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(54) Rohrbiindel-Warmetauscher.

(57) Ein Rohrbiindel-Wérmetauscher ist stirnseitig durch ein De-
ckelelement (9, 10) verschlossen, das Umlenknuten (13) auf-
weist. Die Umlenknuten (13) verbinden zwei Rohrenden mitein-
ander, wodurch ein erstes Warmetauscher-Medium von einer
Richtung in eine Gegenrichtung umgelenkt wird. Die Umlenknut
(13) weist einen Nutboden (6) auf, der in einem Lé&ngsschnitt
durch die Nut parallel zu einer Deckelgrundflache (15) verlauft.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Rohrbiindel-Warmetauscher geméass dem Oberbegriff von Anspruch 1.

[0002] Ein gattungsméssig vergleichbarer Warmetauscher ist beispielsweise aus der DE 10 343 415 A1 bekannt. Die-
ser wird mit einem Deckel verschlossen. Der stirnseitig den Rohrblindel-Wérmetauscher verschliessende Deckel ist an
den Rohrplatten befestigt und weist als Umlenkelemente Rohrbégen auf. Ein Rohrbogen verbindet jeweils zwei Rohren-
den miteinander, wodurch ein durch die Rohre geflihrtes Warmetauschermedium von einer Richtung in eine Gegenrich-
tung umgelenkt wird. Die Rohre sind derart miteinander verbunden, dass sie einen einzigen Kanal bilden. Die in der
DE 10 343 415 A1 beschriebenen Deckelelemente sind aufwéndig in ihrer Herstellung, was sich auch negativ auf die
Anschaffungskosten fir einen solchen Warmetauscher auswirkt. In der Praxis hat sich weiter gezeigt, dass der Wéarme-
tauscher fir bestimmte Medien ungeeignet sein kann. Ablagerungen in den Rohrbdgen sind verhaltnismassig schwierig
erreichbar, wodurch eine Reinigung erschwert ist.

[0003] Es ist deshalb eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die Nachteile des Bekannten zu vermeiden und insbe-
sondere einen Rohrblindel-Warmetauscher der eingangs genannten Art zu schaffen, der einfach und/oder kostengiins-
tig herstellbar ist. Zugleich soll sich der Warmetauscher durch glinstige Strémungseigenschaften auszeichnen. Der War-
metauscher soll weiter hohen Anforderungen hinsichtlich Hygiene und Reinigbarkeit genligen. Insbesondere soll er als
Steril-Warmetauscher beispielsweise zur Herstellung von pharmazeutischen Produkten einsetzbar sein. Diese Aufgaben
werden erfindungsgeméss mit einer Vorrichtung geldst, die die Merkmale in Anspruch 1 aufweist.

[0004] Mit Hilfe von im Deckelelement integrierten Umlenknuten kann das erste Warmetauscher-Medium auf besonders
einfache Art und Weise umgelenkt werden. Dabei ist zu beachten, dass die Umlenknut vorzugsweise derart ausgestal-
tet ist, dass deren Strdmungsquerschnitt dem Rohrguerschnitt (bezogen auf den Innendurchmesser) entspricht. Auf die-
se Weise ware gewahrleistet, dass das erste Warmetauscher-Medium das Rohr und den Deckel grundsatzlich mit der
gleichen Geschwindigkeit durchstrémt. Ein weiterer Vorteil des Warmetauschers geméss Anspruch 1 ist, dass keine By-
pass-Strdmungen im Bereich der Rohrplatte auftreten. Weiter zeichnet sich der Warmetauscher durch eine besonders
kompakte Bauweise aus. Weitere Vorteile sind Totraumfreiheit und Spaltfreiheit sowie dass der Warmetausche gut ent-
leerbar und entltftbar ist. Das Deckelelement schliesst vorzugsweise direkt an eine dussere Stirnseite der Rohrplatte des
Warmetauschers an.

[0005] Als erstes Warmetauscher-Medium kommt insbesondere ein Nutzmedium, beispielsweise ein Medium zur Herstel-
lung pharmazeutischer Produkte in Frage. Selbstversténdlich ist der Warmetauscher aber nicht auf diesen Anwendungs-
bereich beschrénkt. Das zweite Warmetauscher-Medium kann ein Heiz- oder Kiihimittel sein.

[0006] In einer ersten Ausflihrungsform kann je ein Deckelelement entweder einen Einlass oder einen Auslass fiir das
erste Warmetauscher-Medium aufweisen. Alternativ ware aber auch denkbar, dass nur eines der Deckelelemente einen
Einlass und einen Auslass aufweist. In diesem Fall wére das andere Deckelelement (in strdmungstechnischer Hinsicht)
lediglich mit entsprechenden Umlenknuten versehen.

[0007] Einlass und/oder Auslass in einem jeweiligen Deckelelement kdnnen durch ein Durchgangsloch gebildet sein. Eine
solche Anordnung ist besonders einfach herstellbar. Dies kann insbesondere dann gelten, wenn die Umlenknut und der
Einlass bzw. Auslass mit demselben Werkzeug, beispielsweise einem Fraswerkzeug hergestellt werden.

[0008] Die Umlenknut kann einen Nutboden aufweisen, der wenigstens teilweise gerade verlauft. Ein derartiger nicht-ge-
bogener Verlauf kann insbesondere herstellungstechnisch glinstig sein.

[0009] Besonders vorteilhaft kann es sein, wenn die Umlenknut einen Nutboden aufweist, der in einem Langsschnitt durch
die Nut parallel zu einer Deckelgrundfldche verlauft. Solche Nuten kdnnen auf einfache Art und Weise hergestellt werden.
Die Anforderungen an eine Bearbeitungsstation kénnen so niedrig gehalten werden. Auf den Einsatz teurer CNC-Bear-
beitungsstationen kdnnte daher beispielsweise verzichtet werden.

[0010] Eine besonders kompakte Bauweise ergibt sich, wenn das Deckelelement eine Platte ist, die insbesondere schei-
benférmig ausgebildet ist. Unter einer Scheibe wird hier eine Platte mit kreisfdrmiger Konfiguration verstanden. Eine Platte
zeichnet sich durch eine im Wesentlichen gleichmassige Dicke aus, wodurch sie einfach bearbeitbar ist. Als Bearbeitungs-
verfahren kommen bevorzugt spanabhebende Verfahren in Frage.

[0011] Das Deckelelement und die Rohrplatte kénnen jeweils scheibenférmig ausgebildet sein. Besonders bevorzugt
kann der Durchmesser der Scheiben fir das Deckelelement und fiir die Rohrplatte etwa gleich sein. Besonders bevorzugt
kdnnen das Deckelelement und die Rohrplatte aus im Wesentlichen gleichen Scheiben gebildet sein. Die Scheiben hatten
im letzteren Fall den gleichen Durchmesser und die gleiche Dicke. Die Herstellungskosten kénnen so erheblich gesenkt
werden.

[0012] Vorteilhaft kann es sein, wenn bezogen auf die Rohrplatte zum Zusammenhalten der Rohrenden eine nach innen
versetzte Rohrplatte zum stirnseitigen Verschliessen des Warmetauschermantels vorgesehen ist. Solche inneren Rohr-
platten kdnnen Lécher zum Durchfiihren der Rohre aufweisen. Zur Abdichtung kénnen die Rohre in die innere Rohrplatte
eingewalzt werden. Somit kann der Warmetauscher je Stirnseite eine innere und eine dussere Rohrplatte aufweisen, wo-
bei die innere Rohrplatte den Wérmetauschermantel verschliesst und die dussere Rohrplatte die Rohrenden zusammen-
halt. Diese Anordnung ermdglicht es, dass die Verbindung zwischen Deckel und Rohrplatte (d.h. &usserer Rohrplatte) als
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Flanschverbindung mit Befestigungsschrauben und entsprechenden Muttern ausgestaltet sein kann. Ein solcher Warme-
tauscher zeichnet sich durch eine optimierte Handhabung aus. Insbesondere wird so die Montier- und Demontierbarkeit
wesentlich vereinfacht.

[0013] Das Deckelelement kann einen gegenUber einer dem Rohrbiindelabschluss zugewandten Deckelgrundflache ver-
tieften Bodenabschnitt zur Aufnahme einer flachigen Dichtung aufweisen. Die Dichtung kann mit entsprechenden Aus-
sparungen flr den Einlass, den Auslass und die Umlenknuten versehen sein. Selbstverstandlich wére es auch denkbar,
einzelne Dichtungen vorzusehen. So kénnten Einlass, Auslass und/oder Umlenknuten jeweils durch entsprechende O-
Ring-Dichtungen abgedichtet sein.

[0014] In verfahrensméssiger Hinsicht zeichnet sich die Erfindung dadurch aus, dass zur Herstellung des Deckelelements
fir den vorgenannten Rohrblindel-Wéarmetauscher in eine Scheibe aus Metall-Umlenknuten gefrast werden.

[0015] Besonders einfach 1&sst sich das Deckelelement herstellen, wenn zur Herstellung der Umlenknut ein Fraskopf zwi-
schen zwei Endpunkten eine L&ngsnut frast, wobei die Endpunkte durch die Achsen von zwei miteinander zu verbinden-
den Rohren vorgegeben sind. Die Endpunkte beziehen sich dabei auf die Achse des Fraskopfes.

[0016] Weitere Vorteile und Einzelmerkmale der Erfindung ergeben sich aus den Zeichnungen und aus der nachfolgenden
Beschreibung von Ausflhrungsbeispielen. Es zeigen:

Fig. 1 eine leicht vereinfachte Darstellung einer Seitenansicht auf einen erfindungsgemassen Rohrblindel-Warmetau-
scher,

Fig. 2 eine Draufsicht auf ein Deckelelement mit Einlass (Position | geméss Fig. 1),

Fig. 3 einen Querschnitt durch den Warmetauscher gemass Fig. 1 (Schnitt C-C),

Fig. 4 eine Draufsicht auf ein Deckelelement mit Auslass (Position Il gemass Fig. 1),

Fig. 5 einen Teilausschnitt einer perspektivischen Explosionsdarstellung des Warmetauschers gemass Fig. 1,

Fig. 6 eine schematische Darstellung des Strémungsverlaufs eines ersten Warmetauscher-Mediums durch den Wér-
metauscher gemass Fig. 1,

Fig. 7 eine Draufsicht auf ein Deckelelement fiir den Warmetauscher gemass Fig. 1,

Fig. 8 einen Querschnitt durch das Deckelelement gemass Fig. 7 (Schnitt A-A),

Fig. 9 einen weiteren Querschnitt durch das Deckelelement gemass Fig. 7 (Schnitt B-B) und ein Fraswerkzaug,
Fig. 10  eine Detailansicht des Warmetauschers (Ausschnitt E gemass Fig. 1),

Fig. 11 eine Dichtung fiir den Warmetauscher gemass Fig. 10,

Fig. 12  eine Detailansicht einer alternativen Ausfiihrungsform des Warmetauschers gemass Fig. 10 und

Fig. 13  eine Einzeldichtung flir eine Umlenknut fiir den Warmetauscher gemass Fig. 12.

[0017] Fig. 1zeigt einenmit 1 bezeichneten Rohrbiindel-Warmetauscher, bei welchem ein erstes Warmetauscher-Medium
von einem Einlassstutzen 21 durch einen schlangenartigen Kanal, bestehend aus Rohren 2, zu einem Auslassstutzen 22
gefuhrt wird. Die Rohre sind in einem Wéarmetauschbereich von einem Mantel 7 umschlossen, der jeweils stirseitig durch
eine innere Rohrplatte 27 verschlossen ist. Durch den Mantel 7 wird ein zweites Warmetausch-Medium, beispielsweise ein
Heiz- oder Kiihimittel von einem Einlassstutzen 23 zu einem Auslassstutzen 24 geflihrt (oder umgekehrt). Die Rohrenden
der Rohre 2 sind durch eine Rohrplatte 8 zusammengehalten. Zum stirnseitigen Verschliessen des Warmetauschers ist
an jeder Rohrplatte 8 ein Deckelelement 9 bzw. 10 befestigt. Ersichtlicherweise sind im Deckelelement Umlenknuten 13
zum Umlenken des ersten Warmetauscher-Mediums von einer Richtung in eine Gegenrichtung vorgesehen, die zwei
Rohrenden miteinander verbinden.

[0018] Die Rohrplatten 8 und die Deckelelemente 9 und 10 sind als etwa gleich grosse Scheiben ausgebildet, die in einer
Art Flanschverbindung durch Befestigungsschrauben 20 und entsprechende Muttern miteinander verbunden sind. Ersicht-
licherweise sind die Durchmesser der Rohrplatten 8 und der Deckelemente 9 und 10 deutlich grosser als der Durchmesser
des Warmetauschermantels 7, wodurch eine ldsbare Befestigungsanordnung mit Schrauben und Muttern ermbglicht wird.
Zur genauen Positionierung sind weiter Filhrungsstifte 28 und korrespondierende Bohrungen in den Deckelelementen
bzw. Rohrplatten vorgesehen.

[0019] Die Schnittdarstellungen in Fig. 1 sind dahingehend vereinfacht, dass insbesondere die Wirkungsweise des War-
metauschers ersichtlich ist. Die Fig. 2 bis 4 zeigen die tatsachliche Verteilung der Rohre 2 und der Umlenknuten 13.
Wie etwa aus Fig. 3 hervorgeht, weist das Rohrbiindel fiir den Warmetauscher 1 flinf Rohre 2 auf. Ein derartiger Warme-
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tauscher ist dem Fachmann auch als 5-Pass-Warmetauscher bekannt. Fig. 2 zeigt ein Deckelelement 9 mit einem als
Durchgangsloch ausgestalteten Einlass 3 und zwei Umlenknuten 13" und 13". Das Deckelelement 10 zeigt eine &hnliche
Anordnung mit Umlenknuten 13" und 13" sowie einem Auslass 4. Das erste Warmetauscher-Medium wird vom Einlass
3 (Fig. 2) durch ein erstes Rohr zu einer Umlenknut 13” geleitet und umgelenkt, dann auf der gegentiberliegenden Seite
durch die gegenliberliegende Umlenknut 13" umgelenkt, dann auf der gegenuberliegenden Seite durch die Umlenknut
13" umgelenkt und schliesslich durch die gegentiberliegende Umlenknut 13" umgelenkt, bis es schliesslich zum Auslass
4 (Fig. 4) gelangt. Der entsprechende Strdmungsverlauf ist in Fig. 6 schematisch dargestellt.

[0020] Fig. 5 zeigt nochmals deutlich, dass das Deckelelement mit der Rohrplatte durch eine Art Flanschverbindung mit-
einander verbunden ist. Weiter zeigt Fig. 5 eine Dichtung 17, die als flachige Dichtung mit entsprechenden Aussparungen
fir die Umlenknut 13 und den Einlass 3 ausgestaltet ist.

[0021] Wie aus den Fig. 7 bis 9 hervorgeht, kann ein Deckelelement 10 im Wesentlichen als Scheibe ausgestaltet sein.
Die Umlenknuten 13 (13", 137), der Auslass 4, die Lécher fiir die vier Befestigungsschrauben sowie die Sacklécher flir die
Stifte kénnen auf einfache Art und Weise durch spanabhebende Verfahren hergestellt werden. Selbstverstandlich kann
auch der gegentber einer Deckelgrundflache 15 vertiefte Bodenabschnitt 29 durch spanabhebende Verfahren hergestellt
werden. Ersichtlicherweise sind die Umlenknuten 13" und 13" fir die Verbindung entsprechender Rohre miteinander
schrag angeordnet (Fig. 7). Selbstversténdlich wiirde ein Deckelelement mit einem Einlass (Deckelelement 9) grundsétz-
lich einen gleichartigen Aufbau aufweisen.

[0022] Fig. 9 zeigt eine Umlenknut jeweils in einem Querschnitt (13") und in einem Langsschnitt (13™). Ersichtlicherweise
ist die Umlenknut als Langsnut mit einem im Langsschnitt zur Deckelgrundfléche 15 parallelen Nutboden 16 ausgebildet.
Ein derartiger gerader Nutboden kann verhaltnisméssig einfach mit Hilfe eines Fraskopfes 25 hergestellt werden. Dazu
muss der Fraskopf 25 ausgehend vom Endpunkt P1 in einer entsprechenden Tiefe in e-Richtung zu einem Endpunkt P2
gefahren werden. Die Punkte P1 und P2 sind dabei durch die entsprechenden Rohrachsen der Rohre vorgegeben.

[0023] Aus Fig. 10 ist ersichtlich, dass als Dichtung ein einzelnes Dichtungselement 17 zum Abdichten des Deckelele-
ments 10 (bzw. 9) vorgesehen sein kann. Die Dichtung 17 ist in einer Draufsicht in Fig. 11 gezeigt. Sie weist Aussparungen
18 fiir die Umlenknuten und eine Aussparung 19 fir den Auslass (bzw. Einlass) auf. Aus Fig. 10 ist weiter erkennbar, dass
die Tiefe der Nut 13 in etwa dem Innendurchmesser eines Rohres 2 entspricht. Idealerweise ist dabei in strdmungstech-
nischer Hinsicht der Strémungsquerschnitt der Umlenknut derart auszugestalten, dass er dem Rohrquerschnitt entspricht.

[0024] Die Fig. 12 und 13 zeigen eine alternative Ausflihrung flr die Abdichtung des Deckels 10. Hier sind — statt einer
einzigen Dichtung — mehrere Einzeldichtungen in entsprechenden Nuten eingesetzt. Zum Abdichten der Nut 13 ist ein
O-Ring 26 vorgesehen. Die Dichtungselemente kénnen aus gangigen Materialien bestehen. Ein bevorzugtes Material ist
beispielsweise EPDM oder PTFE. Die Rohre 2 sind zur Herstellung der Dichtheit in Bezug auf die Rohrplatten 8 durch ein
Einwalzverfahren eingesetzt und stirmnseitig dichtgeschweisst.

Patentanspriiche

1. Rohrbindel-Warmetauscher mit einer Mehrzahl von Rohren (2), die derart miteinander verbunden sind, dass sie we-
nigstens einen Kanal zum Hindurchleiten eines ersten Warmetauscher-Mediums bilden, wobei die Rohre in einem
Warmetauschbereich von einem Mantel (7) umschlossen sind, durch welchen ein zweites Warmetauscher-Medium
durchfiihrbar ist und wobei die Rohrenden durch eine Rohrplatte (8) zusammengehalten sind, an welcher zum stirn-
seitigen Verschliessen des Warmetauschers ein Deckelelement (9, 10) [dsbar befestigt ist, dadurch gekennzeichnet,
dass im Deckelelement (9, 10) wenigstens eine Umlenknut (13), welche zum Umlenken des ersten Warmetauscher-
Mediums von einer Richtung in eine Gegenrichtung zwei Rohrenden miteinander verbindet.

2. Warmetauscher nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass je ein Deckelelement (9, 10) entweder einen Einlass
(3) oder einen Auslass (4) flir das erste Warmetauscher-Medium aufweist oder dass eines der Deckelelemente (9,
10) sowohl einen Einlass (3) als auch einen Auslass (4) aufweist.

3. Warmetauscher nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass Einlass (3) und/oder Auslass (4) im jeweiligen De-
ckelelement (9, 10) durch ein Durchgangsloch gebildet sind.

4.  Warmetauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Umlenknut (13) einen Nutbo-
den (16) aufweist, der wenigstens teilweise gerade verlauft.

5.  Warmetauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Umlenknut (13) einen Nutbo-
den (16) autweist, der in einem L&ngsschnitt durch die Nut parallel zu einer Deckelgrundflache (15) verlauft.

6. Warmetauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Deckelelement (9, 10) eine
Platte ist, die insbesondere scheibenfdrmig ausgebildet ist.

7.  Warmetauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Deckelelement (9, 10) und
die Rohrplatte (8) jeweils scheibenformig ausgebildet sind.
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Warmetauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass bezogen auf die Rohrplatte (8)
eine nach innen versetzte innere Rohrplatte (27) zum stirnseitigen Verschliessen des Warmetauschermantels (7)
vorgesehen ist.

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 2 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Deckelelement (9, 10) einen
gegenlber einer der Rohrplatte zugewandten Deckelgrundflache (15) vertieften Bodenabschnitt (29) zur Aufnahme
einer flachigen Dichtung (17) aufweist, wobei die Dichtung mit entsprechenden Aussparungen (18, 19) fir den Einlass
(3), den Auslass (4) und die Umlenknuten (13) versehen ist.

Warmetauscher nach einem der Ansprlche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass zur Abdichtung des Deckelele-
ments (9, 10) jeweils die Umlenknuten (13) umgebenden O-Ring-Einzeldichtungen (26) vorgesehen sind.

Deckelelement (9, 10) zur I8sbaren Befestigung an einer Rohrplatte (8) eines Rohrblindel-Warmetauschers mit einer
Mehrzahl von Rohren (2), die derart miteinander verbunden sind, dass sie wenigstens einen Kanal zum Hindurchleiten
eines ersten Warmetauscher-Mediums bilden, wobei die Rohre in einem Warmetauschbereich von einem Mantel (7)
umschlossen sind, durch welchen ein zweites Warmetauscher-Medium durchflihrbar ist und wobei die Enden der
Rohre durch die Rohrplatte (8) zusammengehalten sind, dadurch gekennzeichnet, dass im Deckelelement (9, 10)
wenigstens eine Umlenknut (13) zum Umlenken des ersten Warmetauscher-Mediums von einer Richtung in eine
Gegenrichtung vorgesehen ist.

Verfahren zum Herstellen eines Deckelements (9, 10) flr einen Rohrblindel-Wérmetauscher nach einem der Anspri-
che 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass in eine Scheibe aus Metall Umlenknuten (13) gefrést werden.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass zur Herstellung der Umlenknut (13) ein Fréskopf zwi-
schen zwei Endpunkten (P1, P2) eine Langsnut frést, wobei die Endpunkte durch die Achsen von zwei miteinander
zu verbindenden Rohren vorgegeben sind.
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