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(54) Title: USE OF DIFFERENT MATERIALS IN MULTI-PART HEAT EXCHANGERS

54 Bezeichnung VERWENDUNG  UNTERSCHIEDLICHER MATERIALIEN
WARMEUBERTRAGERN

BEI  MEHRTEILIGEN

(57) Abstract: The invention relates to a heat exchanger system (1)

comprising: a first heat exchanger (1a) with a first shell (301) that surrounds
| 1 a first shell chamber (201), the first heat exchanger (1a) also having a first
tube bundle (2a) that is arranged in the first shell chamber (201) such that a
medium flowing in the first tube bundle (2a) can exchange heat indirectly
with a medium flowing in the first shell chamber (201) of the first heat
exchanger (1a); a second heat exchanger (1b) with a second shell (303) that
surrounds a second shell chamber (203), the second heat exchanger (1b) also
having at least one second tube bundle (2b) that is arranged in the second
shell chamber (203) such that a medium flowing in the at least one second
tube bundle (2b) can exchange heat indirectly with a medium tlowing in the
second shell chamber (203), wherein the at least one first and the at least one
second tube bundle (2a, 2b) are fluidically interconnected. According to the
invention, the at least one first tube bundle (2a) is made of a different
z material or contains a different material from that of the at least one second
tube bundle (2b), and/or the first shell (201) is made of a ditferent material or
contains a different material from that of the second shell (203).
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RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, (I,
CM, GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD,
TG).

Veroffentlicht:

vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist;  Verdffentlichung ~ wird  wiederholt,  falls
Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betriftt Warmeiibertragereinrichtung (1), mit einem ersten Wérmetibertrager (1a), der einen ersten Mantel (301)
aufweist, der einen ersten Mantelraum (201) umgibt, wobei der erste Wérmeiibertrager (1a) weiterhin ein erstes Rohrbiindel (2a)
aufweist, das in dem ersten Mantelraum (201) angeordnet ist, so dass ein in dem ersten Rohrbiindel (2a) stromendes Medium mit
einem im ersten Mantelraum (201) des ersten Warmeiibertragers (1a) strdémenden Medium indirekt Wéarme austauschen kann,
einem zweiten Warmeiibertrager (1b), der einen zweiten Mantel (303) aufweist, der einen zweiten Mantelraum (203) umgibt,
wobei der zweite Warmetiibertrager (1b) weiterhin zumindest ein zweites Rohrbiindel (2b) aufweist, das in dem zweiten
Mantelraum (203) angeordnet ist, so dass ein in dem mindestens einen zweiten Rohrbiindel (2b) strémendes Medium mit einem
im zweiten Mantelraum (203) stromenden Medium indirekt Wérme austauschen kann, und wobei das mindestens eine erste und
das mindestens eine zweite Rohrbiindel (2a, 2b) miteinander in Stromungsverbindung stehen. Erfindungsgemil ist vorgesehen,
dass das mindestens eine erste Rohrbiindel (2a) aus einem anderen Material gefertigt ist oder ein anderes Material aufweist als das
mindestens eine zweite Rohrbiindel (2b) und/oder dass der erste Mantel (201) aus einem anderen Material gefertigt ist oder ein
anderes Material aufweist als der zweite Mantel (203).
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Beschreibung

Verwendung unterschiedlicher Materialien bei mehrteiligen Warmeuibertragern

Die Erfindung betrifft eine Warmeulbertragereinrichtung.

Solche Warmeubertragereinrichtungen kénnen z. B. zum Verflissigen einer gasférmig
in die Warmeubertragereinrichtung eingespeisten kohlenwasserstoffreichen Phase
(z.B. Erdgas) eingerichtet sein. Dabei kénnen z.B. drei Rohrbundel (Vorkahler,
Verflussiger und Unterkiihler) Ubereinander in einem gemeinsamen drucktragenden
Mantel angeordnet sein, der z. B. in ein Stahlgerist gehéangt werden kann. Es besteht
gemafl DE 10 2011 015 433 des Weiteren auch die Mdglichkeit einen derartigen
dreistockigen Warmetauscher in z.B. drei einzelne Apparate aufzuteilen, die dann die

Vorkuhlung, Verflissigung bzw. Unterkihlung tbernehmen.

Grundsatzlich besteht bei den eingangs erwahnten Warmeubertragereinrichtungen
mittlerweile die Problematik, dass diese aufgrund ihrer zunehmenden Grofe, ihres
zunehmenden Gewichts sowie der steigenden Betriebsdriicke, bei denen die

Warmeubertrager gefahren werden, besondere Anforderungen an die Konstruktion

stellen.
Der Erfindung liegt daher hiervon ausgehend die Aufgabe zugrunde, eine
Warmeubertragereinrichtung der eingangs genannten Art zu schaffen, die hinsichtlich

der vorgenannten Problematik verbessert ist.

Diese Aufgabe wird durch eine Warmeubertragereinrichtung mit den Merkmalen des

Anspruchs 1 geldst.

Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemafen Verfahrens sind in den

entsprechenden Unteranspriichen angegeben und werden nachfolgend beschrieben.

Gemal Anspruch 1 ist eine Warmeibertragereinrichtung vorgesehen, mit:

- einem ersten Warmeubertrager, der einen ersten Mantel aufweist, der einen ersten

Mantelraum umgibt, wobei der erste Warmeubertrager weiterhin ein erstes
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Rohrbiindel aufweist, das in dem ersten Mantelraum angeordnet ist, so dass ein in
dem ersten Rohrbiindel strémendes Medium mit einem im ersten Mantelraum des

ersten Warmeubertragers stromenden Medium indirekt Warme austauschen kann,

- einem zweiten Warmelbertrager, der einen zweiten Mantel aufweist, der einen
zweiten Mantelraum umgibt, wobei der zweite Warmelbertrager weiterhin
zumindest ein zweites Rohrbindel aufweist, das in dem zweiten Mantelraum
angeordnet ist, so dass ein in dem mindestens einen zweiten Rohrbindel
strémendes Medium mit einem im zweiten Mantelraum stromenden Medium

indirekt Warme austauschen kann, und wobei

- das mindestens eine erste und das mindestens eine zweite Rohrbindel
miteinander in Strémungsverbindung stehen, wobei weiterhin erfindungsgemaf
das mindestens eine erste Rohrbundel des ersten Warmeibertragers aus einem
anderen Material gefertigt ist oder ein anderes Material aufweist als das
mindestens eine zweite Rohrbundel des zweiten Warmeubertragers und/oder dass
der erste Mantel des ersten Warmeubertragers aus einem anderen Material
gefertigt ist oder ein anderes Material aufweist als der zweite Mantel des zweiten

Warmeubertragers.

Weiterhin kann z.B. der komplette zweite Wéarmeiubertrager aus einem anderen

Material gefertigt sein als der erste Warmeubertrager.

Erfindungsgeman wird also durch eine entsprechende Materialwahl die Méglichkeit
geschaffen, die immer hoher werdenden Designdriicke bzw. Baugréfen der
Warmeubertrager zu realisieren, die bei einem einheitlichen Material (iiblicherweise
aus einer Aluminiumlegierung) fur alle Warmeibertrager die Grenzeﬁ der Rentabilitat

bzw. Baubarkeit Ubersteigen wirden.

So kann z.B. der erste oder der zweite Warmeubertrager komplett bzw. hinsichtlich
einzelner Komponenten, wie z.B. Rohrbiindel und/oder Mantel, aus einem Stahl,
insbesondere Kohlenstoffstahl oder Edelstahl oder Nickelstahl! (z.B. X8Ni9), gefertigt
sein, wahrend der andere Warmeubertrager komplett bzw. hinsichtlich einzelner
Komponenten, wie z.B. Rohrbundel und/oder Mantel, z.B. aus einer
Aluminiumlegierung gefertigt wird. Andere Materialien, die hier verwendet werden

kénnen, sind weiterhin unten sowie in den Ansprichen offenbart.
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Besonders bevorzugt sind der erste und der zweite Warmeilibertrager separat
zueinander ausgebildet und beabstandet zueinander angeordnet, bis auf
Strémungsverbindungen, die in Form von Rohrleitungen zwischen den zu
verbindenden Rohrbiindeln sowie ggf. Mantelrdumen verlaufen. Diese Separierung hat
insbesondere hinsichtlich des Transports der Einrichtung Vorteile, da die einzelnen

Warmeubertrager getrennt transportiert werden kénnen.

Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass der
zweite Warmedibertrager als ein zweistockiger Warmeutibertrager ausgebildet ist, und
zumindest ein weiteres drittes Rohrbiindel aufweist, das in einem zugeordneten dritten
Mantelraum des zweiten WarmeUbertragers oberhalb des zweiten Rohrblndels
angeordnet ist, so dass ein in dem dritten Rohrbiindel strémendes Medium mit einem
im dritten Mantelraum stromenden Medium indirekt Warme austauschen kann. Der
zweite Warmeubertrager weist in diesem Fall einen zweiten Mantel auf, der den
zweiten und den dritten Mantelrdum umgibt, wobei ein solcher zweiter Mantel aus zwei
fest miteinander verbundenen Mantelabschnitten bestehen kann, die jeweils fur sich
den zugeordneten zweiten bzw. dritten Mantelraum umgeben. Bei einem derartigen
zweistéckigen zweiten WarmeUbertrager ist insbesondere vorgesehen, dass der untere
Abschnitt bzw. Stock aufweisend das zweite Rohrbiindel den oberen Abschnitt bzw.
Stock aufweisend das dritte Rohrbiindel tragt. Weiterhin steht insbesondere das zweite

Rohrbiindel mit dem dritten Rohrbindel in Stromungsverbindung.

Die vorstehend beschriebene Ausfihrungsform der Erfindung mit einem ersten
Warmelbertrager und einem davon getrennten, zweistdéckigen Warmeubertrager kann
z.B. durch Auftrennen eines aus dem Stand der Technik bekannten, dreistéckigen
Warmeubertragers erhalten werden, bei dem jedes Stockwerk zumindest ein
Rohrbiindel aufweist, wobei dann die beiden einzelnen Warmeubertrager der
erfindungsgemaRen Warmeibertragereinrichtung aus den ggf. unterschiedlichen
Materialen gefertigt werden. Es besteht hierbei die Moglichkeit, die Funktion der beiden
oberen Stockwerke des urspriinglich dreistockigen Warmeubertragers auf den
erfindungsgemalen zweiten Warmeubertrager zu Ubertragen. Entsprechend steht
dann das erste Rohrbiindel mit dem zweiten Rohrbiindel in Strémungsverbindung (und

Uber das zweite Rohrbiindel mit dem dritten Rohrbtindel).
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Alternativ besteht die Moglichkeit, die Funktion der beiden unteren Stockwerke des
vormals dreistdckigen Warmeubertragers auf den zweiten Warmeubertrager zu
Ubertragen. Hierbei wiirde dann ggf. das zweite Rohrbundel Gber das dritte Rohrblndel

mit dem ersten Rohrbiindel in Strémungsverbindung stehen.

GemanR einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung kann wiederum z.B. der erste
oder der zweite Warmeubertrager komplett bzw. hinsichtlich einzelner Komponenten,
wie z.B. Rohrbiindel und/oder Mantel, aus einem Stahl, insbesondere Kohlenstoffstahl
oder Edelstahl oder Nickelstahl (z.B. X8Ni9), gefertigt sein, wahrend der andere
Warmeubertrager komplett bzw. hinsichtlich einzelner Komponenten, wie z.B.
Rohrbiindel und/oder Mantel, z.B. aus einer Aluminiumlegierung gefertigt wird. Andere
Materialien, die hier verwendet werden kénnen sind weiterhin unten sowie in den

Ansprichen offenbart.

Auch bei dieser Ausgestaltung der Erfindung mit einem ersten Warmelbertrager und
einem zweistéckigen zweiten Warmeibertrager besteht wiederum der Vorteil, dass die
materialbedingten Baubarkeitsgrenzen von gewickelten Warmedlbertragern, die

tiblicherweise aus Aluminium gefertigt sind, hinfallig sind.

Des Weiteren ist das Transportgewicht eines Komplettapparates sehr viel gréRer, was
die Handhabbarkeit extrem reduziert. Wenn der Transport eines Komplettapparates
nicht mehr méglich ist, wird dieser derzeit in Teilen geliefert und muss dann vor Ort
montiert bzw. kompilettiert werden. Auch dieser Aufwand fallt bei einer

erfindungsgemaf aufgetrennten Warmeubertragereinrichtung weg.

Die erfindungsgemaRe Warmeulbertragereinrichtung, insbesondere mit den beiden
separierten Warmeubertragern, kann besonders bevorzugt bei der Verflissigung von
Erdgas oder Methan eingesetzt werden, insbesondere auf Schwimmkorpern
(sogenanntes Floating LNG) zur Verflissigung von Erdgas bzw. Methan (z.B. Shell
DMR Prozess, MFC-Prozess oder anderen Prozessen zur Verflissigung von
Erdgas/Methan).

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die
WarmeuUbertragereinrichtung einen dritten Warmeubertrager aufweist, der einen dritten

Mantel aufweist, der einen dritten Mantelraum umgibt, wobei der dritte
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Wirmelbertrager weiterhin zumindest ein drittes Rohrblndel aufweist, das in dem
dritten Mantelraum angeordnet ist, so dass ein in dem dritten Rohrbundel strémendes
Medium mit einem im dritten Mantelraum des dritten Warmelbertragers strémenden

Medium indirekt Warme austauschen kann.

Hierbei ist vorzugsweise vorgesehen, dass das dritte Rohrbiindel des dritten
Warmeubertragers aus einem anderen Material gefertigt ist oder ein anderes Material
aufweist als das erste und/oder das zweite Rohrbindel des ersten bzw. zweiten
Warmeubertragers und/oder dass der dritte Mantel des dritten Warmeubertragers aus
einem anderen Material gefertigt ist oder ein anderes Material aufweist als der erste

und/oder der zweite Mantel des ersten bzw. des zweiten Warmeulbertragers.

Insbesondere kénnen also alle drei Warmeubertrager komplett bzw. hinsichtlich
einzelner Komponenten, wie z.B. Rohrbundel und/oder Mantel, aus unterschiedlichen
Materialien gefertigt sein, die hierin offenbart sind. So kann z.B. jeder Apparat bzw.
Warmeilibertrager aus einem anderen Werkstoff bestehen, z.B. der erste
Warmeubertrager aus einer Aluminiumlegierung, der zweite Wérmeulbertrager aus
einem Edelstahl und der dritte Warmelbertrager aus Kohlenstoffstahl (kurz C-Stahl)
oder einem Nickelstahl (kurz Ni-Stahl).

Gemal einer weiteren bzw. alternativen Ausfiihrungsform der Erfindung ist
vorgesehen, dass das dritte Rohrbuindel des dritten Warmeubertragers aus dem
gleichen Material gefertigt ist, wie das erste Rohrbiindel oder das zweite Rohrbindel,
und/oder dass der dritte Mantel aus dem gleichen Material gefertigt ist, wie der erste

Mantel oder der zweite Mantel.

Weiterhin ist geman einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung vorgesehen, dass
der erste, der zweite und der dritte Warmeubertrager separat zueinander ausgebildet
und beabstandet zueinander angeordnet sind. Hierbei kénnen naturlich

Strémungsverbindungen in Form von Rohrleitungen zwischen den Rohrbundeln und/

oder zwischen den Mantelrdumen vorgesehen sein.

Bei allen Ausfiuhrungsformen der Erfindung kann das erste, das zweite oder ggf. das
dritte Rohrbiindel aus einem der folgenden Materialen gebildet sein oder dieses |
aufweisen: eine Aluminiumlegierung, Stahl, Edelstahl, Kohlenstoffstahl, Nickelstahl

(z.B. X8Ni9). Hierbei sind alle erdenklichen Kombinationen dieser oder ggf. weiterer
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Materialien moglich, wobei jeweils zu beachten ist, dass die einzelnen Komponenten
entsprechend der hierin beschriebenen Ausfuhrungsformen ggf. aus unterschiedlichen

Materialen gefertigt sind bzw. unterschiedliche Materialien aufweisen.

Als Kohlenstoffstahl (auch Karbonstahl oder C-Stahl) wird im Sinne der vorliegenden
Erfindung ein Stahl bezeichnet, der neben seinem Hauptbestandteil Eisen als
Nebenbestandteil hauptsachlich Kohlenstoff (C) enthalt. Der Kohlenstoffgehalt kann

dabei bis zu 2,1 % betragen.

Ein Edelstahl im Sinne der vorliegenden Erfindung ist insbesondere ein legierter oder
ein unlegierter Stahl (z.B. nach DIN EN 10020) mit einem definierten Reinheitsgrad,
insbesondere mit einem Schwefel- und Phosphorgehalt, der 0,025% nicht

Uberschreitet. Vorzugsweise werden vorliegend rostfreie Edelstéhle verwendet.

Sofern eine Aluminiumlegierung als Material verwendet wird, werden vorzugsweise
folgende Legierungen verwendet: EN-AW 5083, AN-W 5049 oder EN-AW 6060.

Andere Aluminiumlegierungen sind auch denkbar.

Nickelstahl weist Nickel als Legierungselement auf. Als Nickelstah! kann vorliegend
insbesondere X8Ni9 bzw. W-Nr 1.5662 (kurz X8Ni9) verwendet werden.

Weiterhin kann bei allen Ausfuihrungsformen der erste, der zweite oder ggf. der dritte
Mantel aus einem der folgenden Materialien gebildet sein oder dieses aufweisen: eine
Aluminiumlegierung, Stahl, Edeistahl, Kohlenstoffstahl, Nickelstahl (z.B. X8Ni9). Auch
hier ist wieder die Unterschiedlichkeit der Materialien gemaf den hierin beschriebenen

Ausfuhrungsformen zu beachten.

Sofern hierin von einem Material die Rede ist, aus dem ein Rohrbindel gefertigt ist, so
ist damit bevorzugt gemeint, dass zumindest die Rohre des Rohrblindels,
insbesondere auch das Kernrohr, sowie insbesondere weitere Komponenten des
Rohrbiindels (z.B. Abstandshalter bzw. Stege zwischen den einzelnen Rohrlagen) aus
dem betreffenden Material gefertigt sind. Sofern weiterhin von einem Material die Rede
ist, aus dem ein Mantel gefertigt ist, so ist hiermit bevorzugt gemeint, dass zumindest
eine flachige, durch den Mantel gebildete Wandung, die den jeweiligen Mantelraum

begrenzt, aus diesem Material gefertigt ist.
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Besonders bevorzugt sind der erste, der zweite und/oder der dritte Warmeubertrager
jeweils als gewickelter Warmeubertrager ausgebildet, wobei das jeweilige Rohrblndel
auf ein Kernrohr des jeweiligen Warmeubertragers gewickelt ist, das die Last des

jeweiligen Rohrbundels tragt.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung sollen bei den nachfolgenden
Figurenbeschreibungen von Ausfuihrungsbeispielen der Erfindung anhand der Figuren

erlautert werden. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer dreistéckigen
Warmedubertragereinrichtung nach dem Stand der Technik mit drei
Warmetbertragern deren Mantel miteinander verbunden sind, so dass

ein einheitlicher Mantel des Gesamtapparates gebildet wird;

Fig. 2 eine schematische Ansicht einer erfindungsgeman aufgetrennten

Warmeubertragereinrichtung mit zwei separaten Warmetbertragern;

Fig. 3 eine schematische Ansicht einer alternativen Ausgestaltung einer

erfindungsgemaien Warmeubertragereinrichtung;

Fig. 4 eine weitere Ausgestaltung einer erfindungsgemafien

Warmelbertragereinrichtung mit drei separaten Wéarmeubertragern; und

Fig. 5 eine ausschnitthafte Schnittansicht von Rohren eines Rohrbindels einer
erfindungsgemalen Warmelbertragereinrichtung, die um ein Kernrohr

gewickelt sind.

Figur 1 zeigt eine schematische Ansicht einer dreistéckigen
Warmedibertragereinrichtung 1‘ nach dem Stand der Technik mit drei in der Vertikalen
Z Ubereinander angeordneten Warmeubertragern 1a, 1b, 1¢, deren Mantel 301, 303,

305 miteinander verbunden sind.

ErfindungsgemaR wird ein solcher Apparat 1' gemaR den Figuren 2 und 3 zumindest in
einen ersten und einen zweiten Warmeubertrager 1a, 1b aufgeteilt, wobei der erste

Warmeubertrager 1a oder dessen Rohrbiindel 2a und/oder Mantel 301 dann aus
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einem anderen Material gefertigt wird bzw. werden als der zweite Warmeubertrager 1b
bzw. dessen entsprechende Komponenten (Rohrbiindel 2b, 2¢c bzw. Mantel 303, 305).
Hierbei kénnen gemanR Figur 2 z.B. die beiden oberen Warmeubertrager 1b, 1c gemaf
Figur 1 den zweiten, nunmehr lediglich zweistéckigen Warmeulbertrager 1b bilden,
wobei der unterste Warmeubertrager 1a der Figur 1 den separaten ersten
Warmeulbertrager 1a gemaf Figur 2 bildet. Mégliche Materialkombinationen fir die
beiden Warmeubertrager 1a, 1b nach Figur 2 bzw. deren Komponenten 2a, 2b, 2¢
bzw. 301, 302, 305 sind oben angegeben.

Alternativ kann gemaR Figur 3 die Funktion der beiden unteren Warmeubertrager 1a,
1b der Figur 1 auf den zweiten Warmeubertrager 1b gemaf Figur 3 Ubertragen

werden.

Bei den einzelnen Warmeubertragern 1a, 1b, 1c gemaR Figuren 2 und 3 handelt es
sich bevorzugt um gewickelte Warmeibertrager, bei denen die Rohre 3 des jeweiligen

Rohrbiindels 2a, 2b, 2¢c vorzugsweise gemaf Figur 5 um ein Kernrohr 4 gewickelt sind.

Weiterhin zeigt Figur 4 eine schematische Schnittansicht einer weiteren
erfindungsgemaRen Warmetauschereinrichtung 1. Diese weist drei Ubereinander
angeordnete Warmeibertrager auf, namlich entlang der Vertikalen Z von unten nach
oben einen ersten, einen zweiten und einen dritten Warmeutbertrager 1a, 1b, 1c mit
jeweils einem separaten Mantel 301, 303, 305, die jeweils einen zugeordneten
Mantelraum 201, 203, 205 einschlieRen. Die Warmelbertrager 1a, 1b, 1¢c kénnen
grundsatzlich auch seitlich versetzt zueinander angeordnet sein und massen nicht

zwangslaufig vertikal ibereinander angeordnet sein.

Die drei Mantel 301, 303, 305 sind im Wesentlichen hohlzylindrisch ausgebildet und
weisen entsprechend eine Langsachse (Zylinderachse) auf, die parallel zur Vertikalen
Z verlauft (bezogen auf einen bestimmungsgemaf angeordnete
Warmetauschereinrichtung 1). Die Mantel 301, 303, 305 weisen des Weiteren eine
umlaufende Wandung auf sowie eine Decke und einen Boden, die entlang der
Vertikalen Z einander gegenuber liegen und den jeweiligen Mantel nach oben bzw.

unten hin abschliefen.
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In den einzelnen Manteln 301, 303, 305 bzw. Mantelraumen 201, 203, 205 ist jeweils
ein gewickeltes Rohrbilndel 2a, 2b, 2c angeordnet, das jeweiis eine Mehrzahl an

Rohren aufweist, die um ein Kernrohr gewickelt sind (vgl. Figur 5).

Erfindungsgemal ist zumindest eines der Rohrbundel 2a, 2b, 2¢c bzw. dessen Rohre
aus einem anderen Material gefertigt als die anderen Rohrbiindel. Hierbei kénnen auch
alle Rohrbiindel 2a, 2b, 2¢ aus unterschiedlichen Materialien gefertigt sein. Bei den
Materialien der Rohrbiindel kann es sich um die oben beschriebenen Materialien

handeln.

Weiterhin kann erganzend oder alternativ zumindest einer der Mantel 301, 303, 305
aus einem anderen Material gefertigt sein als die anderen Méntel. Dieser Mantel kann
aus dem gleichen Material gefertigt sein, wie das oben erwahnte bzw. zugeordnete
Rohrblindel 2a bzw. 2b bzw. 2c.

Weiterhin koénnen alle Rohrbundel 2a, 2b, 2c und/oder Mantel 301, 303, 305 aus
jeweils einem anderen Material gefertigt sein. Die zu dem jeweiligen Rohrbindel 2a,
2b, 2c gehorigen Mantel 301, 303, 305 konnen jeweils aus dem gleichen Material

gefertigt sein wie das darin angeordnete Rohrbindel 2a, 2b, 2c.

Grundsétzlich kann zumindest einer der Warmeubertrager 1a, 1b, 1c komplett aus
einem anderen Material gefertigt sein als die anderen Warmeubertrager. Weiterhin
kénnen alle Warmeulbertrager 1a, 1b, 1c jeweils aus einem anderen Material gefertigt

sein als die jeweiligen beiden anderen Warmeubertrager.

Die besagten Rohrbiindel 2a, 2b, 2¢ bilden im untersten ersten Mantel 301 ebenso wie
im mittleren zweiten Mantel 303 einen ersten, einen zweiten und einen dritten
Rohrraumabschnitt 101, 121, 111 bzw. 103, 123, 124 sowie im obersten dritten Mantel
305 einen ersten und einen zweiten Rohrraumabschnitt 105, 127 aus. Hierbei kénnen
die einzelnen Rohrraumabschnitte 101, 121, 111 bzw. 103, 123, 124 bzw. 105, 127
durch Gruppen von Rohren des jeweiligen Rohrblndels 2a, 2b, 2c gebildet sein.

Die ersten Rohrraumabschnitte 101, 103 und 105 des ersten, zweiten und dritten
Mantels 301, 303, 305 dienen zur Aufnahme eines ersten Mediums M in Form einer zu

verfliissigenden kohlenwasserstoffreichen Phase, die durch einen ersten Einlass E in
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einem unteren Teil (insbesondere Boden) des ersten Mantels 301 in das
Warmetauschersystem 1 eingespeist wird und entlang der Vertikalen Z nach oben
strémt. Dabei wird eine Beabstandung zwischen den Manteln 301, 303, 305 durch
Rohrraumabschnittsverbindungsmittel 102, 104 in Form von Rohrleitungen Gberbrickt,
so dass ein durchgangiger Rohrraum gebildet wird, der sich entlang der Vertikalen Z
durch die drei separaten Mantel 301, 303, 305 erstreckt.

Beim Durchlaufen jenes Rohrraumes wird das erste Medium M in mehreren Schritten
im Bereich des ersten Mantels 301 abgekihlt, im Bereich des zweiten Mantels 303
verflussigt und im Bereich des dritten Mantels 305 unterkiihlt. Die verflussigte Phase M
kann dann Uber einen ersten Auslass A an einem oberen Teil des dritten Mantels 305

(insbesondere Decke) aus der Warmeubertragereinrichtung 1 abgelassen werden.

In den weiteren Rohrraumabschnitten 121, 111 bzw. 123, 124 bzw. 127 wird das
zweite Medium K (z.B. Kaltemittelgemisch) entlang der Vertikalen Z nach oben gefuhrt
und jeweils an oberen Enden der Mantel in die jeweiligen Mantelraume eingeflihrt, so
dass das zweite Medium K in den Mantelrdumen 301 , 303, 305 entlang der Vertikalen
Z nach unten strémen kann. Hierzu sind die separaten Mantel 301, 303, 305 uber ein

erstes und ein zweites Mantelraumverbindungsmittel 202, 204 miteinander verbunden.

Zum Verflussigen des ersten Mediums M wird dabei das erste Medium M und das
zweite Medium K im Kreuzgegenstrom zu dem in den Mantelrdumen 301, 303, 305
abwarts stromenden zweiten Medium K geflhrt. Das kalte Ende des
Warmetauschersystems 1 befindet sich somit am oberen Ende (dritter Mantel 305).
Das zweite Medium K kann aus dem Sumpf des ersten Mantels 301 Uber einen
zweiten Auslass A des ersten Mantels 301 abgezogen werden und in eine flussige und
eine gasformige Fraktion aufgetrennt werden, um diese einzeln der
Warmetlbertragereinrichtung 1 zuftihren zu kénnen. Hierzu kann das aus dem Sumpf
des ersten Mantels 301 abgezogene zweite Medium K einem Verdichter (nicht gezeigt)
zugefuhrt werden. Der Verdichter kann zwei Verdichtungsstufen aufweisen. Das in der
ersten Verdichtungsstufe verdichtete zweite Medium K (z.B. Kaltemittelgemisch) kann
dabei in einem Nachkiihler bzw. Warmeubertrager gegen Umgebungsliuft oder Wasser
teilkondensiert und einem ersten Abscheider zugefihrt werden, in dem eine
Auftrennung in eine gasférmige sowie eine flissige Fraktion erfolgt. Die gasformige

Fraktion wird dabei der zweiten Verdichterstufe zugefiihrt und in dieser auf den
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gewiinschten Enddruck verdichtet. Auch der zweiten Verdichtungsstufe ist dabei ein
Nachkuhler bzw. Warmetauscher nachgeordnet, in dem das verdichtete erste Medium
K vorzugsweise gegen Umgebungsiuft oder Wasser abgekihlt und anschlielend

einem weiteren zweiten Abscheider zugefihrt wird.

Aus dem Sumpf des besagten ersten Abscheiders wird dann die flissige Fraktion des
ersten Mediums K abgezogen, tber einen zweiten Einlass E' am unteren Ende des
ersten Mantels 301 in den zweiten Rohrraumabschnitt 111 des ersten Mantels 301
eingespeist und entlang der Vertikalen Z nach oben gefiihrt und sodann an einem
oberen Ende des ersten Mantels 301 unter Entspannung in den ersten Mantelraum
201 eingeleitet, so dass die flussige Fraktion des ersten Mediums K im ersten
Mantelraum 201 nach unten stréomen kann und dabei in indirekten Warmeaustausch
mit dem ersten Medium M treten kann, das durch den ersten Rohrraumabschnitt 101
nach oben stromt, (sowie mit dem zweiten Medium K im dritten Rohrraumabschnitt 121
des ersten Mantels 301 ). Des Weiteren wird durch einen dritten Einlass E" am unteren
Ende des ersten Mantels 301 die (aus dem Kopf des zweiten Abscheiders
abgezogene) gasférmige Fraktion des zweiten Mediums K in den dritten
Rohrraumabschnitt 121 des ersten Mantels 301 eingeleitet und entlang der Vertikalen
Z nach oben gefiihrt. Im ersten Mantel 301 kann somit im Ergebnis eine Vorkihlung

des ersten Mediums M vorgenommen werden.

Das in dem dritten Rohrraumabschnitt 121 nach oben stromende zweite Medium K
wird aus einem ersten Auslass 122a am oberen Ende des ersten Mantels 301 aus dem
ersten Mantel 301 herausgefihrt und beziglich flussiger und gasférmiger Fraktionen
separiert. Hierzu kann das zweite Medium K Uber den ersten Auslass 122a einem
dritten Abscheider (nicht gezeigt) zugeflhrt werden. Eine iiber den Kopf des dritten
Abscheiders abgezogene gasférmige Fraktion wird dann Uber einen ersten Einlass
122b am unteren Ende des zweiten Mantels 303 in den zweiten Rohrraumabschnitt
123 des zweiten Mantels 303 eingeleitet, wohingegen eine aus dem Sumpf des dritten
Abscheiders abgezogene flissige Fraktion K Gber einen zweiten Einlass 122¢c am
unteren Ende des zweiten Mantels 303 in den dritten Rohrraumabschnitt 124 des
zweiten Mantels 303 eingeleitet wird und am oberen Ende des zweiten Mantels 303
unter Entspannung in den zweiten Mantelraum 203 eingeleitet wird, so dass jene
flissige Fraktion entlang der Vertikalen Z nach unten zum ersten Mantel 301 strémen

kann, wobei es insbesondere in indirekten Warmeaustausch mit dem ersten Medium M
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im ersten Rohrraumabschnitt 103 des zweiten Mantels 303 tritt (sowie dem zweiten
Medium K im zweiten Rohrraumabschnitt 123 des zweiten Mantels 303 ). Des
Weiteren wird die gasférmige Fraktion des zweiten Mediums K Uber den zweiten
Rohrraumabschnitt 123 sowie Uber ein drittes Rohrraumabschnittsverbindungsmittel
126 in den zweiten Rohrraumabschnitt 127 des obersten dritten Mantels 305 gefuhrt.
Im zweiten Mantel 303 kann damit im Ergebnis eine weitere Abkuhlung/Verflissigung

des ersten Mediums M erzielt werden.

SchiieRlich erfolgt im dritten Mantel 305 eine Unterkiihlung des ersten Mediums M,
indem das in dem zweiten Rohrraumabschnitt 127 des dritten Mantels 305 gefuhrte
zweite Medium K an einem oberen Ende des dritten Mantels 305 in den dritten
Mantelraum 205 unter Entspannung eingeleitet wird (gasformige Fraktion) und entlang
der Vertikalen Z im dritten Mantelraum 305 nach unten geleitet wird. Hierbei tritt das
zweite Medium K in indirekten Warmeaustausch mit dem im ersten Rohrraumabschnitt
105 des dritten Mantels 305 gefuihrten ersten Medium M, wodurch eine Unterkihlung

des verflissigten ersten Mediums M erzielt wird.

Es ist grundsatzlich nattrlich auch méglich, benachbarte Mantel 301, 303 oder 303 ,
305 zusammenzulegen. So kann bspw. vorliegend der erste mit dem zweiten oder der
zweite mit dem dritten Mantel 301, 303 bzw. 303, 305 einen einheitlichen Mantel
bilden, so dass lediglich zwei separate Mantel vorliegen. Diese Konfigurationen sind

auch in den Figuren 2 und 3 allgemein beschrieben (siehe oben).

Grundsatzlich kann es sich bei den ersten, zweiten und dritten Warmeubertragern 1a,
1b, 1c, die in den Figuren1 bis 4 beschrieben sind, geméEFigur 5 um gewickelte
Warmelbertrager 1a, 1b, 1¢ handeln. Hierbei sind jeweils Rohre 3 des jeweiligen
Rohrbindels 2a, 2b, 2c auf ein Kernrohr 4 gewickelt, dass diese Rohre 3 tragt. Die
Rohre 3 einzelner Rohrlagen liegen Uber Abstandshalter bzw. Stege 5 aneinander an.
Bevorzugt kénnen die Rohre 3 zumindest eines oder einiger der Rohrbundel 2a, 2b, 2¢
sowie die besagten Stege 5 zwischen solchen Rohren 3 aus einem Edelstahl gefertigt
sein. Die Stegbreite (hier die Dimension senkrecht zur Blattebene der Figur 5) kann
dabei z.B. im Bereich von 10 mm bis 30 mm liegen. Die Steghéhe H liegt insbesondere
in einem Bereich von 2 bis 32 mm, bevorzugt im Bereich von 4 bis 20 mm. Die Rohre 3

der Rohrbiindel 2a, 2b, 2¢c kénnen einen AuBendurchmesser D im Bereich von 3 bis 35
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mm, bevorzugt 8 bis 25 mm, mit Wanddicken S im Bereich von 0,3 bis 5 mm,

bevorzugt 0,5 bis 2 mm, aufweisen.
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1,1 Warmeubertragereinrichtung

1a Erster Warmeubertrager

1b Zweiter Warmelbertrager

1c Dritter Warmetbertrager

2a Erstes Rohrbundel

2b Zweites Rohrbiundel

2c Drittes Rohrbindel

3 Rohre

4 Kernrohr

5 Steg

101 Erster Rohrraumabschnitt

102 Erstes Rohrraumabschnittsverbindungsmittel
103 Erster Rohrraumabschnitt

104 Zweites Rohrraumabschnittsverbindungsmittel
105 Erster Rohrraumabschnitt

111 Zweiter Rohrraumabschnitt

121 Dritter Rohrraumabschnitt

122a Erster Auslass

122b Erster Einlass

122¢ Zweiter Einlass

123 Zweiter Rohrraumabschnitt

124 Dritter Rohrraumabschnitt

126 Drittes Rohrraumabschnittsverbindungsmittel
127 Zweiter Rohrraumabschnitt

201 Erster Mantelraum

202 Erster Mantelraumverbindungsmittel
203 Zweiter Mantelraum

204 Zweites Mantelraumverbindungsmittel
205 Dritter Mantelraum

301 Erster Mantel

303 Zweiter Mantel

305 Dritter Mantel

201a

Unterer erster Mantelraum
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201b Oberer erster Mantelraum

301a Unterer erster Mantel

301b Oberer erster Mantel

101a Unterer Abschnitt

101b Oberer Abschnitt

111a Unterer Abschnitt

111b Oberer Abschnitt

121a Unterer Abschnitt

121b Oberer Abschnitt

111c Viertes Rohrraumabschnittsverbindungsmittel

121c Flnftes Rohrraumabschnittsverbindungsmittel

211 Drittes Mantelraumverbindungsmittel

101c Dritter Auslass

101d Vierter Einlass

A Erster Auslass

A Zweiter Auslass

E Erster Einlass

E' Zweiter Einlass

E" Dritter Einlass

Erstes Medium

Zweites Medium

M

K

Y4 Vertikale

H Hoéhe

D Durchmesser
S Wanddicke
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Patentanspriiche

Warmedubertragereinrichtung (1), mit:

- einem ersten Warmeubertrager (1a), der einen ersten Mantel (301)
aufweist, der einen ersten Mantelraum (201) umgibt, wobei der erste
Warmedubertrager (1a) weiterhin ein erstes Rohrblindel (2a) aufweist, das in
dem ersten Mantelraum (201) angeordnet ist, so dass ein in dem ersten
Rohrbuindel (2a) strémendes Medium mit einem im ersten Mantelraum (201)
des ersten Warmeiibertragers (1a) stromenden Medium indirekt Warme
austauschen kann,

- einem zweiten Warmeubertrager (1b), der einen zweiten Mantel (303)
aufweist, der einen zweiten Mantelraum (203) umgibt, wobei der zweite
Warmeibertrager (1b) weiterhin zumindest ein zweites Rohrbindel (2b)
aufweist, das in dem zweiten Mantelraum (203) angeordnet ist, so dass ein
in dem mindestens einen zweiten Rohrbiindel (2b) strémendes Medium mit
einem im zweiten Mantelraum (203) strémenden Medium indirekt Warme
austauschen kann, und wobei

- das mindestens eine erste und das mindestens eine zweite Rohrbiindel (2a,

2b) miteinander in Strémungsverbindung stehen,

dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens eine erste Rohrbiindel (2a)
aus einem anderen Material gefertigt ist oder ein anderes Material aufweist als
das mindestens eine zweite Rohrbiindel (2b) und/oder dass der erste Mantel
(301) aus einem anderen Material gefertigt ist oder ein anderes Material

aufweist als der zweite Mantel (303).

Warmeilibertragereinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste und der zweite Warmeubertrager (1a, 1b) separat zueinander

ausgebildet und beabstandet zueinander angeordnet sind.

Warmetauschereinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der zweite Warmeubertrager (1b) als ein zweistockiger Warmeubertrager
ausgebildet ist, und ein weiteres drittes Rohrbuindel (2c) aufweist, das in einem
zugeordneten dritten Mantelraum (205) des zweiten Warmeubertragers (1b)
oberhalb des zweiten Rohrblindels (2b) angeordnet ist, so dass ein in dem
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5.

6.

7.

8.

dritten Rohrbiindel (2c) strémendes Medium mit einem im dritten Mantelraum
(205) stromenden Medium indirekt Warme austauschen kann.

Warmeubertragereinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Warmeubertragereinrichtung (1) einen dritten
Warmetbertrager (1c) aufweist, der einen dritten Mantel (305) aufweist, der
einen dritten Mantelraum (205) umgibt, wobei der dritte Warmeubertrager (1c)
weiterhin zumindest ein drittes Rohrbiindel (2c) aufweist, das in dem dritten
Mantelraum (205) angeordnet ist, so dass ein in dem dritten Rohrblndel (2c)
stromendes Medium mit einem im dritten Mantelraum (205) des dritten
Warmeubertragers (1c¢) stromenden Medium indirekt Warme austauschen

kann.

Warmeubertragereinrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, dass das dritte Rohrbiindel (2¢) aus einem anderen Material
gefertigt ist oder ein anderes Material aufweist als das erste und/oder das
zweite Rohrbiindel (2a, 2b) und/oder dass der dritte Mantel (305) aus einem
anderen Material gefertigt ist oder ein anderes Material aufweist als der erste
und/oder der zweite Mantel (301, 303).

Warmelbertragereinrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, dass das dritte Rohrbundel (2¢) aus dem gleichen Material
gefertigt ist wie das erste Rohrbiindel (2a) oder das zweite Rohrblindel (2b)
und/oder dass der dritte Mantel (305) aus dem gleichen Material gefertigt ist wie
der erste Mantel (301) oder der zweite Mantel (303).

Wairmeubertragereinrichtung nach Anspruch 4 oder nach Anspruch 5 oder 6
soweit riickbezogen auf Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der erste,
der zweite und der dritte Warmeubertrager (1a, 1b, 1¢) separat zueinander

ausgebildet und beabstandet zueinander angeordnet sind.

Warmeubertragereinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das erste, das zweite oder das dritte
Rohrbiindel (2a, 2b, 2¢) aus einem der folgenden Materialen gebildet ist oder
dieses aufweist: eine Aluminiumlegierung, Stahl, Edelstahi, Kohlenstoffstahl,
Nickelstahl.
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9. Warmeulbertragereinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste, der zweite oder der dritte Mantel
(301, 303, 305) aus einem der folgenden Materialen gebildet ist oder dieses
aufweist: eine Aluminiumlegierung, Stahl, Edelstahl, Kohlenstoffstahl,
Nickelstahl.

10. Warmeuibertragereinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste, der zweite und/oder der dritte
Warmedibertrager (1a, 1b, 1c) jeweils als gewickelter Warmeubertrager
ausgebildet ist bzw. sind, wobei das jeweilige Rohrbilindel (2a, 2b, 2c) auf ein
Kernrohr (4) des jeweiligen Warmeulbertragers (1a, 1b, 1c¢) gewickelt ist, das die

Last des jeweiligen Rohrbundels (2a, 2b, 2c) tragt.
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