter aus. Die beiden jeweils benachbarten Rohr-
lagen 5 mit Rohren 3 eines geringeren Durchmessers
sind im dargestellten Ausfihrungsbeispiel, wie bereits
zu den Fig. 2 bis 4 beschrieben aufgebaut. Gleiches gilt
prinzipiell auch fir die Anordnung der Spiilleitung in den
Strémungsgassen 6 mit einer geringen Gassenbreite 7,
also den Strdomungsgassen 6 zwischen den Rohrlagen
5 mit Rohren 3 eines geringen Durchmessers. Das in der
Fig. 6 dargestellte Register 22 weist ausschlieRlich ge-
radlinig ausgebildete Rohre 3,23 auf. Es kdénnten aber
auch jedenfalls zum Teil gekrimmte Rohre zum Aufbau
des Registers verwendet werden.

[0098] Beidem in der Fig. 7 dargestellten Register 42
eines Warmeaustauschers 41 ist, dhnlich wie bei dem in
der Fig. 2 dargestellten Registers 2, lediglich die vorder-
ste Rohrreihe 44 dargestellt, da die weiteren Rohrreihen
44 fluchtend zur vorderen Rohrreihe 44 angeordnet sind.
[0099] DieBesonderheitdesinderFig.7 dargestellten
Registers 42 im Vergleich zu dem Register 2 gemaR der
Fig. 2bis 4 bestehtdarin, dass die Rohre 43 abwechselnd
Teil einer ersten Rohrlage 45 und einer zweiten Rohrlage
45’ der gemeinsamen Rohrreihe 44 sind. Die Rohre 43
kreuzen einander beim Ubergang von der ersten Rohr-
lage 45 zur zweiten Rohrlage 45’ und umgekehrt. Zwi-
schen den entsprechenden Kreuzungspunkten 53 bildet
sich eine Strémungsgasse 46 mit schmalen Abschnitten
54, also geringeren Gassenbreiten 47, aus. Einzelne der
schmalen Abschnitte 54 weisen einen Abstandshalter
50 oder eine Spulleitung 52 auf. Im dargestellten Aus-
fuhrungsbeispiel weist die Spulleitung 52 den gleichen
AuRendurchmesser wie der Abstandhalter 50 auf, so
dass die Spiilleitung 52 die beiden paarweise gekreuzten
Rohre 43 gleichzeitig auf dem gewiinschten Abstand zu-
einander halt.

[0100] Die dargestellten miteinander gekreuzten Roh-
re 43 sind starr ausgefiihrt, so dass zwischen zwei Kreu-
zungspunkten 53 der Rohre 43 nicht in jeden Fall ein
Mittel vorgesehen sein muss, das zur Beabstandung der
Rohre 43 beitragt. Bei der Verwendung von flexiblen
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Rohren wére vorzugsweise zwischen jeweils zwei be-
nachbarten Kreuzungspunkten einer Strdomungsgasse
ein solches Mittel vorgesehen, damit die Rohre dauerhaft
die gewlinschte Position einnehmen.

[0101] Die Strdmungsgassen 46’ angrenzend zu den
beiden paarweise gekreuzten Rohren 43 weisen variie-
rende Gassenbreiten 47’ auf. Die Strdmungsgassen 46’
sind auf Héhe der Kreuzungspunkte 53 am breitesten
und auf mittlerer H6he zwischen den Kreuzungspunkten
53 am schmalsten. Damit weisen die an die gekreuzten
Rohren 43 angrenzenden Strémungsgassen 46’, die von
den benachbarten geradlinig verlaufenden Rohren 43’
der Rohrreihe 44 begrenzt werden, wiederum Uiber deren
Hohe abwechselnd schmale Abschnitte 54’ und weitere
Abschnitte 55 auf.

[0102] Die Kreuzung der Rohre 43 erfolgt im in Fig. 7
dargestellten Ausfiihrungsbeispiel in Art einer Flechtung,
wobei jedes der beiden miteinander gekreuzten Rohre
43 abwechselnd in Strémungsrichtung S vor und hinter
dem jeweils anderen Rohr 43 zur jeweils anderen Rohr-
lage 45,45’ gefiihrt wird.

[0103] Hierauf kann jedoch, wie bei dem in der Fig. 8
dargestellten Ausfiihrungsbeispiel eines Registers 62 ei-
nes Warmeaustauschers 61, bedarfsweise verzichtet
werden. Dort wird das eine Rohr 63 der beiden mitein-
ander gekreuzten Rohre 63,63’ stets vor dem anderen
Rohr 63’ zur anderen Rohrlage 65,65’ gefuhrt.

[0104] Beideninden Fig. 7 und 8 dargestellten Regi-
sters 42,62 wechseln sich paarweise miteinander ge-
kreuzte Rohre 43,63,63’ und geradlinig verlaufende Roh-
re 43’,63" in einer Rohrreihe 44,64 miteinander ab.
[0105] Dagegen sind bei dem in der Fig. 9 dargestell-
ten Register 82 eines Warmeaustauschers 81 alle Rohre
83 einer Rohrreihe 84 jeweils paarweise miteinander ge-
kreuzt, und zwar jeweils mehrfach tber die Langserstrek-
kung der Rohre 83. Es sind dabei immer die gleichen
Rohre 83 miteinander gekreuzt. Es kdnnten prinzipiell
aber auch Rohre abwechselnd mit --unterschiedlichen
Rohren, vorzugsweise von unterschiedlichen Rohrla-
gen, miteinander gekreuzt sein. Es ist ebenfalls nicht
zwingend, dass blo Rohre 83 benachbarter Rohrlagen
85 miteinander gekreuzt sind und/oder die miteinander
gekreuzten Rohre 83 immer der gleichen Rohrreihe 84
angehoren. Die Rohre 83 sind in einer Flechtung mitein-
ander gekreuzt.

[0106] Das in der Fig. 9 dargestellte Register 82 weist
ausschlieBlich paarweise gekreuzte Rohre 83 auf. Die
Kreuzungspunkte 93 der jeweils paarweise miteinander
gekreuzten Rohre 83 jedenfalls der einen Rohrreihe 84
liegen in gemeinsamen Ebenen 96 parallel zur Stro-
mungsrichtung. Dadurch sind in den Strémungsgassen
86 zwischen den paarweise gekreuzten Rohren 83 im
Bereich der Kreuzungspunkte 93 weite Abschnitte 95
und dazwischen schmale Abschnitte 94 vorgesehen, so
dass die Gassenbreiten 87,87’ Uber die Langserstrek-
kung der Stromungsgassen 86 variieren. Die paarweise
gekreuzten Rohre 83 definieren jeweils eine Strémungs-
gasse 86’ zwischen sich, die ausschlief3lich schmale Ab-
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schnitte 94’ mit geringeren Gassenbreiten 87" aufweist,
wobei diese nicht identisch mit den schmalen Abschnit-
ten 94’ der jeweils angrenzenden Stromungsgassen 86
sein missen.

[0107] Hinsichtlich der in den von den paarweise ge-
kreuzten Rohren 83 definierten Stromungsgassen 86’
bedarfsweise vorgesehenen Abstandshaltern 90 und
Spulleitungen 92 gilt das Gleiche, was bereits zu dem in
der Fig. 7 dargestellten Warmeaustauscher 41 ausge-
fuhrt worden ist.

[0108] Bei einem nicht dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel eines Registers mit jeweils paarweise gekreuzten
Rohren koénnten die Kreuzungspunkte benachbarter je-
weils untereinander gekreuzter Rohre auch auf unter-
schiedlichen Ebenen liegen. Beispielsweise liegt nur je-
der zweite Kreuzungspunkt in Richtung einer Rohrreihe
in einer dieser Ebenen. Vorzugsweise liegen jeweils die
Kreuzungspunkte zweier miteinander gekreuzter Rohre
in Langserstreckung der Rohre und/oder des Registers
gesehen im Wesentlichen, insbesondere mittig, zwi-
schen den Kreuzungspunkten der benachbarten mitein-
ander gekreuzten Rohre, insbesondere zu beiden Seiten
der Rohrreihe. Die Kreuzungspunkte dieser zu beiden
Seiten der Rohrreihe benachbarten, jeweils paarweise
miteinander gekreuzten Rohre liegen dann bevorzugt auf
gemeinsamen Ebenen, insbesondere auch mit den
Kreuzungspunkten der jeweils iberndchsten miteinan-
der paarweise gekreuzten Rohren der wenigstens einen
Rohrreihe.

[0109] Eine entsprechende Anordnung hat zur Folge,
dass die Strdomungsgasse zwischen jeweils zwei paar-
weise miteinander gekreuzten Rohren Uber die Stro-
mungsgassenhdhe eine verhaltnismalig gleichmaRige
Gassenbreite aufweist. Nach einem entsprechenden
Ausfiihrungsbeispiel wirde die entsprechende Stro-
mungsgasse eine im Wesentlichen schlangenlinienfor-
mige Form annehmen.

[0110] In der Fig. 10 ist der Bodenbereich eines War-
meaustauschers 101 mit U-férmigen Rohren 103 darge-
stellt. Die U-férmigen Rohre 103 des Registers 102 sind
in den Warmeaustauscher 101 in Richtung der Schwer-
kraft eingehangt, so dass die Rohrkriimmungen 117 der
U-férmigen Rohre 103 in Richtung des Bodens 118 des
Warmeaustauschers 101 weisen. Zwischen den ge-
krimmten Rohren 103 und dem Boden 118 des Warme-
austauschers 101 verbleibt ein Spalt 119, durch den das
Nutzfluid durchstrémen kann. Im Bereich der Rohrkrim-
mungen 117 befindet sich in Strdmungsrichtung S des
Nutzfluids vor den Rohren 103 des Registers 102 eine
hier plattenférmig dargestellte Barriere 120, die sich im
dargestellten Ausfiihrungsbeispiel in einer Ebene senk-
recht zur Strdomungsrichtung S des Nutzfluids erstreckt.
Dabei ist die Barriere 120 derart angeordnet, dass sich
zwischen dem Boden 118 des Warmeaustauschers 101
und der Unterkante 121 der Barriere 120 ein Spalt 119
ausbildet, durch den das Nutzfluid mit erhdhter Ge-
schwindigkeit hindurchstrémt und im Bodenbereich ab-
geschiedene Stérkomponenten, wie beispielsweise Par-
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tikel, mitrei3t, ohne dass es dabei zu einer erhéhten Ab-
rasion am Register 102 im Bereich der Rohrkrimmungen
117 kommen kann. Diese erhéhte Strémungsgeschwin-
digkeit des Nutzfluids im Spalt 122 unterhalb der Rohr-
krimmungen 117 ist schematisch in der Schnittansicht
von Fig. 11 dargestellit.

[0111] Infolge der Stauung des Nutzfluids in Stro-
mungsrichtung S vor der Barriere 120 ergeben sich eben-
falls erhdhte Stromungsgeschwindigkeiten bei der Uber-
strdbmung der Barriere 120 durch das Nutzfluid, das somit
mit erhdhter Strémungsgeschwindigkeit durch den Be-
reich der Rohrkrimmungen 117 hindurchstrémt und dort
Stérkomponenten, die von oben aus der Strémung des
Nutzfluides herabgesackt sind, entfernt. Zudem kénnen
die Stromungsgassen mit groRen Gassenbreiten im Be-
reich des unteren Endes des Registers, wo sich die Rohr-
krimmungen befinden, aufgeweitet sein, wodurch die
Strdmungsgassen mit geringen Gassenbreiten lokal
schmaler werden. Dies kann sich auf den Abtransport
der Stérkomponenten aus dem Register positiv auswir-
ken.

Patentanspriiche

1. Register(2,2,22,42,62,82,102) fur den indirekten
Warmeaustausch zwischen einem Stérkomponen-
ten aufweisenden Nutzfluid, insbesondere einem
Rauchgas, und einem Warmetragerfluid in einem
Warmeaustauscher (1, 21, -41, 61, 81, 101),

- mit einer Mehrzahl von Rohren (3, 23, 43, 43’,
63,63’,63",-83, 103) zum Durchleiten des War-
metragerfluids,

- wobei die Rohre (3, 23, 43, 43, 63, 63’, 63”,
83, 103) in mehreren Rohrlagen (5, 5', 25, 45,
45’, 65, 65’, 85) sowie mehreren Rohrreihen (4,
4’, 24, 44, 64, 84) angeordnet sind,

- wobei die Rohrlagen (5, 5, 25, 45, 45’, 65, 65’,
85) und die Rohrreihen (4, 4’, 24, 44, 64, 84)
quer zueinander verlaufen,

- wobei die Rohrlagen (5, 5, 25, 45, 45’, 65, 65’,
85) mehrere Strémungsgassen (6, 6°, 6", 26, 46,
46’, 86, 86’) zum Durchstromen des Nutzfluids
definieren,

- wobei in wenigstens einer Rohrreihe (4, 4’, 24,
44, 64, 84) wenigstens eine Strébmungsgasse
(6,6,6", 26,46, 46, 86, -86’) mit einer geringen
Gassenbreite (7,47, 87, 87") sowie wenigstens
eine Strémungsgasse (6, 6°, 6", 26, 46, 46’, 86,
86’) mit einer groRen Gassenbreite (7, 27, 47°,
87’) vorgesehen sind und/ oder

- wobei in wenigstens einer Rohrreihe (4, 4’, 24,
44, 64, 84) wenigstens eine Strébmungsgasse
(6, 6, 6", 26, 46, 46’, 86, 86’) mit einem durch
eine geringe Gassenbreite (7, 47, 87, -87") de-
finierten schmalen Abschnitt (54, 54’, 94, 94°)
sowie einen durch eine grolRe Gassenbreite (7’,
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27,47’,87’) definierten weiten Abschnitt (55, 95)
vorgesehen ist und

- dass die groRe Gassenbreite (7°, 27, 47°, 87’)
zur Ausbildung einer groRen Strémungsge-
schwindigkeit des Nutzfluids und die geringe
Gassenbreite (7, 47, 87, 87") zur Ausbildung
einer geringen Strdmungsgeschwindigkeit des
Nutzfluids ausgebildet ist,

dadurch gekennzeichnet,

- dass in wenigstens einer Rohrreihe (4,24) je-
des Rohr (3,23) an einem Halteelement (8,28)
fixiertist, das stabférmig ausgebildetistund sich
im Wesentlichen entlang der Rohrlagen (5,25)
erstreckt und

- dass in wenigstens einer Rohrreihe (4) ledig-
lichin jeder zweiten Stromungsgasse (6) jeweils
ein Halteelement (8) vorgesehen ist und dass
die dem jeweiligen Halteelement (8) benachbar-
ten Rohre (3) der wenigstens einen Rohrreihe
(4) am jeweiligen Halteelement (8) festgelegt
sind.

Register nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass in wenigstens zwei
in Stromungsrichtung (S) des Nutzfluids aufeinan-
derfolgenden Rohrreihen (4,°, 24, 44, 64 , 84) in we-
nigstens einer Strémungsgasse (6, 6’, 6", 26, 46,
-46’, 86, 86’) eine konstante Gassenbreite (7, 7, 27,
47,47, -87, 87, 87") vorgesehen ist und/ oder dass
an wenigstens einem Halteelement (28) des Regi-
sters (22) genau eine Rohrlage (25) und an wenig-
stens einem anderen Halteelement (8) genau zwei
benachbarte Rohrlagen (5) fixiert sind und/ oder
dass die Halteelemente (8, 28) im Wesentlichen seit-
lich zu den durch das Haltelement (8, 28) gehaltenen
Rohrlagen (5, 25) verlaufen.

Register nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass die Halteelemente
(8) zwischen den an den Halteelementen festgeleg-
ten Rohren (3) wenigstens einer Rohrreihe (4) Ab-
standshalter (10) zur Beabstandung der an den Hal-
teelementen (8) festgelegten Rohre (3) aufweisen
und/ oder als Abstandshalter ausgebildet sind und/
oder dass die Halteelemente (8) jeweils in der Stro-
mungsgasse (6) mit der geringen Gassenbreite (7)
und/ oder dem schmalen Abschnitt der Strémungs-
gasse (6) angeordnet sind und/ oder dass in wenig-
stens einer Rohrreihe (4, 44, 84) in wenigstens einer
Strémungsgasse (6, 46, 86’) mit einer geringen Gas-
senbreite (7) oder in einem schmalen Abschnitt (47,
87") eine Spllleitung (12, 52, 92) zur Zuflihrung von
Spllmedium vorgesehen ist.

Register nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass in wenigstens ei-
ner Rohrreihe (4, 84) in jeder zweiten Strdmungs-
gasse (6, 86°) eine Spilleitung (12, 92) vorgesehen
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ist und/ oder dass die Spulleitungen (12, 52, 92) als
Abstandshalter zur Beabstandung benachbarter
Rohre (3, 43, 83) der wenigstens einen Rohrreihe
(4, 84) ausgebildet sind und/ oder dass die Spiillei-
tungen (12, 92) jeweils in der Strémungsgasse (6,
46, 86’) mit der geringen Gassenbreite (7) und/ oder
dem schmalen Abschnitt (54, 94°) der Strémungs-
gasse (6, 46, 86’) angeordnet sind und/ oder dass
wenigstens ein Halteelement gleichzeitig als Spuil-
leitung ausgebildet ist oder umgekehrt.

Register nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine
Rohrlage (5’) wenigstens abschnittsweise schrag
und/oder gekrimmt in Bezug zur Anstromrichtung
(AS) des Registers (2’) durch das Nutzfluid ausge-
richtet ist und, vorzugsweise, dass wenigstens zwei
Rohrlagen (5°) eine Strémungsgasse (6") mit einer
eintrittsseitigen Offnung (14) und einer austrittssei-
tigen Offnung (15) fiir das Nutzfluid zwischen sich
derart definieren, dass die eintrittseitige Offnung (14)
in Anstrdomungsrichtung (AS) des Nutzfluids in Be-
zug auf das Register (2’) nicht mit der austrittsseiti-
gen Offnung (15) tiberlappt.

Register nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass in wenigstens ei-
ner Rohrreihe (4, 4’, 24) Strdmungsgassen (6,6, 6",
26) jeweils mit konstanten Gassenbreiten (7, 7°, 27)
vorgesehen sind, insbesondere in wenigstens einer
Rohrreihe (4, 4’, 24) alle Strémungsgassen (6, 6,
6", 26) jeweils konstante Gassenbreiten (7, 7°, 27)
aufweisen.

Register nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass in wenigstens ei-
ner Rohrreihe (44, 64, 84) wenigstens eine Stro-
mungsgasse (46’, 86) mit sich in Langsrichtung der
Rohre (43, 43, 63, 63’, 63", 83) abwechselnden
schmalen Abschnitten (54, 94) und weiten Abschnit-
ten (55, 95) angeordnet ist, insbesondere in wenig-
stens einer Rohrreihe (44, 64, 84) alle Strémungs-
gassen (46’, 86) abwechselnd schmale Abschnitte
(54, 94) und weite Abschnitte (55, 95) aufweisen
und, vorzugsweise, dass in wenigstens einer Rohr-
reihe (4, 4’, 24, 44, 64, 84) Strdmungsgassen (6, 6’,
6", 26, 46, 46’, 86, 86°) wenigstens abschnittsweise
so nebeneinander angeordnet sind, dass sich weite
Abschnitte (55, 95) und schmale Abschnitte (54, 94)
und/ oder grof3e Gassenbreiten (7’, 27) und geringe
Gassenbreiten (7) abwechseln.

Register nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dassin wenigstens zwei
in Strdomungsrichtung des Nutzfuids (S) aufeinan-
derfolgenden Rohrreihen in wenigstens einer Stro-
mungsgasse abwechselnd ein schmaler Abschnitt
und ein weiter Abschnitt oder abwechselnd eine gro-
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Re Gassenbreite und eine geringe Gassenbreite vor-
gesehen sind und/ oder dass wenigstens einzelne
Rohre (43, 63, 63’, 83) wenigstens einer Rohrreihe
(44, 64, 84) bereichsweise in einer ersten Rohrlage
(45, 65, 85) und bereichsweise in einer zweiten
Rohrlage (45’, 65’, 85) angeordnet sind und, vor-
zugsweise, die erste Rohrlage (45, 65, 85) und die
zweite Rohrlage (45, 65’, 85) benachbarte Rohrla-
gen (45, 45, 65, 65, 85) sind und, vorzugsweise,
die durch die erste Rohrlage (45, 65, 85) und die
zweite Rohrlage (45’, 65’, 85) definierte Strémungs-
gasse (46, 86’) in wenigstens einer Rohrreihe (44,
64, 84) mehrere schmale Abschnitte (54, 94) und/
oder weite Abschnitte aufweist.

Register nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens einzel-
ne Rohre (43, 63, 63’, 83) wenigstens einer Rohrrei-
he (44, 64, 84), vorzugsweise mehrfach, entlang der
Langserstreckung der Rohre (43, 63, 63’, 83) mit-
einander gekreuzt sind, insbesondere im Wesentli-
chen alle Rohre (43, 63, 63’, 83) wenigstens einer
Rohrreihe (44, 64, 84), vorzugsweise mehrfach, ent-
lang der Langserstreckung der jeweiligen Rohre mit
jeweils einem benachbarten Rohr (43, 63, 63, 83)
gekreuzt sind, und, vorzugsweise, dass entweder in
wenigstens einer Rohrreihe (44, 64, 84) die Kreu-
zungspunkte (53, 93) der Rohre (43, 63, 63’, 83) im
Wesentlichen auf der gleichen Ebene (96), vorzugs-
weise den gleichen Ebenen (96), senkrecht zur
Langserstreckung der Rohre (43, 63, 63’, 83) ange-
ordnet sind oder in wenigstens einer Rohrreihe be-
nachbarte, nicht miteinander gekreuzte Rohre Kreu-
zungspunkte auf unterschiedlichen Ebenen senk-
recht zur Langserstrekkung der Rohre aufweisen,
wobei, vorzugsweise, in wenigstens einer Rohrreihe
benachbarte, miteinander gekreuzte Rohre Giberihre
Kreuzungspunkte Ebenen senkrecht zur Langser-
streckung der Rohre definieren, die, vorzugsweise
mittig, zwischen den senkrecht zur Langserstrek-
kung der Rohre verlaufenden Ebenen angeordnet
sind, die durch die Kreuzungspunkte weiterer, vor-
zugsweise benachbarter, miteinander gekreuzter
Rohre definiert sind.

Register nach Anspruch 8 oder 9,

dadurch gekennzeichnet, dass in wenigstens ei-
ner Rohrreihe (44,64) angrenzend zu miteinander
gekreuzten Rohren (43,63), vorzugsweise jeweils
geradlinig ausgebildete Rohre (43’,63 ") vorgesehen
sind.

Register nach einem der Anspriiche 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dass in wenigstens ei-
ner Rohrreihe (24) und/ oder Rohrlage (25) Rohre
(3, 23) mit nennenswert unterschiedlichem Rohr-
durchmesser vorgesehen sind, wobei, vorzugswei-
se, in wenigstens einer Rohrlage (5, 25)
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13.

14.

15.

16.
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ausschlief3lich Rohre (3, 23) mit einem identischen
Rohrdurchmesser vorgesehen sind und/ oder dass
die Rohre (3, 23, 43, 43’, 63, 63", 63", 83, 103) des
Registers (2, 2’, 22, 42, 62, 82, 102) aus Metall und/
oder einem Kunststoff, vorzugsweise aus einem Flu-
or- Kunststoff, insbesondere aus Perfluoralkoxy
(PFA), gefertigt sind.

Register nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die Rohre (3, 23,
43,43, 63,63, 63", 83, 103) starr oder flexibel aus-
gebildet sind und/oder dass wenigstens eine Rohr-
reihe (24) und /oder eine Rohrlage, sowohl flexible
Rohre (3) als auch starre Rohre (23) aufweist und/
oder dass wenigstens eine Rohrlage als Rohrschei-
be zur Reflexion von Schallwellen ausgebildet ist,
wobei, vorzugsweise, zwei bis sechs Rohrscheiben
im Register vorgesehen sind.

Warmeaustauscher mit wenigstes einem Register,
dadurch gekennzeichnet, dass das Register ein
Register nach einem der Anspriiche 1 bis 12 ist und,
vorzugsweise, in Strémungsrichtung (S) des Nutz-
fluids vor dem in Schwerkraftrichtung unteren Ende
des Registers (102) eine quer zur Strémungsrich-
tung (S) ausgerichtete Barriere (120) zum Schutz
des Registers (102) vor Abrasion durch vom Nutz-
fluid mitgefihrte Partikel vorgesehen ist.

Warmeaustauscher nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet, dass die Barriere (120)
mit einem Boden (118) des Warmeaustauschers
(101) einen zur beschleunigten Durchstrémung mit
dem Nutzfluid vorgesehenen Spalt (119) bildet und,
vorzugsweise, die H6he des freien Spalts (119) ma-
ximal etwa dem minimalen Abstand zwischen dem
unteren Ende des Registers (102) und dem Boden
(118) des Warmeaustauschers (101) entspricht.

Warmeaustauscher nach Anspruch 13 oder 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die Rohre (103)
des Registers (102) Rohrkrimmungen (117) am in
Schwerkraftrichtung unteren Ende des Registers
(102) aufweisen und, vorzugsweise, im Bereich der
Rohrkrimmungen (117) in wenigstens einer Rohr-
reihe wenigstens in einer Strémungsgasse mit einer
groRen Gassenbreite die Gassenbreite maximal ist
und, weiter vorzugsweise, im Bereich der Rohrkriim-
mungen (117) in wenigstens einer Rohrreihe wenig-
stens in einer Strdmungsgasse mit einer geringen
Gassenbreite die Gassenbreite im Wesentlichen
Null ist.

Verwendung wenigstens eines Registers nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 12,

zum Aufheizen und/oder Abkiihlen von Stérkompo-
nenten enthaltendem Gas, insbesondere Rauchgas
und, vorzugsweise, bei der die Stérkomponenten
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Partikel oder Kondensatist und/oder beider die Stor-
komponenten mitgerissene Flissigkeit ist.

17. Verwendung nach Anspruch 16,

bei der das Register einem Rauchgaswascher vor-
geschaltet und/oder nachgeschaltet ist.

Claims

Register (2, 2, 22, 42, 62, 82, 102) for the indirect
heat exchange between a utility fluid, in particular a
flue gas, comprising interfering components, and a
heat transfer fluid in a heat exchanger (1, 21, 41, 61,
81,101),

- comprising a plurality of tubes (3, 23, 43, 43,
63, 63’, 63", 83, 103) for conveying the heat
transfer fluid,

- the tubes (3, 23, 43, 43, 63, 63’, 63", 83, 103)
being arranged in a plurality of layers (5, 5’, 25,
45, 45’, 65, 65’, 85) and in a plurality of rows (4,
4’, 24, 44, 64, 84),

- the layers of tubes (5, 5, 25, 45, 45’, 65, 65,
85) and the rows of tubes (4,4’, 24, 44, 64, 84),
running transversely to one another,

- the layers of tubes (5, 5, 25, 45, 45’, 65, 65,
85) defining a plurality of flow channels (6, 6’,
6", 26, 46, 46’, 86, 86’) for the throughflow of the
utility fluid,

- in at least one row of tubes (4,4’, 24, 44, 64,
84), at least one flow channel (6, 6’, 6", 26, 46,
46’, 86, 86’) being provided with a small channel
width (7,47, 87, 87") and at least one flow chan-
nel (6, 6’, 6", 26, 46, 46’, 86, 86°) being provided
with a large channel width (7’, 27,47, 87’),
and/or

- in at least one row of tubes (4, 4', 24, 44, 64,
84), at least one flow channel (6, 6’, 6", 26, 46,
46’, 86, 86°) being provided with a narrow portion
(54, 54’, 94, 94’) defined by a small channel
width (7, 47, 87, 87") and with a wide portion
(55, 95) defined by a large channel width (7°, 27,
47, 87’), and

- the large channel width (7°, 27, 47’, 87’) being
configured to produce a high flow velocity of the
utility fluid and the small channel width (7, 47,
87, 87") being configured to produce a low flow
velocity of the utility fluid,

characterised in that

- in at least one row of tubes (4, 24), each tube
(3, 23) is fixed on a retaining element (8, 28)
which is rod-shaped and substantially extends
along the layers of tubes (5, 25) and

- in at least one row of tubes (4), a respective
retaining element (8) is only provided in every
second flow channel (6) and the tubes (3), ad-
jacent to the respective retaining element (8), of
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the at least one row of tubes (4) are fixed on the
respective retaining element (8).

Register according to claim 1, characterised in that
a constant channel width (7, 7°, 27, 47, 47’, 87, 87’,
87") is provided in at least two rows of tubes (4, 4’,
24, 44, 64, 84) following one another in the flow di-
rection (S) of the utility fluid, in at least one flow chan-
nel (6, 6, 6", 26, 46, 46’, 86, 86°) and/or in that pre-
cisely one layer of tubes (25) is fixed on at least one
retaining element (28) of the register (22) and pre-
cisely two adjacent layers of tubes (5) are fixed on
atleastone otherretaining element (8) and/or in that
the retaining elements (8, 28) extend substantially
laterally to the layers of tubes (5, 25) held by the
retaining element (8, 28).

Register according to claim 1 or claim 2, character-
ised in that between the tubes (3), fixed on the re-
taining elements, of at least one row of tubes (4), the
retaining elements (8) have spacers (10) for spacing
the tubes (3) fixed on the retaining elements (8)
and/or are configured as spacers and/or in that the
retaining elements (8) are respectively arranged in
the flow channel (6) having the small channel width
(7) and/or in the narrow portion of the flow channel
(6) and/or in that a flush line (12, 52, 92) for the
supply of flushing medium is provided in at least one
flow channel (6,46, 86’) having a small channel width
(7) orin a narrow portion (47, 87") in at least one row
of tubes (4, 44, 84).

Register according to claim 3, characterised in that
a flush line (12, 92) is provided in every second flow
channel (6, 86’) in at least one row of tubes (4, 84)
and/or in that the flush lines (12, 52, 92) are config-
ured as spacers for spacing adjacent tubes (3, 43,
83) of the at least one row of tubes (4, 84) and/or in
that the flush lines (12, 92) are respectively arranged
inthe flow channel (6, 46, 86’) having the small chan-
nel width (7) and/or in the narrow portion (54, 94’) of
the flow channel (6, 46, 86°) and/or in that at least
one retaining element is simultaneously configured
as a flush line, or vice versa.

Register according to any one of claims 1 to 4, char-
acterised in that at least one layer of tubes (5’) is
aligned in an inclined and/or curved manner, at least
in portions, with respect to the onflow direction (AS)
of the utility fluid through the register (2’) and, pref-
erably, in that at least two layers of tubes (5’) define
between them a flow channel (6") having an inlet-
side opening (14) and an outlet-side opening (15)
for the utility fluid, such that the inlet-side opening
(14) does not overlap with the outlet-side opening
(15) in the onflow direction (AS) of the utility fluid with
respect to the register (2’).
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Register according to any one of claims 1 to 5, char-
acterised in that flow channels (6, 6’, 6", 26) having
in each case a constant channel width (7, 7°, 27) are
provided in at least one row of tubes (4, 4’, 24), in
particular all the flow channels (6, 6°, 6", 26) have in
each case a constant channel width (7, 7°, 27) in at
least one row of tubes (4, 4’, 24).

Register according to any one of claims 1 to 6, char-
acterised in that arranged in at least one row of
tubes (44, 64, 84) is at least one flow channel (46’,
86) having narrow portions (54, 94) and wide por-
tions (55, 95) which alternate in the longitudinal di-
rection of the tubes (43, 43’, 63, 63’, 63", 83), in par-
ticular all the flow channels (46’, 86) have alternately
narrow portions (54, 94) and wide portions (55, 95)
in at least one row of tubes (44, 64, 84) and, prefer-
ably, in that flow channels (6, 6’, 6", 26, 46, 46’, 86,
86’) are arranged next to one another at least in por-
tions in at least one row of tubes (4, 4’, 24, 44, 64,
84) such that wide portions (55, 95) and narrow por-
tions (54, 94) and/or large channel widths (7°, 27)
and small channel widths (7) alternate.

Register according to any one of claims 1 to 7, char-
acterised in that provided in an alternating manner
in at least two rows of tubes following one another
in the flow direction of the utility fluid (S), in at least
one flow channel are a narrow portion and a wide
portion or in an alternating manner a large channel
width and a small channel width and/or in that at
least individual tubes (43, 63, 63, 83) of at least one
row of tubes (44, 64, 84) are arranged in regions in
a first layer of tubes (45, 65, 85) and in regions in a
second layer of tubes (45, 65’, 85) and, preferably,
the first layer of tubes (45, 65, 85) and the second
layer of tubes (45’, 65’, 85) are adjacent layers of
tubes (45, 45, 65, 65, 85) and, preferably, the flow
channel (46, 86’) defined by the first layer of tubes
(45, 65, 85) and the second layer of tubes (45, 65’,
85) in at least one row of tubes (44, 64, 84) has a
plurality of narrow portions (54, 94) and/or wide por-
tions.

Register according to claim 8, characterised in that
at least individual tubes (43, 63, 63’, 83) of at least
one row of tubes (44, 64, 84) cross one another,
preferably repeatedly, along the length of the tubes
(43, 63, 63’, 83), in particular substantially all the
tubes (43, 63, 63’, 83) of at least one row of tubes
(44, 64, 84) are crossed by a respective adjacent
tube (43, 63, 63’, 83) preferably repeatedly, along
the length of the respective tubes and preferably in
that either in at least one row of tubes (44, 64, 84),
the crossing points (53, 93) of the tubes (43, 63, 63’,
83) are arranged substantially on the same plane
(96), preferably on the same planes (96), vertically
to the length of the tubes (43, 63, 63’, 83) or in at
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least one row of tubes, adjacent tubes which do not
cross one another have crossing points on different
planes vertically to the length of the tubes and pref-
erably, in at least one row of tubes, adjacent tubes
crossing one another define, via their crossing
points, planes vertically to the length of the tubes
which are arranged, preferably centrally, between
the planes which extend vertically to the length of
the tubes and are defined by the crossing points of
further, preferably adjacent tubes which cross one
another.

Register according to claim 8 or claim 9, character-
ised in that tubes (43’, 63") which are preferably
straight in each case are provided adjacent to tubes
(43, 63) which cross one another in at least one row
of tubes (44, 64).

Register according to any one of claims 1to 10, char-
acterised in that provided in at least one row of
tubes (24) and/or layer of tubes (25) are tubes (3,
23) having an appreciably different diameter and,
preferably, only tubes (3, 23) having an identical di-
ameter are provided in at least one layer of tubes (5,
25) and/or in that the tubes (3, 23, 43, 43’, 63, 63’,
63", 83, 103) of the register (2, 2’, 22, 42, 62, 82,102)
are produced from metal and/or from a plastics ma-
terial, preferably from a fluoroplastics material, in
particular from perfluoroalkoxy (PFA).

Register according to any one of claims 1to 11, char-
acterised in that the tubes (3, 23, 43, 43’, 63, 63’,
63", 83, 103) are rigid or flexible and/or in that at
least one row of tubes (24) and/or one layer of tubes
comprises both flexible tubes (3) and rigid tubes (23)
and/orinthatatleastone layer of tubes is configured
as a tube disc for reflecting sound waves and, pref-
erably, two to six tube discs are provided in the reg-
ister.

Heat exchanger comprising at least one register,
characterised in that the register is a register ac-
cording to any one of claims 1 to 12 and, preferably,
abarrier (120), arranged transversely to the direction
of flow (S), to protect the register (102) against abra-
sion by particles entrained by the utility fluid is pro-
vided in the flow direction (S) of the utility fluid up-
stream of the lower end of the register (102) in the
direction of gravity.

Heat exchanger according to claim 13, character-
ised in that the barrier (120) forms with a base (118)
of the heat exchanger (101) a gap (119) provided for
the accelerated throughflow of the utility fluid and,
preferably, the height of the free gap (119) corre-
sponds at most to approximately the minimum dis-
tance between the lower end of the register (102)
and the base (118) of the heat exchanger (101).
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Heat exchanger according to claim 13 or claim 14,
characterised in that the tubes (103) of the register
(102) have curvatures (117) at the lower end of the
register (102) in the direction of gravity and, prefer-
ably, in the region of the tube curvatures (117) in at
leastonerow oftubes, the channel width is maximum
atleastin aflow channel having alarge channel width
and, further preferably, in the region of the tube cur-
vatures (117) in at least one row of tubes the channel
width is substantially zero at least in a flow channel
having a small channel width.

Use of at least one register according to any one of
claims 1 to 12, for heating and/or cooling gas, in par-
ticular flue gas, containing interfering components,
and preferably wherein the interfering components
are particles or condensate and/or wherein the in-
terfering components are entrained liquid.

Use according to claim 16, wherein the register is
connected upstream and/or downstream of a flue
gas scrubber.

Revendications

Registre (2, 2', 22, 42, 62, 82, 102) pour I'échange
de chaleur indirect entre un fluide utile, en particulier
un gaz de combustion, présentant une composante
parasite, et un fluide caloporteur dans un échangeur
de chaleur (1, 21, 41, 61, 81, 101),

- comprenant une pluralité de tuyaux (3, 23, 43,
43, 63, 63’, 63", 83, 103) pour transporter le
fluide caloporteur,

- sachant que les tuyaux (3, 23, 43, 43, 63, 63,
63",83,103) sontdisposés en plusieurs couches
de tuyaux (5, 5, 25, 45, 45’, 65, 65’, 85) ainsi
que plusieurs rangées de tuyaux (4, 4’, 24, 44,
64, 84),

- sachant que les couches de tuyaux (5, 5’, 25,
45,45, 65, 65, 85) et les rangées de tuyaux (4,
4’, 24, 44, 64, 84) sont transversales les unes
aux autres,

- sachant que les couches de tuyaux (5, 5, 25,
45,45’,65, 65, 85) définissent plusieurs travées
d’écoulement (6, 6°, 6", 26, 46, 46’, 86, 86’) pour
faire écouler le fluide utile,

- sachant qu’au moins une travée d’écoulement
(6, 6’, 6", 26, 46, 46’, 86, 86’) avec une faible
largeur de travée (7, 47, 87, 87") et au moins
une travée d’écoulement (6, 6°, 6", 26, 46, 46’,
86, 86’) avec une grande largeur de travée (7,
27, 47’, 87’) sont prévues dans au moins une
rangée de tuyaux (4, 4, 24, 44, 64, 84) et/ou

- sachant qu’au moins une travée d’écoulement
(6, 6, 6", 26, 46, 46’, 86, 86’) avec une section
étroite (54, 54°, 94, 94’) définie par une faible
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largeur de travée (7, 47, 87, 87") ainsi qu'une
section large (55, 95) définie par une grande lar-
geur de travée (7, 27, 47’, 87’) est prévue dans
au moins une rangée de tuyaux (4, 4°, 24, 44,
64, 84) et

- que la grande largeur de travée (7, 27,47, 87’)
est formée pour créer une vitesse d’écoulement
élevéedufluide utile etlafaible largeur de travée
(7,47,87,87") estformée pour créer une vitesse
d’écoulement faible du fluide utile,

caractérisé en ce que

- dans au moins une rangée de tuyaux (4, 24),
chaque tuyau (3, 23) est fixé sur un élément de
fixation (8, 28) qui est en forme de tige et s’étend
essentiellement le long des couches de tuyaux
(5, 25) et

- que dans au moins une rangée de tuyaux (4),
un élément de fixation (8) respectif est prévu
uniguement dans une travée d’écoulement (6)
sur deux et que les tuyaux (3) de I'au moins une
rangée de tuyaux (4) voisins de I'élément de
fixation (8) respectif sont fixés sur I'élément de
fixation (8) respectif.

Registre selon la revendication 1,

caractérisé en ce que dans au moins deux rangées
de tuyaux (4, 4’, 24, 44, 64, 84) consécutives dans
le sens d’écoulement (S) du fluide utile, une largeur
de travée constante (7, 7°, 27, 47 ; 47’, 87, 87’, 87")
est prévue dans au moins une travée d’écoulement
(6,6, 6", 26, 46, 46, 86, 86’) et/ou

que sur au moins un élément de fixation (28) du re-
gistre (22), précisément une couche de tuyaux (25),
et sur au moins un autre élément de fixation (8), pré-
cisément deux couches de tuyaux (5) voisines sont
fixées et/ou que les éléments de fixation (8, 28) pas-
sent essentiellement latéralement par rapport aux
couches de tuyaux (5, 2 5) maintenues par I'élément
de fixation (8, 28).

Registre selon la revendication 1 ou 2,

caractérisé en ce que les éléments de fixation (8)
présentent entre les tuyaux (3) d’au moins une ran-
gée de tuyaux (4) fixés sur les éléments de fixation,
des écarteurs (10) pour maintenir a distance les
tuyaux (3) fixés sur les éléments de fixation (8) et/ou
sont formés comme des écarteurs et/ou que les élé-
ments de fixation (8) sont disposés respectivement
dans latravée d’écoulement (6) avec la faible largeur
detravée (7) et/ou dans la section étroite de la travée
d’écoulement (6) et/ou que dans au moins une ran-
gée de tuyau (4, 44, 84) dans au moins une travée
d’écoulement (6, 46, 86’) avec une faible largeur de
travée (7) ou dans une section étroite (47, 87"), une
conduite de vidange (12, 52, 92) est prévue pour
amener du fluide de vidange.
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Registre selon la revendication 3,

caractérisé en ce qu’une conduite de vidange (12,
92) est prévue dans au moins une rangée de tuyaux
(4, 84) dans une travée d’écoulement (6, 86’) sur
deux, et/ou que les conduites de vidange (12, 52,
92) sont formées en tant qu’écarteur pour maintenir
a distance des tuyaux (3, 43, 83) voisins de l'au
moins une rangée de tuyaux (4, 84) et/ou que les
conduites de vidange (12, 92) sont disposées res-
pectivement dans la travée d’écoulement (6, 46, 86°)
avec la largeur de travée d’écoulement étroite (7)
et/ou dans la section étroite (54, 94’) de la travée
d’écoulement (6, 46, 86’) et/ou qu’au moins un élé-
ment de fixation est formé parallélement en tant que
conduite de vidange ou inversement.

Registre selon I'une des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce qu’au moins une couche de
tuyaux (5’) est dirigée de biais et/ou coudée par tron-
cons par rapport au sens d’écoulement d’arrivée
(AS) duregistre (2’) parle fluide utile et de préférence
qu’au moins deux couches de tuyaux (5’) définissent
entre elles une travée d’écoulement (6") avec une
ouverture c6té entrée (14) et une ouverture cété
sortie (15) pour le fluide utile, de sorte que 'ouverture
cété entrée (14) dans le sens d’écoulement d’arrivée
(AS) du fluide utile par rapport au registre (2’) ne se
chevauche pas avec 'ouverture (15) coté sortie.

Registre selon I'une des revendications 1 a 5,
caractérisé en ce que des travées d’écoulement
(6, 6, 6", 26) sont prévues respectivement avec des
largeurs de travée constantes (7, 7, 27) dans au
moins une rangée de tuyaux (4, 4’, 24) et en parti-
culier dans au moins une rangée de tuyaux (4, 4’,
24), toutes les travées d’écoulement (6, 6', 6", 26)
présentent respectivement des largeurs de travée
constantes (7, 7, 27).

Registre selon I'une des revendications 1 a 6,
caractérisé en ce que dans au moins une rangée
de tuyaux (44, 64, 84), au moins une travée d’écou-
lement (46, 86) est disposée avec alternativement
des sections étroites (54, 94) et des sections larges
(55, 95) dans le sens longitudinal des tuyaux (43,
43’, 63, 63, 63", 83), et en particulier dans au moins
une rangée de tuyaux (44, 64, 84), toutes les travées
d’écoulement (46°, 86) présentent alternativement
des sections étroites (54, 94) et des sections larges
(55, 95) et que de préférence dans au moins une
rangée de tuyaux (4, 4’, 24, 44, 64, 84), des travées
d’écoulement (6, 6’, 6", 26, 46,46, 86, 86’) sont ainsi
disposées au moins par trongons les unes a coté
des autres que des sections larges (55, 95) et des
sections étroites (54, 94) et/ou des largeurs de tra-
vée larges (7', 27) et des largeurs de travée étroites
(7) alternent.
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Registre selon 'une des revendications 1 a 7,
caractérisé en ce que dans au moins deux rangées
de tuyaux consécutives dans le sens d’écoulement
(S) du fluide porteur, une section étroite et une sec-
tion supplémentaire sont prévues alternativement
ou une grande largeur de travée et une faible largeur
de travée sont prévues alternativement dans au
moins une travée d’écoulement et/ou qu’au moins
des tuyaux individuels (43, 63, 63’, 83) d’au moins
une rangée de tuyaux (44, 64, 84) sont disposés par
endroits dans une premiére couche de tuyaux (45,
65, 85) et par endroits dans une deuxiéme couche
de tuyaux (45, 65, 85) et de préférence, la premiéere
couche de tuyaux (45, 65, 85) et la deuxieme couche
de tuyaux (45’, 65, 85) sont des couches de tuyaux
(45, 45, 65, 65, 85) voisines et de préférence, la
travée d'écoulement (46, 86’) définie par la premiéere
couche de tuyaux (45, 65, 85) et la deuxieme couche
de tuyaux (45, 65’, 85) présente plusieurs sections
étroites (54, 94) et/ou sections larges dans au moins
une rangée de tuyaux (44, 64, 84).

Registre selon la revendication 8,

caractérisé en ce qu’au moins des tuyaux indivi-
duels (43, 63, 63’, 83) d'au moins une rangée de
tuyaux (44, 64, 84), sont croisés entre eux, de pré-
férence plusieurs fois, le long de I'étirement longitu-
dinal des tuyaux (43, 63, 63’, 83), en particulier es-
sentiellement tous les tuyaux (43, 63, 63’, 83) d’'au
moins une rangée de tuyaux (44, 64, 84) sont croi-
sés, de préférence plusieurs fois, avec respective-
ment un tuyau (43, 63, 63’, 83) voisin le long de I'éti-
rementlongitudinal du tuyau respectif et, que de pré-
férence, soit dans au moins une rangée de tuyaux
(44, 64, 84), les points de croisement (53, 93) des
tuyaux (43, 63, 63’, 83) sont disposés essentielle-
ment sur le méme plan (96), de préférence les mé-
mes plans (96), perpendiculairement a I'étirement
longitudinal des tuyaux (43, 63, 63’, 83) ou que soit
dans au moins une rangée de tuyaux, des tuyaux
voisins, non croisés entre eux, présentent des points
de croisement perpendiculairement a I'étirement
longitudinal des tuyaux a différents niveaux, sachant
que de préférence, dans au moins une rangée de
tuyaux, des tuyaux voisins, croisés entre eux, défi-
nissent des plans perpendiculairement a I'étirement
longitudinal des tuyaux via leurs points de croise-
ment, qui sontagencés de préférence au centre, en-
tre les plans perpendiculaires a I'étirement longitu-
dinal des tuyaux qui sont définis par les points de
croisement d’autres tuyaux, de préférence voisins,
croisés entre eux.

Registre selon la revendication 8 ou 9,

caractérisé en ce que des tuyaux de préférence
respectivement droits (43’, 63"), adjacents a des
tuyaux (43, 63) croisés entre eux, sont prévus dans
au moins une rangée de tuyaux (44, 64).
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Registre selon I'une des revendications 1 a 10,
caractérisé en ce que des tuyaux (3, 23) avec un
diameétre de tuyau de valeur nominale différente sont
prévus dans au moins une rangée de tuyaux (24)
et/ou couche de tuyaux (25), sachant que de préfé-
rence, dans au moins une couche de tuyaux (5, 25),
seuls des tuyaux (3, 23) avec un diametre de tuyau
identique sont prévus et/ou que les tuyaux (3, 23,
43, 43, 63, 63’, 63", 83,103) du registre (2, 2’, 22,
42,62, 82,102) sont fabriqués en métal et/ou dans
un plastique, de préférence un plastique fluoré, en
particulier en perfluoroalkoxy (PFA).

Registre selon 'une des revendications 1 a 11,
caractérisé en ce que les tuyaux (3, 23, 43, 43, 63,
63’, 63", 83, 103) sont fabriqués en étant fixes ou
flexibles et/ou qu’au moins une rangée de tuyaux
(24) et/ou une couche de tuyaux présente tant des
tuyaux flexibles (3) que des tuyaux fixes (23) et/ou
qu’au moins une couche de tuyaux est formée en
tant que rondelle de tuyau pour réfléchir des ondes
sonores sachant que de préférence, deux a six ron-
delles de tuyau sont prévues dans le registre.

Echangeur de chaleur comprenant au moins un re-
gistre,

caractérisé en ce que le registre est un registre
selon I'une des revendications 1 a 12 et que, de pré-
férence, dansle sens d’écoulement (S) dufluide utile
avant I'extrémité inférieure du registre (102) dans le
sens de la pesanteur, une barriere (120) dirigée
transversalement au sens d’écoulement (S) est pré-
vue pour protéger le registre (102) de I'abrasion par
des particules entrainées par le fluide utile.

Echangeur de chaleur selon la revendication 13,

caractérisé en ce que la barriére (120) forme avec
un fond (118) de I'échangeur de chaleur (101), une
fente (119) prévue pour I'’écoulement accéléré avec
le fluide utile, et de préférence, la hauteur de la fente
libre (119) correspond au maximum a environ I'écart
minimal entre I'extrémité inférieure du registre (102)
et le fond (118) de I'’échangeur de chaleur (101).

Echangeur de chaleur selon la revendication 13 ou
14,

caractérisé en ce que les tuyaux (103) du registre
(102) présentent des coudes de tuyaux (117) sur
I'extrémité inférieure du registre (102) dans le sens
de la pesanteur, et que de préférence, au niveau des
coudes de tuyaux (117), la largeur de tracé est maxi-
male dans au moins une rangée de tuyaux, au moins
dans une travée d’écoulement avec une grande lar-
geur de tracé, et, plus encore de préférence, au ni-
veau des coudes de tuyaux (117), lalargeur de tracé
est essentiellement nulle dans au moins une rangée
de tuyaux, au moins dans une travée d’écoulement
avec une faible largeur de tracé.
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16.

17.

40

Emploi selon 'une des revendications 1 a 12,
destiné au réchauffement et/ou au refroidissement
de gaz contenant des composantes parasites, en
particulier de gaz de combustion, et de préférence
dans lequel les composantes parasites sont des par-
ticules ou du condensat et/ou dans lequel les com-
posantes parasites sont du liquide entrainé.

Emploi selon la revendication 16,
dans lequel le registre est monté en amont et/ou en
aval d’'un épurateur de gaz.
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