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Beschreibung

[0001] Aspekte der Erfindung betreffen einen Rohrbo-
den fir einen Rohrbiindelwdrmeaustauscher. Der Rohr-
boden umfasstinsbesondere einen Stapel von mehreren
Rohrbodenplatten mit mindestens einer Durchgangsoff-
hung zur Aufnahme eines jeweiligen Rohres des Rohr-
blndelwarmeaustauschers. Die Durchgangsoéffnung ist
mittels mindestens einem Dichtring abgedichtet. Weitere
Aspekte betreffen einen Rohrbiindelwarmeaustauscher
mit einem solchen Rohrboden und ein Verfahren zum
Abdichten eines Rohrblindelwarmeaustauschers insbe-
sondere im Bereich des Rohrbodens.

Technischer Hintergrund:

[0002] Warmetauscher fir den hochkorrosiven Ein-
satz werden typischerweise mit Rohren aus einem kor-
rosionsfesten Material wie z.B. Graphit, Siliziumcarbid,
Glas oder PTFE gebaut. Die Rohre enthalten ein erstes
Fluid und werden von einem in einem inneren Gehause-
bereich befindlichen zweiten Fluid umgeben, so dass ein
Warmetausch zwischen dem ersten und dem zweiten
Fluid durch die Rohrwande erfolgen kann. Die Ein- und
Ausgange der Rohre sind durch einen Rohrboden von
dem inneren Gehausebereich getrennt, so dass sich das
ein- und austretende erste Fluid nicht mit dem zweiten
Fluid vermischen kann. Hierfiir ist eine hervorragende
Abdichtung des Rohrbodens entscheidend.

[0003] Der Rohrboden eines typischen solchen War-
metauschers ist typischerweise aus einer oder mehreren
Rohrbodenplatten mit kunststoffummanteltem Metall-
kern aufgebaut. Die Kunststoffummantelung kann bei-
spielsweise ein chemisch widerstandsfahiges Material
wie PFA oder PTFE umfassen, um den Einsatz mit kor-
rosiven Medien (erstes und/oder zweites Fluid) zu er-
moglichen.

[0004] Im Gegensatz zu Warmeaustauschern aus Me-
tall, bei denen die Rohre mit den Rohrbéden durch
Schweiflen und ahnliche Verfahren fluiddicht verbunden
sind, ist dieses bei Einsatz von Glas- oder Siliziumcarbi-
drohren nicht méglich. Stattdessen sind die Rohre durch
Durchgangsoffnungen im Rohrboden (ganz oder teilwei-
se) hindurchgefiihrt und miissen aufwandig abgedichtet
werden.

[0005] Beispielsweise istin der DE 197 14 423 C2 ein
Rohrbiindelwarmeaustauscher mit zweigeteilt ausge-
fuhrten Rohrbdden aus Kunststoff mit darin eingelegter
Metallplatte offenbart. Darin sind in Bohrungen angeord-
nete Rohre jeweils mit Hilfe eines O-Ringes zwischen
den einzelnen Rohrbdden eingedichtet. Jedoch kann bei
derartigen Warmetauschern die Dichtwirkung nach eini-
ger Zeit nachlassen. Daher ist es erstrebenswert, die
Dichtwirkung zu verbessern.

[0006] Als weiteres Beispiel zeigt die DE 10 2010
005216 A1 einen Rohrbiindelwarmeaustauscher geman
dem Oberbegriff von Anspruch 1, mit zweigeteilt ausge-
fihrten Rohrbdden aus Kunststoff, zwischen denen eine
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Zwischenplatte angeordnet ist. In die Durchgangsboh-
rungen in der Zwischenplatte sind Compoundhdtilsen ein-
setzbar.

[0007] Vorbekannte Losungen haben den Nachteil,
dass sie einen konstruktiv hohen Aufwand erfordern und
dennoch die Langzeitstabilitat der Dichtung nicht immer
gewahrleistet ist.

Zusammenfassung der Erfindung:

[0008] Daheristes eine Aufgabe der Erfindung, einen
Rohrbindelwarmeaustauscher zu ermdglichen, bei dem
zumindest einige der oben genannten Nachteile verrin-
gert sind.

[0009] Insbesondere soll eine moglichst einfache Kon-
struktion mit moglichst zuverlassiger Dichtwirkung er-
moglicht werden.

[0010] Daher wird ein Rohrboden gemaf Anspruch 1,
ein Rohrbiindelwarmeaustauscher gemaR Anspruch 11,
ein Verfahren gemal Anspruch 14 und eine Verwendung
gemal Anspruch 15 vorgeschlagen. Weitere vorteilhafte
Aspekte sind in den abhangigen Anspriichen, den Figu-
ren und der folgenden Beschreibung dargestellt.

[0011] GemalR einem Aspekt der Erfindung wird ein
Rohrboden fiir einen Rohrbiindelwarmeaustauscher zur
Verfigung gestellt. Der Rohrboden umfasst eine erste
Rohrbodenplatte mit einem Kern und einer den Kern um-
gebenden Kunststoffummantelung, eine zweite Rohrbo-
denplatte aus einem temperaturbestandigen Material (z.
B. eine Graphitoder Keramikplatte), und eine dritte Rohr-
bodenplatte mit einem Kern und einer den Kern umge-
benden Kunststoffummantelung.

[0012] Die erste, zweite und dritte Rohrbodenplatte
sind zu einem Stapel gestapelt, wobei die zweite Rohr-
bodenplatte als Zwischenplatte zwischen der ersten und
der dritten Rohrbodenplatte (20, 40) angeordnet ist, so
dass eine erste Oberflache der zweiten Rohrbodenplatte
zur ersten Rohrbodenplatte gerichtet istund eine gegen-
Uberliegende zweite Oberflache der zweiten Rohrboden-
platte zur dritten Rohrbodenplatte gerichtet ist.

[0013] Der Stapel weist zumindest eine Durchgangs-
6ffnung zur Aufnahme eines jeweiligen Rohres des Rohr-
bundelwarmeaustauschers auf. Der Rohrboden weist fiir
jede der zumindest einen Durchgangsoéffnung weiter auf:
Je mindestens einen Dichtring zum Abdichten des jewei-
ligen Rohres, und je mindestens einen Dichtungssitz zur
Aufnahme des mindestens einen Dichtrings, wobei der
Dichtungssitz eine die jeweilige Durchgangséffnung un-
mittelbar ringartig umgebende Vertiefung in der zweiten
Rohrbodenplatte ist.

[0014] Aspekte der Erfindung haben den Vorteil, dass
eine zweite Rohrbodenplatte aus einem temperaturbe-
stéandigen Material zur Verfligung gestellt wird, und dass
darin ein Dichtungssitz zur Aufnahme des Dichtrings ein-
gelassen ist. Ein solcher Dichtungssitz ermdglicht eine
zuverlassige und langzeitstabile Abdichtung der Rohr-
bodenplatte.

[0015] Zuséatzlich ist die zweite Rohrbodenplatte in ei-
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nem Stapel zwischen zwei kunststoffummantelten Rohr-
bodenplatten (erste und dritte Rohrbodenplatte) ange-
ordnet und wird von diesen vor mechanischen Belastun-
gen geschiuitzt. Durch diese Anordnung wird die Stabilitat
des Rohrbodens weiter erhéht. Durch diese Anordnung
als Stapel kann insbesondere ein Rohrboden zur Verfi-
gung gestellt werden, der die vorteilhaften Eigenschaften
der jeweiligen Rohrbodenplatten in sich vereint.

[0016] Da die zweite Rohrbodenplatte als Ganzes aus
einem temperaturbestandigen Material aufgebautistund
vorzugsweise aus dem temperaturbestandigen Material
besteht, wird die Zuverlassigkeit des Dichtungssitzes
noch weiter erhéht. Weiter kann hierdurch ein besonders
einfacher Aufbau des Rohrbodens erreicht werden.

Beschreibung weiterer Aspekte der Erfindung:

[0017] Im Folgenden werden weitere, bevorzugte (d.
h. optionale) Aspekte der Erfindung beschrieben. Be-
zugszeichen beziehen sich zur lllustration auf die im An-
schluss genauer beschriebenen Figuren, schranken die
Aspekte jedoch nicht auf die dort dargestellten Ausflh-
rungsformen ein. Soweit nicht anders angegeben, kann
jeder Aspekt mit jedem anderen hierin beschriebenen
Aspekt oder jeder anderen hierin beschriebenen Ausflh-
rungsform kombiniert werden.

[0018] GemaR einem Aspekt ist das temperaturbe-
sténdige Material der zweiten Rohrbodenplatte dadurch
definiert, dass das Material fir Temperaturen bis min-
destens 250 °C kein substantielles FlieBverhalten auf-
weist. Fir Kunststoffe ist diese Bedingung durch eine
Formbestandigkeitstemperatur von grofer als 250°C de-
finiert, wobei die Formbestandigkeitstemperatur gemafn
DIN EN ISO 75-2:2013 (unter einer Last von 0,45 MPa
gemaR Verfahren B) zu ermitteln ist. Ubliche Kunststoffe
wie PFA, PTFE erfiillen diese Bedingung nicht. Eine Aus-
nahme, firr die die Formbestandigkeitstemperatur grofRer
als 250°C ist, ist der Kunststoff PEEK. Auch mit formbe-
sténdigen Fillstoffen hochfiillstoffbeladene Kunststoffe
kénnen die Bedingung erfillen. Fir Nicht-Kunststoffe gilt
das obige Kriterium analog. Dabei sind Stahl, Keramik,
Graphit, Glas und weitere Materialien mit ahnlich gerin-
gen FlieReigenschaften bei 250 °C stets als temperatur-
bestandig anzusehen, unabhangig von der obigen Be-
dingung. Besonders bevorzugt ist das Material der zwei-
ten Rohrbodenplatte eine Keramik.

[0019] GemalR einem weiteren Aspekt ist das tempe-
raturbestandige Material der zweiten Rohrbodenplatte
daher ausgewahlt aus den Materialien Stahl, Keramik,
Glas, Kunststoff mit einer Formbestandigkeitstempera-
tur von groRer als 250°C wie oben definiert, insbeson-
dere PEEK, und einer Mischung daraus (etwa als Ver-
bundmaterial).

[0020] Gemal einem weiteren Aspekthat das Material
der zweiten Rohrbodenplatte eine thermische Langen-
ausdehnung a < 20pm/mK fiir jegliche Temperaturen
zwischen -50 °C und 200 °C. Dadurch wird ein sicherer
Dichtungssitz auch bei Temperaturschwankungen ge-
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wahrleistet.

[0021] GemaR einem weiteren Aspekt hatdas Material
der zweiten Rohrbodenplatte ein E-Modul > 300GPa. Da-
durch wird eine gute Biegesteifigkeit der zweiten Rohr-
bodenplatte sichergestellt.

[0022] Gemal einem weiteren Aspekt umfasst der
Kern (22, 42) der ersten und/oder der dritten Rohrboden-
platte jeweils zumindest eins von einem Metall (z.B. eine
Metall-Legierung) und einem Faserverbundwerkstoff
oder besteht daraus. Der Faserverbundwerkstoff kann
z.B. ein kohlenstoffbasierter Faserverbundwerkstoff wie
etwa CFK und/oder CFC sein. Die Kunststoffummante-
lung (24, 44) der ersten und/oder der dritten Rohrboden-
platte kann jeweils zumindest ein Fluorpolymer wie etwa
PFA und/oder PTFE umfassen. Die Kunststoffumman-
telung (24, 44) ist gemal einem Aspekt nicht bzw. aus
einem nur eingeschrankt temperaturbestandigen Mate-
rial (erfullt z.B. nicht die obige Definition eines tempera-
turbestandigen Materials).

[0023] GemaR einem weiteren Aspekt sind die erste
und dritte Rohrbodenplatte (20, 40) baugleich ausge-
fuhrt, wodurch die Anzahl verschiedener Teile reduziert
werden kann.

[0024] Gemal einem weiteren Aspekt ist die zweite
Rohrbodenplatte (30) eine Graphit- oder Keramikplatte,
wobei die Keramik vorzugsweise eine Nichtoxid-Keramik
wie etwa SSiC, SiSiC, und/oder SN ist. Die zweite Rohr-
bodenplatte kann das Graphit bzw. die Keramik umfas-
sen oder daraus bestehen. Vorteile dieser Materialien
sind ihre Temperaturbestandigkeit bei gleichzeitiger Kor-
rosionsfestigkeit, sowie in dem Stapel vorteilhafte me-
chanische Eigenschaften.

[0025] GemaR einem weiteren Aspekt ist die zumin-
dest eine Durchgangsoéffnung (14) eine Mehrzahl von
Durchgangso6ffnungen. GemaR einem weiteren Aspekt
ist die zweite Rohrbodenplatte (30) einstlickig, so dass
das gleiche monolithische Material der zweiten Rohrbo-
denplatte (30), z.B. Graphit oder Keramik, an die Mehr-
zahl der Durchgangséffnungen (14) angrenzt.

[0026] Gemal einem weiteren Aspekt ist der mindes-
tens eine Dichtungssitz (34, 38, 39) und/oder der min-
destens eine Dichtring (52) mit rechteckigem (insbeson-
dere quadratischem), trapezférmigem, kegelformigem,
konusférmigem oder abschnittsweise ovalem Quer-
schnitt ausgebildet. Der Querschnitt des Dichtungssitzes
kann hierbei nach einer Innenseite der jeweiligen Durch-
gangsoffnung (14) hin offen sein. Weiter kann eine Seite
des Dichtungssitzes durch einen Oberflachenabschnitt
der ersten bzw. der dritten Rohrbodenplatte gebildet
sein. Gemaf einem Abschnitt sind mindestens zwei Sei-
ten des Dichtungssitzes durch einen (vertieften) Ober-
flachenabschnitt der zweiten Rohrbodenplatte gebildet.
[0027] Gemal einem weiteren Aspekt ist der je min-
destens eine Dichtring (52) je mindestens zwei Dichtrin-
ge. Somit umfasst der je mindestens eine Dichtungssitz
(34, 38) je mindestens einen ersten und einen zweiten
Dichtungssitz. Der erste Dichtungssitz (34) kann etwa
als Vertiefung in der ersten Oberflache (32) der zweiten
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Rohrbodenplatte (30) angeordnet sein, und der zweite
Dichtungssitz (38) kann als Vertiefung in der zweiten
Oberflache (36) der zweiten Rohrbodenplatte (30) ange-
ordnet sein.

[0028] GemaR einem weiteren Aspekt sind die Dich-
tringe (52) in dem jeweiligen Dichtungssitz (34, 38) zwi-
schen der zweiten und der ersten Rohrbodenplatte (30,
20) bzw. der zweiten und der dritten Rohrbodenplatte
(30, 40) derart eingepresst, dass die Dichtringe auf
héchstens einer Seite die jeweilige Kunststoffummante-
lung (24, 44) beriihren, aber vorzugsweise auf mindes-
tens zwei Seiten (davon eine Seite die der Durchgangs-
6ffnung gegenuberliegende Seite) das Material der zwei-
ten Rohrbodenplatte berlhren.

[0029] GemalR einem weiteren Aspekt ist der Dich-
tungssitz (39) als von der ersten und zweiten Oberflache
(32, 36) der zweiten Rohrbodenplatte (30) beabstandete
Vertiefung in einer Seitenwand der Durchgangsoéffnung
(14) angeordnet.

[0030] GemalR einem weiteren Aspekt sind die erste,
zweite und dritte Rohrbodenplatte (20, 30, 40) durch Ver-
klemmen aneinander gepresst, z.B. durch einen Flansch
und/oder einen Zuganker. Bevorzugt wird die Kraft zum
Aneinanderpressen der Rohrbodenplatten
ausschlieRlich von einem Randbereich der Rohrboden-
platten (20, 30, 40) her eingeleitet, z.B. durch einen
Flansch. Ansonsten sind die Rohrbodenplatten (20, 30,
40) vorzugsweise mechanisch entkoppelt. Eine ausrei-
chende Klemmwirkung kann durch die Steifigkeit der
zweiten Rohrbodenplatte vermittelt werden.

[0031] GemalR einem weiteren Aspekt wird ein Rohr-
blndelwarmeaustauscher (1) mit dem hierin beschrie-
benen Rohrboden (10) zur Verfligung gestellt. Der Rohr-
blndelwarmeaustauscher (1) umfasst fur jede der zu-
mindest einen Durchgangsoffnung (14) ein Rohr (50),
welches durch die jeweilige Durchgangséffnung vollstan-
dig oder teilweise (mindestens bis zur zweiten Rohrbo-
denplatte) hindurchfiihrt und welches mittels des in dem
mindestens einen Dichtungssitzen (34, 38, 39) liegenden
mindestens einen Dichtungsrings (52) eingedichtet ist.
Dies schlie3t das Vorhandensein weiterer Durchgangs-
offnungen (etwa fir Zuganker) nicht aus.

[0032] GemalReinemweiteren Aspektistdas Rohr (50)
ein Graphit-, SiC-, oder Glas-Rohr, umfasst also diese
Materialien oder besteht aus ihnen.

[0033] Gemal einem weiteren Aspektistder Rohrbiin-
delwarmeaustauscher fur ein stark korrodierendes Me-
dium vorgesehen (z.B. starke Sauren wie FluRBsaure
(HF), Salzs4ure (HCI), Salpetersdure (HNO3), oder auch
starke Laugen). Die Kunststoffummantelung (24, 44) ist
gegenuber dem korrodierenden Medium chemisch be-
standig.

[0034] Gemal einem weiteren Aspekt wird ein Verfah-
ren zum Abdichten eines Rohrblindelwdrmeaustau-
schers (1) vorgeschlagen. Das Verfahren umfasst die
folgenden Schritte: Ein Rohrboden (10) gemafR einem
der Anspriiche 1 bis 10 wird zur Verfiigung gestellt; und
zumindest ein Rohr (50) des Rohrbiindelwarmeaustau-
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schers wird durch die entsprechende Durchgangsoff-
nung (14) hindurchgefiihrt und mittels des in dem min-
destens einen Dichtungssitz (34, 38, 39) liegenden min-
destens einen Dichtungsrings (52) eingedichtet. Das
Verfahren kann Teil eines Herstellungsverfahrens des
Rohrbindelwarmeaustauschers oder eines Wartungs-
bzw. Reparaturverfahrens fir den Rohrblindelwarme-
austauscher sein.

Kurzbeschreibung der Figuren:

[0035] Im Weiteren soll die Erfindung anhand von in
Figuren dargestellten Ausfiihrungsbeispielen erlautert
werden, aus denen sich weitere Vorteile und Abwand-
lungen ergeben. Dazu zeigen:

Figur 1 zeigt eine Querschnittsansicht eines Rohr-
blindelwarmeaustauscher miteinem Rohrboden ge-
maR einer Ausfihrungsform der Erfindung;

Figur 2 zeigt eine vergroRerte Querschnittsansicht
eines Rohrbodens gemal einer weiteren Ausfiih-
rungsform der Erfindung; und

Figur 3 zeigt eine Querschnittsansicht der zweiten
Rohrbodenplatte eines Rohrbodens gemal einer
weiteren Ausfihrungsform der Erfindung.

Detaillierte Beschreibung von Ausflihrungsformen der
Erfindung:

[0036] Mit Bezug auf Figur 1 wird im Folgenden ein
Rohrbindelwarmeaustauscher 1 gemal einer Ausfiih-
rungsform der Erfindung beschrieben. Der Rohrbiindel-
warmeaustauscher 1 hat ein Gehause 6, einen Rohrbo-
den 10 mit Durchgangsoéffnungen 14, und Rohre 50, wel-
che durch die jeweiligen Durchgangso6ffnungen 14 hin-
durchfihren.

[0037] Im Betrieb enthalten die Rohre 50 ein erstes
Fluid und werden von einem in einem inneren Gehause-
bereich (rechts des Rohrbodens 10in Fig. 1) befindlichen
zweiten Fluid umgeben, so dass ein Warmetausch zwi-
schen dem ersten und dem zweiten Fluid durch die Rohr-
wande erfolgen kann. Die Ein- und Ausgange der Rohre
50 (zur linken Seite des Rohrbodens 10 in Fig. 1) sind
durch den Rohrboden 10 von dem inneren Gehausebe-
reich rechts des Rohrbodens 10 getrennt und darin wie
im Folgenden beschrieben eingedichtet.

[0038] Der Rohrboden 10 umfasst eine erste Rohrbo-
denplatte 20 mit einem Kern 22 und einer den Kern um-
gebenden Kunststoffummantelung 24, eine zweite Rohr-
bodenplatte 30 aus dem bereits oben beschriebenen
temperaturbestandigen Material, und eine dritte Rohrbo-
denplatte 40 mit einem Kern 42 und einer den Kern um-
gebenden Kunststoffummantelung 44.

[0039] Die drei Rohrbodenplatten 20, 30, 40 sind zu
einem Stapel gestapelt, bei dem die zweite Rohrboden-
platte 30 als Zwischenplatte zwischen der ersten und der
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dritten Rohrbodenplatte 20, 40 angeordnet ist. Mit ande-
ren Worten ist die erste Oberflache 32 der zweiten Rohr-
bodenplatte zur ersten Rohrbodenplatte 20 gerichtet und
die gegenlberliegende zweite Oberflache 36 derzweiten
Rohrbodenplatte zur dritten Rohrbodenplatte 40 gerich-
tet.

[0040] In jeder der Durchgangséffnungen 14 sind je
zwei Dichtungssitze 34, 38 mit jeweils einem darin auf-
genommenen Dichtring 52 angebracht, um das jeweilige
Rohr 50 abzudichten. Genauer sind die Dichtungssitze
34, 38 eine als Vertiefungen in der zweiten Rohrboden-
platte 30 ausgebildet, welche die Durchgangsoffnung 14
unmittelbar ringartig umgibt. Die der Durchgangséffnung
14 gegenuberliegende Riickflache und eine Seitenflache
der Dichtungssitze 34, 38 wird durch die zweite Rohrbo-
denplatte 30 gebildet, und eine weitere Seitenflache der
Dichtungssitze 34, 38 wird durch die erste bzw. dritte
Rohrbodenplatte 20, 40, genauer durch deren Kunststof-
fummantelung 24, 44 gebildet.

[0041] Dadurch, dass die Dichtungssitze 34, 38 eine
als Vertiefungen in der zweiten, temperaturstabilen
Rohrbodenplatte 30 ausgebildet sind, wird eine stabile
und zuverlassige Dichtwirkung ermdglicht.

[0042] Die drei Rohrbodenplatten 20, 30 und 40 sind
durch ein Paar von Flanschen des Gehauses 6 anein-
ander gepresst und somit miteinander verklemmt. Das
Verklemmen erfolgt mittels eines nicht dargestellen Ver-
spannelements (etwa eines Zugelements wie einer
Schraube), welches durch die Flansche und durch den
Stapel der Rohrbodenplatten 20, 30 und 40 hindurchge-
fuhrt wird, um die Flansche aneinanderzupressen und
somit den Stapel zusammenzupressen. Das Verspann-
element erstreckt sich hier durch eine Flansch-Durch-
gangso6ffnung 16, welche durch die Flansche und durch
den Stapel der drei Rohrbodenplatten 20, 30 und 40 hin-
durchgeht.

[0043] Die Verspannelemente sind ausschlieBlich im
Randbereich (Flanschbereich) des Rohrbodens ange-
ordnet. Im Inneren des Gehauses 6 sind die Rohrboden-
platten 20, 30, 40 dagegen mechanisch entkoppelt. Auf-
grund der Verbiegesteifigkeit des Rohrbodens, insbe-
sondere der zweiten Rohrbodenplatte 30, kann auf weiter
innenliegende Verspannelemente oder Verbindungsele-
mente verzichtet werden und dennoch sichergestellt
werden, dass die Rohrbodenplatten 20, 30, 40 ausrei-
chend aneinandergepresst werden.

[0044] Figur 2 zeigt eine vergroRerte Querschnittsan-
sicht eines Rohrbodens gemaR einer weiteren Ausfiih-
rungsform der Erfindung. Diese Ausfiihrungsform ent-
spricht weitgehend der Ausfiihrungsform der Figur 1, und
die Beschreibung der Figur 1 gilt auch entsprechend hier.
[0045] Lediglich die Querschnittsform der Dichtungs-
ringe 52 und der zugehdrigen Dichtungssitze 34, 38 un-
terscheidet sich. In Figur 1 haben die Dichtungsringe 52
und die Dichtungssitze 34, 38 einen rechteckigen (qua-
dratischen) Querschnitt, und in Figur 2 haben sie einen
trapezférmigen Querschnitt. Auch weitere oben be-
schriebene Querschnitte sind mdéglich.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0046] Figur 3 zeigt eine Querschnittsansicht der zwei-
ten Rohrbodenplatte 30 eines Rohrbodens gemafR einer
weiteren Ausfihrungsform der Erfindung. Abgesehen
von der dargestellten Gestaltung der zweiten Rohrbo-
denplatte 30 (und insbesondere von dem Dichtungssitz
und der zugehdrigen Dichtungsringe) entspricht die Aus-
fuhrungsform dem in Fig. 1 dargestellten Aufbau.
[0047] Inderzweiten Rohrbodenplatte 30 geman Figur
4 ist statt derin Fig. 1-3 dargestellten zwei Dichtungssitze
34, 38 nur ein einziger Dichtungssitz 39 angebracht. Der
Dichtungssitz 39 ist an der Seitenwand der Durchgangs-
6ffnung 14 in einem axial mittigen Abschnitt der zweiten
Rohrbodenplatte 30 angebrachtund somitvon der ersten
und dritten Rohrbodenplatte beabstandet. GemaR Figur
4 ist somit nur ein einziger Dichtungsring pro Durch-
gangsoffnung vorgesehen. Samtliche Seiten des Dich-
tungssitzes 39 werden durch das temperaturfeste Mate-
rial der zweiten Rohrbodenplatte 30 gebildet.

[0048] Soweit nicht anders dargestellt, kbnnen die
Ausfihrungsformen der Figuren 1-4 samtliche oben be-
schriebenen weiteren Aspekte aufweisen. Die Ausflih-
rungsformen und Aspekte dienen lediglich zur lllustration
und sollen den Schutzbereich nicht einschranken. Der
Schutzbereich wird durch die folgenden Anspriiche de-
finiert.

Patentanspriiche

1. Rohrboden (10) fiir einen Rohrbiindelwarmeaustau-
scher (1), der Rohrboden umfassend:

- eine erste Rohrbodenplatte (20) mit einem
Kern (22) und einer den Kern umgebenden
Kunststoffummantelung (24),

- eine zweite Rohrbodenplatte (30) aus einem
temperaturbestandigen Material, und

- eine dritte Rohrbodenplatte (40) mit einem
Kern (42) und einer den Kern umgebenden
Kunststoffummantelung (44), wobei

die erste, zweite und dritte Rohrbodenplatte
zu einem Stapel gestapelt sind, wobei die
zweite Rohrbodenplatte (30) als Zwischen-
platte zwischen der ersten und der dritten
Rohrbodenplatte (20, 40) angeordnetist, so
dass eine erste Oberflache (32) der zweiten
Rohrbodenplatte zur ersten Rohrboden-
platte (20) gerichtetist und eine gegeniber-
liegende zweite Oberflache (36) der zwei-
ten Rohrbodenplatte zur dritten Rohrbo-
denplatte (40) gerichtet ist, und wobei

der Stapel zumindest eine Durchgangsoff-
nung (14) zur Aufnahme eines jeweiligen
Rohres (50) des Rohrbiindelwarmeaustau-
schers aufweist, und wobei der Rohrboden
fir jede der zumindest einen Durchgangs-
6ffnung (14) weiter aufweist:
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- je mindestens einen Dichtring (52)
zum Abdichten des jeweiligen Rohres,
- je mindestens einen Dichtungssitz
(34, 38, 39) zur Aufnahme des mindes-
tens einen Dichtrings (52), wobei der
Dichtungssitz eine die jeweilige Durch-
gangsoffnung unmittelbar ringartig um-
gebende Vertiefung in der zweiten
Rohrbodenplatte (30) ist,

dadurch gekennzeichnet, dass das
temperaturbestédndige Material kein
substantielles FlieRverhalten fir Tem-
peraturen bis mindestens 200 °C und
keine substantielle Warmeausdeh-
nung fur Temperaturen zwischen -50
°C und 200 °C aufweist.

Rohrboden fir einen Rohrbindelwarmeaustau-
scher nach Anspruch 1, wobei der Kern (22, 42) der
ersten und/oder der dritten Rohrbodenplatte jeweils
zumindest eins von einem Metall und einem Faser-
verbundwerkstoff umfasst.

Rohrboden fir einen Rohrbiindelwarmeaustau-
scher nach einem beliebigen der vorangehenden
Anspriche, wobei die erste und dritte Rohrboden-
platte (20, 40) baugleich ausgefiihrt sind.

Rohrboden fir einen Rohrbiindelwarmeaustau-
scher nach einem beliebigen der vorangehenden
Anspriiche, wobei die zweite Rohrbodenplatte (30)
eine Graphitoder Keramikplatte ist.

Rohrboden fiir einen Rohrbindelwarmeaustau-
scher nach einem beliebigen der vorangehenden
Anspriiche, wobei die zumindest eine Durchgangs-
6ffnung (14) eine Mehrzahl von Durchgangsoéffnun-
gen sind, und wobei die zweite Rohrbodenplatte (30)
einstlickigist, so dass das gleiche monolithische Ma-
terial der zweiten Rohrbodenplatte (30) an die Mehr-
zahl der Durchgangsoéffnungen (14) angrenzt.

Rohrboden fiir einen Rohrbindelwarmeaustau-
scher nach einem beliebigen der vorangehenden
Anspriiche, wobei der mindestens eine Dichtring
(52) mit rechteckigem, trapezférmigem, kegelférmi-
gem, konusférmigem oder abschnittsweise ovalem
Querschnitt ausgebildet ist.

Rohrboden fiir einen Rohrbindelwarmeaustau-
scher einem beliebigen der vorangehenden Ansprii-
che, wobei der je mindestens eine Dichtring (52) je
mindestens zwei Dichtringe sind, und wobei der je
mindestens einen Dichtungssitz (34, 38) je mindes-
tens einen ersten und einen zweiten Dichtungssitz
umfassen, wobei der erste Dichtungssitz (34) als
Vertiefung in der ersten Oberflache (32) der zweiten
Rohrbodenplatte (30) angeordnet ist und der zweite
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10.

1.

12.

13.

14.

Dichtungssitz (38) als Vertiefung in der zweiten
Oberflache (36) der zweiten Rohrbodenplatte (30)
angeordnet ist.

Rohrboden fiir einen Rohrbindelwarmeaustau-
scher nach einem beliebigen der vorangehenden
Anspriiche, wobei die Dichtringe (52) in dem jewei-
ligen Dichtungssitz (34, 38) zwischen der zweiten
und der ersten Rohrbodenplatte (30, 20) bzw. der
zweiten und der dritten Rohrbodenplatte (30, 40)
derart eingepresst sind, dass die Dichtringe auf
héchstens einer Seite die jeweilige Kunststoffum-
mantelung (24, 44) berlhren,

Rohrboden fiir einen Rohrbindelwarmeaustau-
scher nach einem beliebigen der Anspriiche 1 bis 6,
wobei der Dichtungssitz (39) als von der ersten und
zweiten Oberflache (32, 36) der zweiten Rohrboden-
platte (30) beabstandete Vertiefung in einer Seiten-
wand der Durchgangsoffnung (14) angeordnet ist.

Rohrboden fir einen Rohrblindelwarmeaustau-
scher nach einem beliebigen der vorangehenden
Anspriiche, wobei die erste, zweite und dritte Rohr-
bodenplatte (20, 30, 40) durch Verklemmen anein-
ander gepresst sind.

Rohrbiindelwarmeaustauscher (1), umfassend den
Rohrboden (10) nach einem beliebigen der voran-
gehenden Anspriiche, und fir jede der zumindest
einen Durchgangsoffnung (14) ein Rohr (50), wel-
ches durch die jeweilige Durchgangsoffnung hin-
durchfiihrt und mittels des in dem mindestens einen
Dichtungssitz (34, 38, 39) liegenden mindestens ei-
nen Dichtungsrings (52) eingedichtet ist.

Rohrblindelwarmeaustauscher nach Anspruch 11,
wobei das Rohr (50) ein Graphit-, SiC-, oder Glas-
Rohr ist.

Verwendung des Rohrbiindelwarmeaustauscher
nach Anspruch 11 oder 12, wobei der Rohrblindel-
warmeaustauscher fir ein korrodierendes Medium
vorgesehen ist und wobei die Kunststoffummante-
lung (24, 44) gegeniiber dem korrodierenden Medi-
um chemisch bestandig ist.

Verfahren zum Abdichten eines Rohrblindelwarme-
austauschers (1), das Verfahren umfassend:

- Ein Rohrboden (10) gemaR einem der Anspri-
che 1 bis 10 wird zur Verfliigung gestellt,

- zumindest ein Rohr (50) des Rohrbiindelwar-
meaustauschers wird durch die entsprechende
Durchgangséffnung (14) hindurchgefiihrt und
mittels des in dem mindestens einen Dichtungs-
sitz (34, 38, 39) liegenden mindestens einen
Dichtungsrings (52) eingedichtet.
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15. Verwendung des Rohrbodens (10) gemal einem

der Anspriiche 1 bis 10 zum Abdichten des Rohr-
blndelwarmeaustauschers (1).

Claims

Tube sheet (10) for a shell and tube heat exchanger
(1), the tube sheet comprising:

- a first tube sheet plate (20) having a core (22)
and a plastics sheath (24) surrounding the core,
- a second tube sheet plate (30) made of a tem-
perature-resistant material, and

- a third tube sheet plate (40) having a core (42)
and a plastics sheath (44) surrounding the core,

the first, second and third tube sheet plates
being stacked to form a stack,

the second tube sheet plate (30) being ar-
ranged as an intermediate plate between
the first and the third tube sheet plate (20,
40), such that a first surface (32) of the sec-
ond tube sheet plate is directed to the first
tube sheet plate (20) and an opposite sec-
ond surface (36) of the second tube sheet
plate is directed to the third tube sheet plate
(40), and

the stack having at least one through-open-
ing (14) for receiving a relevant tube (50) of
the shell and tube heat exchanger, and
wherein

the tube sheet further has, for each of the
at least one through-opening (14):

- at least one sealing ring (52) each for sealing
the relevant pipe,

- at least one seal seat (34, 38, 39) each for
receiving the at least one sealing ring (52), the
seal seat being a recess in the second tube
sheet plate (30) that surrounds the relevant
through-opening directly in an annular manner,
characterised in that the temperature-resist-
ant material has no substantial flow behaviour
for temperatures up to at least 200°C and no
substantial thermal expansion for temperatures
between -50°C and 200°C.

Tube sheet for a shell and tube heat exchanger ac-
cording to claim 1, wherein the core (22, 42) of the
first and/or the third tube sheet plate in each case
comprises at least one of a metal and a fibre com-
posite material.

Tube sheet for a shell and tube heat exchanger ac-
cording to either of the preceding claims, wherein
the first and third tube sheet plates (20, 40) are of
identical construction.
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4.

10.

1.

Tube sheet for a shell and tube heat exchanger ac-
cording to any of the preceding claims, wherein the
second tube sheet plate (30) is a graphite or ceramic
plate.

Tube sheet for a shell and tube heat exchanger ac-
cording to any of the preceding claims, wherein the
at least one through-opening (14) is a plurality of
through-openings, and wherein the second tube
sheet plate (30) is formed in one piece, such that the
same monolithic material of the second tube sheet
plate (30) is adjacent to the plurality of through-open-
ings (14).

Tube sheet for a shell and tube heat exchanger ac-
cording to any of the preceding claims, wherein the
atleastone sealing ring (52) is designed with a cross
section which is rectangular, trapezoidal, conical,
cone-shaped, or oval in portions.

Tube sheet for a shell and tube heat exchanger ac-
cording to any of the preceding claims, wherein each
at least one sealing ring (52) is in each case at least
two sealing rings, and wherein each at least one seal
seat (34, 38) in each case comprises at least one
first and one second seal seat, wherein the first seal
seat (34) is arranged as a recess in the first surface
(32) of the second tube sheet plate (30) and the sec-
ond seal seat (38) is arranged as a recess in the
second surface (36) of the second tube sheet plate
(30).

Tube sheet for a shell and tube heat exchanger ac-
cording to any of the preceding claims, wherein the
sealing rings (52) are pressed in the relevant seal
seat (34, 38) between the second and the first tube
sheet plates (30, 20) or the second and the third tube
sheet plates (30, 40), respectively, such that the
sealingrings contact the relevant plastics sheath (24,
44) on at most one side.

Tube sheet for a shell and tube heat exchanger ac-
cording to any of claims 1 to 6, wherein the seal seat
(39)is arranged in a lateral wall of the through-open-
ing (14) as a recess spaced from the first and second
surfaces (32, 36) of the second tube sheet plate (30).

Tube sheet for a shell and tube heat exchanger ac-
cording to any of the preceding claims, wherein the
first, second and third tube sheet plates (20, 30, 40)
are pressed against one another by clamping.

Shell and tube heat exchanger (1) comprising the
tube sheet (10) according to any of the preceding
claims, and, for each at least one through-opening
(14), a tube (50) which passes through the relevant
through-opening and is sealed in by the at least one
sealing ring (52) located in the at least one seal seat
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(34, 38, 39).

Shell and tube heat exchanger according to claim
11, wherein the tube (50) is a graphite tube, SiC tube
or glass tube.

Use of the shell and tube heat exchanger according
to either claim 11 or claim 12, wherein the shell and
tube heat exchanger is provided for a corrosive me-
dium and wherein the plastics sheath (24, 44) is
chemically resistant to the corrosive medium.

Method for sealing a shell and tube heat exchanger
(1), the method comprising:

- providing a tube sheet (10) according to any
of claims 1 to 10,

- passing at least one tube (50) of the shell and
tube heat exchanger through the corresponding
through-opening (14) and sealing said tube by
means of the at least one sealing ring (52) lo-
cated in the at least one seal seat (34, 38, 39).

Use of the tube sheet (10) according to any of claims
1 to 10 for sealing the shell and tube heat exchanger

).

Revendications

1.

Fond tubulaire (10) destiné a un échangeur de cha-
leur a faisceau tubulaire (1), le fond tubulaire
comprenant :

- une premiere plaque de fond tubulaire (20)
comportant un noyau (22) et une enveloppe en
plastique (24) entourant le noyau,

- une deuxieme plaque de fond tubulaire (30) en
un matériau résistant a la température, et

- une troisieme plaque de fond tubulaire (40)
comportant un noyau (42) et une enveloppe en
plastique (44) entourant le noyau,

les premiére, deuxiéme et troisieme pla-
ques de fond tubulaire étant empilées en
une pile, la deuxiéme plaque de fond tubu-
laire (30) étant agencée en tant que plaque
intermédiaire entre la premiére et la troisie-
me plaques de fond tubulaire (20, 40), de
sorte qu’une premiéere surface (32) de la
deuxiéme plaque de fond tubulaire est diri-
gée vers la premiere plaque de fond tubu-
laire (20) et une seconde surface (36) op-
posée de la deuxieéme plaque de fond tubu-
laire est dirigée vers la troisieme plaque de
fond tubulaire (40), et

la pile présentant au moins une ouverture
traversante (14) permettant de recevoir un
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tube respectif (50) de I'échangeur de cha-
leur a faisceau tubulaire, et

le fond tubulaire présentant en outre, pour
chacune de I'au moins une ouverture tra-
versante (14) :

- respectivement au moins une bague
d’étanchéité (52) permettant d’assurer
I'étanchéité du tuyau respectif,

- respectivement au moins un sieége
d’étanchéité (34, 38, 39) permettant de
recevoir 'au moins une bague d’étan-
chéité (52), le siege d’étanchéité étant
un évidement dans la seconde plaque
de fond tubulaire (30) qui entoure direc-
tement I'ouverture traversante respec-
tive a la maniére d’une bague,
caractérisé en ce que le matériau ré-
sistant a la température ne présente
pas d’aptitude a I'’écoulement substan-
tielle pour des températures jusqu’a au
moins 200 °C et pas de dilatation ther-
mique substantielle pour des tempéra-
tures entre -50 °C et 200 °C.

Fond tubulaire destiné a un échangeur de chaleur a
faisceau tubulaire selon la revendication 1, dans le-
quel le noyau (22, 42) de la premiere et/ou de la
troisieme plaques de fond tubulaire comprend res-
pectivement au moins un métal et/ou un matériau
renforcé par des fibres.

Fond tubulaire destiné a un échangeur de chaleur a
faisceautubulaire selon 'une quelconque desreven-
dications précédentes, dans lequel les premiére et
troisieme plaques de fond tubulaire (20, 40) sont de
construction identique.

Fond tubulaire destiné a un échangeur de chaleur a
faisceautubulaire selon 'une quelconque desreven-
dications précédentes, dans lequel la deuxieme pla-
que de fond tubulaire (30) est une plaque en graphite
ou en céramique.

Fond tubulaire destiné a un échangeur de chaleur a
faisceautubulaire selon 'une quelconque desreven-
dications précédentes, dans lequel 'au moins une
ouverture traversante (14) est une pluralité d'ouver-
tures traversantes, et dans lequel la deuxieme pla-
que de fond tubulaire (30) est réalisée d’'une seule
piéce, de sorte que le méme matériau monolithique
de la deuxieme plaque de fond tubulaire (30) est
adjacentalapluralité d’ouvertures traversantes (14).

Fond tubulaire destiné a un échangeur de chaleur a
faisceautubulaire selon 'une quelconque desreven-
dications précédentes, dans lequel 'au moins une
bague d’étanchéité (52) est congue avec une section
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transversale rectangulaire, trapézoidale, conique
ou, dans certaines régions, ovale.

Fond tubulaire destiné a un échangeur de chaleur a
faisceautubulaire selon'une quelconque desreven-
dications précédentes, dans lequel chacune de l'au
moins une bague d’étanchéité (52) est constituée
respectivement d’au moins deux bagues d’étanchéi-
té, et dans lequel chacun de I'au moins un siége
d’étanchéité (34, 38) comprend respectivement au
moins un premier et un second sieges d’étanchéite,
le premier siége d’étanchéeité (34) étant agencé en
tant qu’évidement dans la premiére surface (32) de
la deuxieme plaque de fond tubulaire (30) et le se-
cond siege d’étanchéité (38) étant agencé en tant
qu’évidement dans la seconde surface (36) de la
deuxieme plaque de fond tubulaire (30).

Fond tubulaire destiné a un échangeur de chaleur a
faisceautubulaire selon'une quelconque desreven-
dications précédentes, dans lequel les bagues
d’étanchéité (52) dans le siége d’étanchéité (34, 38)
respectif sont pressées entre la deuxiéme et la pre-
miére plaques de fond tubulaire (30, 20) ou la deuxie-
me et la troisieme plaques de fond tubulaire (30, 40)
de telle sorte que les bagues d’étanchéité touchent
au plus un c6té de I'enveloppe en plastique (24, 44)
respective.

Fond tubulaire destiné a un échangeur de chaleur a
faisceautubulaire selon'une quelconque desreven-
dications 1 a 6, dans lequel le siege d’étanchéité (39)
est agencé en tant qu’évidement, espacé des pre-
miére et seconde surfaces (32, 36) de la deuxieme
plaque de fond tubulaire (30), dans une paroi latérale
de l'ouverture traversante (14).

Fond tubulaire destiné a un échangeur de chaleur a
faisceautubulaire selon'une quelconque desreven-
dications précédentes, dans lequel les premiere,
deuxiéme et troisieme plaques de fond tubulaire (20,
30, 40) sont pressées ensemble par serrage.

Echangeur de chaleur & faisceau tubulaire (1), com-
prenant le fond tubulaire (10) selon 'une quelconque
desrevendications précédentes, et pour chacune de
'au moins une ouverture traversante (14) un tube
(50), qui passe a travers I'ouverture traversante res-
pective et qui est rendu étanche au moyen de l'au
moins une bague d’étanchéité (52) se trouvant dans
I'au moins un siege d’étanchéité (34, 38, 39).

Echangeur de chaleur & faisceau tubulaire selon la
revendication 11, dans lequel le tube (50) est un tube
en graphite, en SiC ou en verre.

Utilisation de I’échangeur de chaleur a faisceau tu-
bulaire selonlarevendication 11 ou 12, danslaquelle
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14.

15.

I’échangeur de chaleur afaisceau tubulaire est prévu
pour un milieu corrosif et dans laquelle I'enveloppe
en plastique (24, 44) est chimiquement résistante au
milieu corrosif.

Procédé permettant de scellerun échangeurde cha-
leur a faisceau tubulaire (1), le procédé comprenant :

- un fond tubulaire (10) selon I'une des revendi-
cations 1 a 10 est fourni,

- au moins un tube (50) de I'échangeur de cha-
leur a faisceau tubulaire est passé a travers
I'ouverture de passage (14) correspondante et
est scellé au moyen de I'au moins une bague
d’étanchéité (52) se trouvant dans I'au moins un
siege d’étanchéité (34, 38, 39).

Utilisation du fond tubulaire (10) selon I'une des re-
vendications 1 a 10 pour sceller 'échangeur de cha-
leur a faisceau tubulaire (1).
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