EP 1 329 680 A1

Europdisches Patentamt

European Patent Office

(19) g)

(12)

Office européen des brevets

(43) Veroffentlichungstag:
23.07.2003 Patentblatt 2003/30

(21) Anmeldenummer: 02009896.8

(22) Anmeldetag: 02.05.2002

(11) EP 1 329 680 A1

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(51) IntcL.”: F25J 3/04

(84) Benannte Vertragsstaaten:
ATBECHCYDEDKESFIFRGBGRIEITLILU
MC NL PT SE TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
AL LT LV MK RO SI

(30) Prioritat: 18.01.2002 DE 10201832

(71) Anmelder: Linde Aktiengesellschaft
65189 Wiesbaden (DE)

(72) Erfinder:
¢ Corduan, Horst
82178 Puchheim (DE)
¢ Rottmann, Dietrich
81737 Miinchen (DE)

(74) Vertreter: Gellner, Bernd, Dr.
Linde Aktiengesellschaft,
Zentrale Patentabteilung
82049 Holiriegelskreuth (DE)

(54) Plattenwarmetauscher

(57)  Die Erfindung betrifft einen Plattenwérmeaus-
tauscher zum indirekten Warmeaustausch von mehre-
ren Fluidstrdmen (30, 40, 50) mit einem Warme-/Kalte-
trager (10, 20) in einem Warmeaustauscherblock (9).
Der Warmeaustauscherblock (9) besitzt eine Vielzahl
von Wéarmeaustauschpassagen fir den Warme-/Kalte-
trager (10, 20), einen ersten Fluidstrom (30, 40, 50) und
einen zweiten Fluidstrom (30, 40, 50). In einem ersten
Teilbereich sind alle Warmeaustauschpassagen fir den
ersten Fluidstrom (40) angeordnet, in einem zweiten
Teilbereich alle Warmeaustauschpassagen fiir den
zweiten Fluidstrom (30). Der erste und der zweite Teil-
bereich Uberschneiden sich nicht und erstrecken sich
jeweils Uber die gesamte Hohe des Warmeaustau-
scherblocks (9).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Plattenwarmeaus-
tauscher zum indirekten Warmeaustausch von mehre-
ren Fluidstrébmen mit einem Warme-/Kéltetréger in ei-
nem Warmeaustauscherblock, der eine Vielzahl von
Warmeaustauschpassagen fur den Warme-/Kaltetra-
ger, einen ersten Fluidstrom und einen zweiten Fluid-
strom besitzt. Die Erfindung bezieht sich ferner auf ein
Verfahren zum indirekten Warmeaustausch von mehre-
ren Fluidstrébmen mit einem Warme-/Kéltetréger in ei-
nem Warmeaustauscherblock, wobei der Warme-/Kal-
tetrager, ein erster Fluidstrom und ein zweiter Fluid-
strom durch eine Vielzahl von Warmeaustauschpassa-
gen geleitet werden.

[0002] Bei der Tieftemperaturzerlegung von Luft
muss die zu zerlegende Einsatzluft auf die Verfahren-
stemperatur abgekihlt werden. Dies erfolgt Ublicher-
weise im Hauptwarmeaustauscher durch indirekten
Warmeaustausch der Einsatzluft mit den gewonnenen
Gasstréomen. Der Hauptwarmeaustauscher ist in der
Regel als Plattenwarmeaustauscher ausgebildet, der
eine Vielzahl von Warmeaustauschpassagen fiir die zu
behandelnden Stréme besitzt.

[0003] Werden einer Luftzerlegungsanlage beispiels-
weise zwei Luftstréme unterschiedlichen Drucks zuge-
fuhrt und als gasférmige Produkte Sauerstoff, Reinstick-
stoff und unreiner Stickstoff gewonnen, missen durch
den Warmeaustauscherblock fiinf Stréme geleitet wer-
den. Der Warmeaustauscherblock muss daher zehn
Anschlussstutzen fiir diese Stréme, je finf fir den Ga-
sein- und funf fir den Gasaustritt, aufweisen. Die Gas-
strdme werden dann von dem jeweiligen Eintrittsstutzen
auf die zugeordneten Warmeaustauschpassagen ver-
teilt beziehungsweise die aus den Warmeaustausch-
passagen austretenden Gasstréme in die entsprechen-
den Austrittsstutzen zusammengefihrt.

[0004] Dies wird bisher durch in den Warmeaustau-
scherblock integrierte Verteilzonen realisiert. In diesen
Verteilzonen sind zumindest ein Teil der Lamellen, die
die einzelnen Warmeaustauschpassagen voneinander
abgrenzen, schrag angeordnet, so dass das Uber den
Eintrittsstutzen einstromende Gas in die Warmeaus-
tauschpassagen geflhrt wird bzw. dass die aus den
Warmeaustauschpassagen austretende Gasstrémung
zu dem Austrittsstutzen umgelenkt wird.

[0005] Die Strémungsbedingungen werden aller-
dings in den Verteilzonen stark gedndert. Zum einen tritt
durch die schrége Ausrichtung der Lamellen eine Ande-
rung der Stromrichtung auf, zum anderen sind die Quer-
schnitte der Warmeaustauschpassagen in dem Verteil-
bereich deutlich verringert, wodurch Geschwindigkeits-
wechsel des durchstromenden Gases verursacht wer-
den. Beide Effekte erzeugen einen unerwiinschten
Druckabfall in den Warmeaustauscherblécken.

[0006] In der DE 10021081 wird daher vorgeschla-
gen, bei groflen Luftzerlegungsanlagen gesplittete,
nach Produkten aufgeteilte Warmeaustauscherblocke
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einzusetzen, so dass durch jeden Wéarmeaustauscher-
block jeweils nur ein Fluidstrom geftihrt wird. Die Fluid-
strdme kénnen bei einer derartigen Ausfihrung ohne
die genannten Verteilzonen direkt von den An-
schlussstutzen in die jeweiligen Warmeaustauschpas-
sagen geleitet werden.

[0007] Dieses Prinzip lasst sich aber nur bei grof3en
Luftzerlegungsanlagen anwenden, bei denen ohnehin
mehrere Warmeaustauscherblécke bendtigt werden.
Bei kleineren Luftzerlegungsanlagen, die nur liber einen
oder zwei Warmeaustauscherblocke verfligen, ist der
Einsatz von solchen gesplitteten Warmeaustauscher-
blécken nicht sinnvoll.

[0008] Aufgabe vorliegender Erfindung ist es daher,
ein Verfahren und eine Vorrichtung zur indirekten Erwar-
mung oder Abkiihlung von mehreren Gasstrémen zu
entwickeln, bei dem der Druckverlust in dem Warme-
austauscher moglichst gering ist.

[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
einen Plattenwdrmeaustauscher der eingangs genann-
ten Art gel6st, wobei der Warmeaustauscherblock einen
ersten Teilbereich aufweist, in dem alle Warmeaus-
tauschpassagen fir den ersten Fluidstrom angeordnet
sind, und einen zweiten Teilbereich aufweist, in dem alle
Warmeaustauschpassagen fiir den zweiten Fluidstrom
angeordnet sind, wobei sich der erste und der zweite
Teilbereich nicht iberschneiden und sich der erste und
der zweite Teilbereich jeweils Uber die gesamte Hohe
des Warmeaustauscherblocks erstrecken, wobei die
Hohe des Warmeaustauscherblocks dessen Ausdeh-
nung in Richtung der Hauptstrémung durch die Warme-
austauschpassagen ist.

[0010] Das erfindungsgeméfe Verfahren zum indi-
rekten Warmeaustausch von mehreren Fluidstromen
mit einem Warme-/Kaltetrager in einem Warmeaustau-
scherblock, wobei der Warme-/Kaltetrager, ein erster
Fluidstrom und ein zweiter Fluidstrom durch eine Viel-
zahl von Warmeaustauschpassagen geleitet werden,
zeichnet sich dadurch aus, dass der erste Fluidstrom
nur durch einen ersten Teilbereich des Warmeaustau-
scherblocks geleitet wird und der zweite Fluidstrom nur
durch einen zweiten Teilbereich des Warmeaustau-
scherblocks geleitet wird, wobei sich der erste und der
zweite Teilbereich nicht Gberschneiden und sich der er-
ste und der zweite Teilbereich jeweils iber die gesamte
Hohe des Warmeaustauscherblocks erstrecken, wobei
die Hohe des Warmeaustauscherblocks dessen Aus-
dehnungin Richtung der Hauptstrémung durch die War-
meaustauschpassagen ist.

[0011] Tiefe, Hohe und Breite des Warmeaustau-
scherblocks sind dabei wie folgt definiert: Ein Warme-
austauscherblock weist eine Vielzahl von parallel zuein-
ander angeordneten Trennplatten auf. Die Ausdehnung
des Warmeaustauscherblocks in einer Richtung senk-
recht zu den Trennplatten wird im Folgenden als Tiefe
bezeichnet. Zwischen den Trennplatten sind Ublicher-
weise sogenannte Fins angeordnet, die den Raum zwi-
schen jeweils zwei Trennplatten in mehrere Warmeaus-
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tauschpassagen unterteilen, die zumindest tber einen
Grol¥teil des Warmeaustauscherblocks alle dieselbe
Richtung aufweisen. Die Ausdehnung des Warmeaus-
tauscherblocks in Strémungsrichtung durch die Warme-
austauschpassagen kennzeichnet dessen Hoéhe. Diese
Richtung wird im folgenden der Einfachheit halber als
Vertikale bezeichnet. Mit Breite wird folglich die Ausdeh-
nung des Warmeaustauscherblocks in der verbleiben-
den Raumrichtung senkrecht zur Hauptstrémungsrich-
tung in den Warmeaustauschpassagen in der Ebene
der Trennplatten bezeichnet.

[0012] Durch die erfindungsgemafe Aufteilungin ein-
zelne Bereiche ist es mdglich, auf einen Teil der Verteil-
zonen zu verzichten. Bestimmte Fluidstrompassagen
enden namlich in einem definierten Bereich der Stirnfla-
chen des Warmeaustauscherblocks, d.h. der durch die
Breite und die Tiefe gekennzeichneten Flachen des
Blocks, in dem keine weiteren Fluidstrompassagen en-
den. Der Anschlussstutzen fir diesen Fluidstrom muss
daher nur noch mit dem entsprechenden Bereich der
Stirnflache verbunden werden.

[0013] Eine Verteilung des Fluidstromes Uber die ge-
samte Querschnittsflache des Warmeaustauscher-
blocks ist nicht mehr notwendig.

[0014] Von Vorteil wird ein integrierter Warmeaustau-
scherblock eingesetzt, durch den mindestens zwei
Fluidstrdme, vorzugsweise alle Fluidstréme im indirek-
ten Warmeaustausch mit einem oder mehreren Heiz-
medien geflhrt werden. Zumindest ein Teil der Warme-
austauschpassagen fur die Fluidstrdme wird hierbei in
Richtung der Breite in mindestens zwei Bereiche aufge-
teilt. Vorzugsweise werden alle fiir die Fluidstréme vor-
gesehenen Warmeaustauschpassagen entsprechend
aufgeteilt. Es ist aber durchaus auch mdéglich und sinn-
voll, eine derartige Aufteilung nur fiir einen Teil der Fluid-
strompassagen vorzunehmen.

[0015] Die Unterteilung erfolgt so, dass der Raum
zwischen zwei Trennplatten, in dem die einzelnen War-
meaustauschpassagen fir die Fluidstrome verlaufen,
durch eine oder mehrere vertikale Trennwande in zwei
oder mehrere Bereiche unterteilt wird, zwischen denen
kein Fluidaustausch mdglich ist. Innerhalb eines Be-
reichs befinden sich eine Vielzahl von Warmeaus-
tauschpassagen, die Ublicherweise durch vertikal ver-
laufende, sogenannte Fins voneinander getrennt sind.
Die Fins dienen im wesentlichen zur Fiihrung der Fluide,
aber, im Gegensatz zu den unterschiedliche Bereiche
abtrennenden Trennwéanden, nicht zwingend zur Isolie-
rung einer Warmeaustauschpassage von einer benach-
barten Warmeaustauschpassage.

[0016] Die Aufteilungin einzelne Bereiche kann eben-
so glnstig so erfolgen, dass die Bereiche jeweils nur
einen Teil der Tiefe des Warmeaustauscherblocks ein-
nehmen. So ist es beispielsweise mdglich, den Warme-
austauscherblock in zwei oder mehrere Streifen zu un-
terteilen, die sich Uber die gesamte Héhe des Wéarme-
austauscherblocks erstrecken und jeweils einen Teil der
Tiefe oder der Breite des Blocks einnehmen. Bei meh-
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reren Strémen ist es auch glinstig, den Warmeaustau-
scherblock in der Breite und der Tiefe zu unterteilen und
zum Beispiel vier Bereiche vorzusehen, von denen sich
jederin einem Eck des Warmeaustauscherblocks befin-
det.

[0017] In den erfindungsgemaRen Teilbereichen er-
strecken sich die flr den jeweiligen Fluidstrom vorgese-
henen Warmeaustauschpassagen von einer Stirnseite
des Blocks zur gegeniiberliegenden Stirnseite und ver-
laufen im wesentlichen parallel zueinander. An den bei-
den Stirnseiten, an denen die Warmeaustauschpassa-
gen enden, ist jeweils aufen an dem Warmeaustau-
scherblock ein Sammler/Verteiler angebracht, der den
entsprechenden Bereich der Stimflache abdeckt und ei-
nen Anschlussstutzen fur die Zu- bzw. Ableitung auf-
weist. Die Warmeaustauschpassagen gehen somit
ohne Querschnittsverjingung in die Zu- bzw. Ableitung
Uber und die Strémungsumlenkung in dem Sammler/
Verteiler erfolgt langsam. Der Druckverlust in dem War-
meaustauscherblock und den zugehdrigen Sammler/
Verteilern wird dadurch minimiert.

[0018] ErfindungsgemaR wird zumindest ein Fluid-
strom, der einen moglichst geringen Druckverlust erfah-
ren soll, durch einen solchen erfindungsgemafien Teil-
bereich des Wéarmeaustauscherblocks geleitet. Insbe-
sondere bei Fluidstrémen, die einen Druck von weniger
als 3,5 bar, und ganz besonders einen Druck zwischen
1,1 und 1,8 bar, aufweisen, ist die Erfindung von Vorteil.
Selbstverstandlich stromen durch einen der erfindungs-
gemalen Teilbereiche des Warmeaustauscherblocks
ein oder mehrere Heizmedien, mit denen der Fluidstrom
seine Wéarme austauscht.

[0019] Durch die Erfindung lassen sich Druckabfalle
in den Warmeaustauscherblécken, gemessen vom Ein-
trittsstutzen bis zum Austrittsstutzen, von etwa 70 mbar
erzielen. Demgegenuber tritt bei den herkdmmlichen
Warmeaustauschem, bei denen die Verteilung und Zu-
sammenfiihrung der Gasstrome zwischen dem Ein-
bzw. Austrittsstutzen und den Warmeaustauschpassa-
gen durch eine in den Warmeaustauscherblock inte-
grierte Verteilzone mit schrédg angeordneten Lamellen
ein Druckabfall von etwa 100 mbar auf, wenn die Gas-
strome mit einem Druck zwischen 1,2 und 1,8 bar aus
der Niederdrucksaule entnommen wurden. Auf der
drucklosen Seite erreicht man durch die Erfindung eine
Verringerung des Druckabfalls von etwa 30 mbar. Das
bedeutet, dass die Niederdruckstrome mit einem um 30
mbar niedrigeren Druck als sonst gewonnen werden
kénnen. Zur Aufrechterhaltung der Warmeaustausch-
verhaltnisse am Hauptkondensator reicht es dann aus,
wenn die Luft nach dem Luftverdichter auf einen etwa
90 mbar niedrigeren Druck verdichtet wird.

[0020] Besonders geeignet ist die Erfindung bei Ver-
fahren, bei denen Gasstrome, die einen Druck von we-
niger als 3,5 bar, bevorzugt zwischen 1,1 und 1,8 bar,
aufweisen, im folgenden als Niederdruckstréme be-
zeichnet, in indirekten Warmeaustausch mit einem War-
me- oder Kaltetrager gebracht werden sollen. Erfin-
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dungsgemal wird hierbei durch einen Teilbereich des
Warmertauscherblocks jeweils nur einer dieser Nieder-
druckgasstrome gefiihrt, d.h. fir jeden der Gasstrome,
die einen Druck von weniger als 3,5 bar aufweisen, wird
ein eigener Teilbereich des Warmeaustauscherblocks
vorgesehen.

[0021] Bei Gasstrdmen mit einem Druck von mehr als
ca. 4 bar spielt der Druckverlust in dem Warmeaustau-
scherblock nur eine untergeordnete Rolle bzw. kann
vernachldssigt werden. Es ist daher manchmal vorteil-
haft, durch mindestens einen der Teilbereiche des War-
meaustauscherblocks, durch den einer der Nieder-
druckgasstrome geleitet wird, zusatzlich einen solchen
Strom mit erhéhtem Druck zu fiihren.

[0022] Das erfindungsgemale Verfahren findet be-
vorzugt bei der Tieftemperaturzerlegung von Einsatzluft
Anwendung. Die als Produkt aus der Niederdrucksaule
eines Doppelsaulenrektifikators abgezogenen Gasstro-
me besitzen lediglich einen geringen Uberdruck von et-
wa 0,1 bis 0,8 bar iber Atmosphéarendruck, sodass eine
Verringerung des Druckabfalls von hoher Bedeutung ist.
Dies gilt in analoger Weise fiir gasformiges Argonpro-
dukt, da die Rohargonsaule ebenfalls unter relativ nied-
rigem Druck betrieben wird.

[0023] Besonders bevorzugt werden die Gasstrome
mit der Einsatzluft in indirekten Warmeaustausch ge-
bracht. Die Einsatzluft kann hierbei in mehreren auf un-
terschiedlichem Druckniveau liegenden Stromen durch
den Warmeaustauscherblock gefiihrt werden. So kann
die Einsatzluft beispielsweise zum einen unter Druck-
saulendruck durch den Wéarmeaustauscherblock gelei-
tetund anschlieRend in die Drucksaule eingespeist wer-
den, zum anderen kann die Einsatzluft vor dem Warme-
austauscherblock nachverdichtet und nach Abkiihlung
zur Kalteerzeugung arbeitsleistend entspannt werden.
[0024] In L&ndern mit relativ niedrigen Energiekosten
bringt eine Verringerung der Druckabfalle keinen Vorteil,
da die mit der Energieeinsparung verbundenen Kosten
hoch sind. Bei diesen Anwendungen ist es daher gin-
stiger, nicht die Druckverluste zu minimieren, sondern
die Strdmungsgeschwindigkeiten zu erhéhen, um héhe-
re Druckabfalle zu erzielen, wodurch letztlich ein kleine-
rer Warmeaustauscherblock ausreichend ist.

[0025] Vorzugsweise wird der Fluidstrom so durch
den Warmeaustauscherblock geleitet, dass er einen
Druckabfall von 120 bis 300 mbar, bevorzugt 120 bis
200 mbar, erleidet. Durch Anhebung des Druckabfalls
wird eine grofiere Stromungsgeschwindigkeit als in den
herkdbmmlichen Warmeaustauschern erreicht, wodurch
die Warmeubergangszahlen verbessert werden, was
letztlich dazu fuhrt, dass das Blockvolumen des War-
meaustauschers verringert werden kann. Bei gleichem
Druckabfall im Warmeaustauscherblock erméglicht das
erfindungsgemafie Verfahren gegeniiber den bekann-
ten Verfahren eine Reduktion der Blockvolumina um et-
wa 15%, woraus eine betrachtliche Kosteneinsparung
resultiert.

[0026] Die Erfindung sowie weitere Einzelheiten der
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Erfindung werden im Folgenden anhand von in den
Zeichnungen dargestellten Ausflhrungsbeispielen na-
her erlautert. Hierbei zeigen:

ein Verfahrensschema einer Tief-
temperaturluftzerlegungsanlage,
die Anordnung der Verteilpassagen
in herkdbmmlichen Plattenwarme-
austauschem,

Figur 1

Figuren 2 bis 4

Figur 5 die Anordnung der Warmeaus-
tauschpassagen gemaf der Erfin-
dung,

Figur 6 eine Variante der Ausfiihrung nach
Figur 5,

Figuren 7und 8 die erfindungsgemale Aufteilung
des Warmeaustauischers in zwei
Teilbereiche,

das Verfahrensschema einer Luft-
zerlegungsanlage mit Ein-Turbinen-
Luftkreislauf,

das Verfahrensschema einer Luft-
zerlegungsanlage mit Zwei-Turbi-
nen-Luftkreislauf,

die erfindungsgemafle Anordnung
der Warmeaustauschpassagen des
Hauptwarmeaustauschers bei dem
Verfahren nach Figur 9 und

die erfindungsgemale Anordnung
der Warmeaustauschpassagen des
Hauptwarmeaustauschers bei dem
Verfahren nach Figur 10.

Figur 9

Figur 10

Figur 11

Figur 12

[0027] Figur 1 zeigt ein aus dem Stand der Technik
bekanntes Verfahrensschema einer Tieftemperaturluft-
zerlegungsanlage.

[0028] Verdichtete und gereinigte Einsatzluft 10 wird
zum Teil direkt einem Hauptwarmeaustauscher 1 zuge-
fUhrt, zum Teil 20 mittels eines Verdichters 4 nachver-
dichtet, in einem Nachkuhler 5 gekiihlt und dann in den
Hauptwarmeaustauscher 1 geleitet. Diese im folgenden
als Turbinenluftstrom 20 bezeichnete Druckluft wird an
einer Zwischenstelle dem Hauptwarmeaustauscher 1
entnommen, in einer Luftbooster-Turbine 6 entspannt
und in die Niederdrucksaule 3 einer eine Drucksdule 2
und eine Niederdrucksaule 3 umfassenden Rektifikati-
onseinheit eingeleitet.

[0029] Die in dem Hauptwarmeaustauscher abge-
kiihlte Einsatzluft 10 wird der Drucksaule 2 der Rektifi-
kationseinheit zugeflihrt. Der Niederdrucksaule 3 wer-
den gasférmiger Sauerstoff 50, gasformiger Stickstoff
30 sowie gasférmiger Unrein-Stickstoff 40 als Regene-
riergas mit einem Druck von etwa 1,3 bar enthommen.
Am Kopf der Drucksaule 2 wird Druckstickstoff 60 ab-
gezogen. Ferner ist es moglich, in der Rektifikationsein-
heit Sauerstoff und Stickstoff als fliissige Produkte 7, 8
zu gewinnen. Die Gasstréme 30, 40, 50, 60 werden in
den Hauptwarmeaustauscher 1 gefiihrt und gegen den
Einsatzluftstrom 10 und den Turbinenluftstrom 20 durch
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indirekten Warmeaustausch angewarmt.

[0030] Die Figuren 2 bis 4 zeigen den bisher tblichen
Aufbau des Warmeaustauscherblocks 9. Figur 2 zeigt
die Lamellenanordnung in den Verteilzonen 59 fir die
Sauerstoffpassagen 58, Figur 3 fir die Reinstickstoff-
passagen 38 und Figur 4 entsprechend fiir die Unrein-
stickstoffpassagen 48.

[0031] Bei dem Verfahren gemaR Figur 1 werden in
dem Warmeaustauscherblock 9 die Fluidstréme 30, 40,
50 gegen den Luftstrom 10 und den Turbinenluftstrom
20 gefiihrt. Die Verteilung des jeweiligen gasférmigen
Produktes auf die entsprechenden Warmeaustausch-
passagen 38, 48, 58 erfolgt herkdmmlich tber Verteil-
zonen 39, 49, 59, die schrag angeordnete Lamellen auf-
weisen, um das Gas 30, 40, 50 aus den Zufuhrleitungen
auf die Passagen 38, 48, 58 zu verteilen beziehungs-
weise um das aus den Passagen 38, 48, 58 austretende
Gas in die entsprechende Abzugsleitung zusammenzu-
fuhren.

[0032] Die Verteilzonen 39, 49, 59 filhren sowohl zu
einer Anderung der Strémungsrichtung als auch zu
Querschnittsverdnderungen, welche wiederum Ande-
rungen der Stréomungsgeschwindigkeit verursachen.
Beides wirkt sich negativ auf die Blockdurchstromung
aus und erzeugt einen unerwilinschten Druckabfall iber
dem Warmeaustauscherblock 9. Der Druckabfall wirkt
sich insbesondere bei den Gasstromen, die einen relativ
niedrigen Druck zwischen 1,1 und 1,8 bar besitzen, ne-
gativ aus.

[0033] Figur 5 zeigt den erfindungsgemafen Aufbau
des Hauptwarmeaustauschers 1. In diesem Fall werden
alle Strome 10, 20, 30, 40, 50, 60 durch einen gemein-
samen Warmeaustauscherblock 9 geflihrt, das heil3t
der Hauptwarmeaustauscher 1 ist als integrierter War-
meaustauscher ausgefihrt. Der Warmeaustauscher-
block 9 ist aus einer Vielzahl von parallel zur Zeichen-
ebene liegenden Trennplatten aufgebaut, zwischen de-
nen sich jeweils eine Vielzahl von Warmeaustauschpas-
sagen befinden.

[0034] Im folgenden wird die Ausdehnung des War-
meaustauscherblocks 9 senkrecht zur Zeichenebene
als dessen Tiefe, seine Ausdehnung in Richtung der
Warmeaustauschpassagen, die in den Figuren 2 bis 4
durch Pfeile gekennzeichnet ist, als dessen H6he und
seine Ausdehnung in der Zeichenebene senkrecht zur
Strémungsrichtung durch die Warmeaustauschpassa-
gen als dessen Breite bezeichnet.

[0035] Die Einsatzluft 10, die Hochdruckluft 20 und
der der Drucksaule 2 entnommene gasférmige Druck-
stickstoff 60 werden Uber die Sammler/Verteiler 11, 21,
61 in den Warmeaustauscherblock 9 geleitet. Im War-
meaustauscherblock 9 werden diese Strome 10, 20, 60
in Ublicher Weise jeweils in einer in der Zeichnung nicht
dargestellten Verteilzone, die schrag verlaufende La-
mellen aufweist, Uber die gesamte Breite des Warme-
austauscherblocks 9 verteilt, weiter durch senkrecht
verlaufende Warmeaustauschpassagen geleitet und
Uber eine weitere Verteilzone den jeweiligen Sammlern
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12, 22, 62 zugefihrt.

[0036] In den Verteilzonen erfahren die Stréme 10,
20, 60 Druckverluste, die durch die Stromrichtungsan-
derungen und die Querschnittsdnderungen der einzel-
nen Passagen verursacht werden. Die Druckverluste
von etwa 100 mbar sind jedoch bei der Einsatzluft 10,
der Hochdruckluft 20 und dem Druckstickstoffprodukt
60 nicht relevant, da diese Strome einen deutlich héhe-
ren absoluten Druck von mehr als 5 bar aufweisen. Bei
den Niederdruckstréomen 30, 40, 50, die einen gegen-
Uber dem Atmosphéarendruck nur geringfugig erhéhten
Druck besitzen, haben solche Druckverluste dagegen
eine hohe Bedeutung.

[0037] Erfindungsgemal® werden daher die Nieder-
druckstrome 30, 40, 50 nicht Gber die gesamte Breite
des Warmeaustauscherblocks 9 verteilt. Der Warme-
austauscherblock 9 ist in seiner Breite durch Trennble-
che 70, sogenannte side bars, in drei Bereiche 33, 43,
53 unterteilt. Mit jedem dieser Bereiche 33, 43, 53 sind
am oberen und unteren Ende des Wéarmeaustauscher-
blocks 9 Sammler/Verteiler 31, 41, 51 bzw. 32, 42, 52
verbunden. Die Sammler/Verteiler 31, 41, 51 bzw. 32,
42, 52 sind halbzylindrisch ausgefiihrt und besitzen ei-
nen Anschlussstutzen fur die jeweilige Produktzu- bzw.
- ableitung. Der in den Warmeaustauscherblock 9 ein-
geleitete Niederdruckstrom 30, 40, 50 erfahrt keinerlei
Querschnittsveranderung und keine wesentliche
Stromrichtungsénderung. Der Druckabfall Gber dem
Warmeaustauscherblock 9 ist gegeniiber dem Druck-
abfall Giber einem Ublichen Block, wie er anhand der Fi-
guren 2 bis 4 erlautert wurde, um etwa 30% verringert.
Ferner werden die Kosten fiir den Warmeaustauscher-
block 9 reduziert, da auf die aufwendigen Lamellenzu-
schnitte fur die Verteilzonen 39, 49, 59 in den Figuren 2
bis 4 verzichtet werden kann.

[0038] Anstelle der aufwendigen Verteilzonen 39, 49,
59 mit schragen Lamellen in den bekannten Warmeaus-
tauscherbldcken (siehe Figuren 2 bis 4) ist bei den neu-
en Warmeaustauscherbldcken bevorzugt lediglich eine
schmale Verteilzone 73 am Eintritts- und Austrittsbe-
reich der Warmeaustauschpassagen 33, 43, 53 vorge-
sehen. Die Lamellen in der schmalen Verteilzone 73
sind parallel zu den darunter bzw. darlber liegenden La-
mellen der Warmeaustauschpassagen 33, 43, 53 ange-
ordnet, besitzen jedoch einen geringeren Abstand von-
einander. Das in den Sammler 31, 41, 51 eintretende
Gas staut sich dadurch leicht vor der Verteilzone 73, wo-
durch eine gleichmafige Verteilung des Gases auf alle
Passagen der Verteilzone 73 und damit auf alle Warme-
austauschpassagen 33, 43, 53 erreicht wird.

[0039] In Figur 6 ist eine Variante des erfindungsge-
mafRen Warmeaustauschers dargestellt. Der Warme-
austauscherblock 9 ist identisch zu dem in Figur 5 ge-
zeigten Block. Im Gegensatz zu Figur 5 sind jedoch kei-
ne einzelnen Sammler/Verteiler 31, 41, 51 bzw. 32, 42,
52 vorgesehen, sondern ein die gesamte Stirnflache
des Warmeaustauscherblocks 9 Uberspannender ge-
meinsamer Sammler/Verteiler 71. Der Raum zwischen
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der Stirnfliche des Warmeaustauscherblocks 9 und
dem Sammler/Verteiler 71 ist entsprechend den Berei-
chen 33, 43, 53 durch Trennbleche 72 unterteilt und je-
weils mit einem Anschlussstutzen versehen.

[0040] Die Figuren 7 und 8 zeigen weitere Ausfiih-
rungsformen der Erfindung. Diese Warmeaustauscher
kommen beispielsweise bei Luftzerlegungsverfahren
zum Einsatz, bei denen bei der Niederdrucksaule auf
den obersten Abschnitt verzichtet wurde, so dass in der
Niederdrucksaule kein Niederdruckstickstoff 30 mehr
erzeugt wird. Die Niederdruckstréme reduzieren sich
dadurch auf den Unreinstickstoff 40 und Sauerstoff 50.
Damit kann der Hauptwarmeaustauscherblock 9 einfa-
cher gestaltet werden. Die Warmeaustauschpassagen
fur die Niederdruckstrome 40, 50 werden, wie in den Fi-
guren 7 und 8 gezeigt, erfindungsgemalf gestaltet, die
Druckstrome 10, 20, 60 werden in Ublicher Weise (ber
Verteilzonen auf die entsprechenden Warmeaus-
tauschpassagen verteilt.

[0041] Die Erfindung ist bei allen Luftzerlegungsver-
fahren, bei denen mindestens zwei Niederdruckstrome
vorkommen, mit Vorteil einsetzbar. So zum Beispiel bei
Luftzerlegunsgverfahren mit Luftkreislauf oder mit
Stickstoffkreislauf.

[0042] In Figur 9 ist beispielhaft ein Tieftemperatur-
Luftzerlegungsverfahren mit Ein-Turbinen-Luftkreislauf
dargestellt. Die Einsatzluft 10 wird hierbei verdichtet und
als Hochdruckluftstrom 90 in den Hautpwarmeaustau-
scher gefiihrt. Ein Teil 91 der Hochdruckluft wird an einer
Zwischenstelle von dem Wé&rmeaustauscher abgezo-
gen, entspannt und zum Teil in die Drucksaule eingelei-
tet, zum anderen Teil 93 durch den Warmeaustauscher
90 zurlickgeftihrt und der Einsatzluft 10 wieder zugege-
ben. Der Rest der Hochdruckluft 90 wird als Hochdruck-
strom 92 direkt in die Drucksaule geleitet.

[0043] In Figur 11 ist die erfindungsgemafe Ausfih-
rung des Warmeaustauscherblocks 9 fiir ein derartiges
Verfahren dargestellt. Die Niederdruckstréme 30, 40, 50
werden wiederum durch die entsprechenden erfin-
dungsgemalen Teilbereiche des Blocks 9 gefuhrt, die
druckbehafteten Strome 60, 90, 93 werden in bekannter
Weise Uber Verteilzonen auf die Warmeaustauschpas-
sagen verteilt.

[0044] Figur 10 zeigt ein Luftzerlegungsverfahren mit
Zwei-Turbinen-Luftkreislauf und Figur 12 die entspre-
chende Ausgestaltung des Hauptwarmeaustauschers
9. Die Warmeaustauschpassagen fir die Niederdruck-
strome 30, 40, 50 verlaufen analog zu der Ausflihrung
gemaf Figur 11, die unter héherem Druck stehenden
Stréme 101, 104, 105, 106 werden, wie in Figur 12 dar-
gestellt, durch den Warmeaustauscher gefiihrt.

Patentanspriiche
1. Plattenwarmeaustauscher zum indirekten Warme-

austausch von mehreren Fluidstromen mit einem
Warme-/Kaltetrager in einem Warmeaustauscher-
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block, der eine Vielzahl von Warmeaustauschpas-
sagen fur den Warme-/Kaltetrdger, einen ersten
Fluidstrom und einen zweiten Fluidstrom besitzt,
dadurch gekennzeichnet, dass der Warmeaus-
tauscherblock (9) einen ersten Teilbereich aufweist,
in dem alle Warmeaustauschpassagen fiir den er-
sten Fluidstrom (40) angeordnet sind, und einen
zweiten Teilbereich aufweist, in dem alle Warme-
austauschpassagen fir den zweiten Fluidstrom
(30) angeordnet sind, wobei sich der erste und der
zweite Teilbereich nicht Gberschneiden und sich der
erste und der zweite Teilbereich jeweils Uber die ge-
samte Hohe des Warmeaustauscherblocks (9) er-
strecken, wobei die H6he des Warmeaustauscher-
blocks (9) dessen Ausdehnung in Richtung der
Hauptstrémung durch die Warmeaustauschpassa-
gen ist.

Plattenwarmeaustauscher nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der Warmeaustau-
scherblock (9) mehrere parallel zueinander ange-
ordnete Trennplatten aufweist, zwischen denen
sich die Warmeaustauschpassagen fiir den War-
me-/Kaltetrager (10, 20), den ersten Fluidstrom (30,
40, 50) und den zweiten Fluidstrom (30, 40, 50) be-
finden, und dass sich der erste und der zweite Teil-
bereich jeweils Giber die gesamte Tiefe des Warme-
austauscherblocks (9) erstrecken, wobei die Tiefe
des Warmeaustauscherblocks (9) dessen Ausdeh-
nung senkrecht zur Ebene der Trennplatten ist.

Plattenwarmeaustauscher nach einem der Anspri-
che 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
Warmeaustauscherblock mehrere parallel zueinan-
der angeordnete Trennplatten aufweist, zwischen
denen sich die Warmeaustauschpassagen fir den
Warme-/Kaltetrager, den ersten Fluidstrom und den
zweiten Fluidstrom befinden, und dass sich der er-
ste und der zweite Teilbereich jeweils Uber die ge-
samte Breite des Warmeaustauscherblocks er-
strecken, wobei die Breite des Warmeaustauscher-
blocks dessen Ausdehnung in der Ebene der
Trennplatten senkrecht zur Richtung der Stréomung
durch die Warmeaustauschpassagen ist.

Plattenwarmeaustauscher nach einem der Anspri-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Warmeaustauschpassagen fir den Warme-/Kalte-
trager (10, 20) im wesentlichen gleichmaRig Uber
den gesamten Warmeaustauscherblock (9) verteilt
sind.

Verwendung eines Plattenwarmeaustauschers
nach einem der Anspriiche 1 bis 4 als Hauptwar-
meaustauscher einer Tieftemperaturluftzerle-
gungsanlage.

Verfahren zum indirekten Warmeaustausch von
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mehreren Fluidstrémen mit einem Warme-/Kalte-
trager in einem Wéarmeaustauscherblock, wobei der
Warme-/Kaltetrager, ein erster Fluidstrom und ein
zweiter Fluidstrom durch eine Vielzahl von Warme-
austauschpassagen geleitet werden, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der erste Fluidstrom (30, 40,
50) nur durch einen ersten Teilbereich des Warme-
austauscherblocks (9) geleitet wird und der zweite
Fluidstrom (30, 40, 50) nur durch einen zweiten Teil-
bereich des Warmeaustauscherblocks (9) geleitet
wird, wobei sich der erste und der zweite Teilbereich
nicht Uberschneiden und sich der erste und der
zweite Teilbereich jeweils Uber die gesamte Hohe
des Warmeaustauscherblocks (9) erstrecken, wo-
bei die Hohe des Warmeaustauscherblocks (9)
dessen Ausdehnung in Richtung der Hauptstro-
mung durch die Warmeaustauschpassagen ist.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erste und der zweite Fluidstrom
(30, 40, 50) jeweils einen Druck von weniger als 3,5
bar, bevorzugt zwischen 1,1 und 1,8 bar, aufweisen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 oder 7, da-
durch gekennzeichnet, dass ein weiterer Fluid-
strom mit einem Druck von mehr als 4 bar durch
den Warmeaustauscherblock geleitet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die Fluidstrome (30,
40, 50) durch Tieftemperaturzerlegung von Einsatz-
luft gewonnen werden.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Fluidstrome (30, 40, 50) mit der
Einsatzluft (10, 20) in indirekten Warmeaustausch
gebracht werden.
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