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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Um die Warmeaustauscherfldche erh6hen zu kénnen, ohne den Gesamtdurchmesser eines Rohrbiindelwérmetauschers vergréern
zu miissen, schafft die Ertindung einen Rohrbiindelwérmeiibertrager (1), in welchem in einem Mantelraum (3) ein Rohrbiindel (2)
aus mehreren Rohren (20, 22, 27) mit zumindest einem Rohrboden (25; 26) angeordnet ist, wobei der
Rohrbiindelwérmetibertrager (1) nach auflen von einer Mantelfliche (31) begrenzt wird und eine zentral im Mantelraum
verlaufende Léngsachse (33) hat, um welche ein von Rohren freier innerer Kanal (21) ausgebildet ist, und wobei innenseitig, der
Mantelfldche (31) benachbart ein von Rohren freier duflerer Kanal (23) ausgebildet ist, wobei das Rohrbiindel (2) zwischen
innerem Kanal (21) und &ullerem Kanal (23) zumindest zwei Rohrbiindelkomponenten (50, 51, 2, 53, 54) umftasst, welche sich in
der Anzahl der Rohre pro Fliache und/oder im AuBBendurchmesser der Rohre und/oder im Abstand der Rohre unterscheiden.
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Rohrbiindelwédrmeiibertrager

mit sequentiell angeordneten Rohrbiindelkomponenten

Die Erfindung betrifft einen Rohrblindelwidrmelbertrager nach

Anspruch 1.

Rohrbilindelwd&rmelibertrager werden auch als
Rohrblindelwdrmetauscher bezeichnet und sind die in der
Industrie am Haufigsten eingesetzten Warmetauscher. Bei den
Rohrbindelwdrmetauschern trennt die Warmeilibertragungsflache
einen heiBen wvon einem kalten Fluidraum. Ein Fluid flieBt
durch die Rohre (rohrseitig), wahrend das andere Fluid um
die Rohre strdmt (mantelseitig). Rohrbindel werden im
Mantel platziert und dabei so in einem Rohrboden gehalten,
dass dieser eine Barriere bildet, um die Vermischung der
beiden unterschiedlich temperierten Fluide zu vermeiden.

Um eine héhere Geschwindigkeit im Mantel zu erzeugen bzw.
die Kontakthdufigkeit des Mediums im Mantelraum mit der
Warmelbertragungsflidche zu erhdhen, werden Umlenksegmente
eingesetzt. Das Fluid im Mantel hat eine langere Strecke

zwischen Ein- und Ausgangsstutzen zur passieren.

Ein derartiger Warmetauscher gemal dem Stand der Technik
ist in Figur 1 dargestellt. In der Abbildung oben ist ein
Langsschnitt durch einen im Kreuzstrom betriebenen

Rohrbilindelwadrmetauscher dargestellt. In der Abbildung unten
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ist eine offene perspektivische Darstellung des Mantelraums

mit Rohrbiindel und Umlenksegmenten gezeigt.

Auf der Mantelseite hat die Rohrteilung einen groben
Einfluss auf die Fluidgeschwindigkeit und damit auf die
Warmelbertragung sowie auf den Druckverlust. HerkOommliche
Kreuzstrdomungswarmetauscher haben auf der Mantelseite
ungleichmidRige Strdmungslinien und dadurch eine hohere
mechanische Belastung. Aulerdem sind die Druckverluste bei

diesen Warmetauschern sehr hoch.

Der n&chste Schritt in der Entwicklung wvon
Rohrbiindelwarmetauschern war ein sogenannter radial
durchstrdmter Apparat. Ein derartiger Warmelbertrager ist
in Figur 2 in einem Langsschnitt dargestellt. In der
Abbildung oben ist ein Langsschnitt durch einen im
Kreuzstrom betriebenen Rohrbindelwidrmetauscher dargestellt.
In der Abbildung unten ist eine offene perspektivische
Darstellung des Mantelraums mit Rohrbilindel und
Umlenksegmenten gezeigt, wobei der jeweilige Kopfraum fir
die zufuhr und Abfuhr des rohrseitigen und mantelseitigen

Fluids nicht dargestellt sind.

Mit einem radial durchstromten Rohrbindelwarmeibertrager
kénnen Schwichen des klassischen Rohblindelwd&rmetauschers
verringert werden. Durch gleichmdRige Strdmung vom
Zentralkanal nach auRen in radialer Richtung
beziehungsweise vom Raum zwischen dem Mantel des
Warmetauschers um die Rohrbiindel herum zum Zentralkanal
erreicht man sowohl geringere mechanische Belastungen als
auch kleinere Druckverluste im Mantelraum des

Warmetauschers. Damit gewinnt man nicht nur Freiheit in der
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Wahl der mantelseitigen Ausrichtung der Zu- und
Abfihrstutzen, sondern auch eine kompaktere Bauweise des

Rohrbiindels

Die radiale Anordnung der Rohre hat den Nachteil, dass man
bei der Anzahl der Rohrreihen limitiert ist. Als
"Rohrreihe" werden hier die Rohre bezeichnet, welche
nebeneinander im Wesentlichen auf einer Kreisbahn um die
Langsachse des Rohrbilindels angeordnet sind. Das Rohrbiindel
weist mehrere derartige Rohrreihen mit unterschiedlichem
Radius auf. Die Abstdnde der Rohre zueinander in Jjeder
Rohrreihe sowie der Abstand benachbarter Rohrreihen ist so
gewahlt, dass eine moglichst gleichm@Rige Durchstrdmung des
Rohrbilindels in radialer Richtung durch das Mantelraumfluid
gegeben 1ist, damit die beabsichtigte Warmelbertragung

zuverldssig erfolgen kann.

Probleme konnen bei Rohrbiindelwarmeiibertragern insbesondere
dann entstehen, wenn groBe Warmelbertragungsfldchen
realisiert werden sollen. Wie die Abbildung in Figur 3A
zeigt, werden sich bei vorgegebenen Abmessungen des
Rohrbiindelwarmeilibertragers nach einer kleinen Anzahl von
Rohrreihen die Rohrreihen derart nah kommen, so dass diese
Bauweise unwirtschaftlich ist beziehungsweise praktisch
unmoéglich wird. Im gezeigten Beispiel kann eine Erhdhung
von drei auf vier Rohreihen nicht mehr erfolgen. AubBerdem
hat die schlechte Durchstrdmung solcher Engpasse zwischen
den Rohren eine Reduzierung der effektiven
Warmeaustauschflache zur Folge. Durch die Kollision der
Rohre wird die Unterbringung der Bedarfsfliche zum

Warmeaustausch eingeschrankt, was die Grenzen des
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Warmetauscher-Entwurfs eines Rohrbindelwdrmeiibertragers

aufzeigt.

Als GegenmaBnahme wird ein grélerer Durchmesser des
Zentralraums des Biindels gewdhlt. In Figur 3B ist diese
Losung illustriert. Durch die Wahl grdBerer Abmessungen
kdnnen im Vergleich zu dem in Figur 3A gezeigten
Rohrspiegel nun vier Rohrreihen untergebracht werden, was
allerdings wiederum einen grdReres Gesamtdurchmesser der

Warmetauschers zur Folge hat.

Es ergibt sich daher eine Aufgabe der Erfindung, einen
Rohrbilindelwd&rmelibertrager zur Verfligung zu stellen, welcher
die Nachteile bekannter Rohrbilindelwdrmeibertrager
Uberwindet. Insbesondere ist es eine Aufgabe der Erfindung,
eine Moglichkeit zu schaffen, die Warmeaustauscherfldche zu
erhdhen, ohne den Gesamtdurchmesser des
Rohrbiindelwarmetauschers vergrohlern zu missen. Gerade bei
konstanten Abmessungen des Rohrbilindelwdrmetauschers soll

eine Erhdhung der Warmeaustauscherfldche ermdglicht werden.

Diese Aufgaben werden auf Uberraschend einfache Weise
geldst mit einem Rohrbilindelwd&rmelibertrager gemal
Anspruch 1. Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand

der Unteranspriiche.

Die Erfindung stellt einen Rohrbindelwdrmelbertrager zur
Verfligung, in welchem in einem Mantelraum ein Rohrbiindel
aus mehreren Rohren mit zumindest einem Rohrboden
angeordnet ist, wobei der Rohrbindelwadrmeilbertrager nach
auBen von einer Mantelfl&che begrenzt wird und eine zentral

im Mantelraum verlaufende Langsachse hat, um welche ein von
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Rohren freier innerer Kanal ausgebildet ist, und wobei
innenseitig, der Mantelfldche benachbart ein von Rohren
freier aubBerer Kanal ausgebildet ist, wobei das Rohrbilindel
zwischen innerem Kanal und duBerem Kanal zumindest zweil
Rohrbiindelkomponenten umfasst, welche sich in der Anzahl
der Rohre pro Fldche und/oder im AuBendurchmesser der Rohre

und/oder im Abstand der Rohre unterscheiden.

Damit realisiert die Erfindung den Vorteil, dass die
Warmeaustauscherfliache des Rohrbindelwdrmelbertragers bei
konstanten Abmessungen des Mantels flexibel an
unterschiedliche Anforderungen angepasst werden kann. Der
erfindungsgemale Rohrbiindelwarmelbertrager kann auch als

Mehrfachbiindel-Radialwadrmetauscher bezeichnet werden.

Mit einem derartigen Mehrfachbiindel-Radialwdrmetauscher
besteht die Flexibilitat, zundchst kleinstmdgliche
Rohrbiindeldurchmesser zu wahlen, und bei Bedarf
beziehungsweise zu Optimierungszwecken zu einem neu
orientierten Rohrbilindel zu wechseln. Dies gilt sowohl fiir
vollstadndig am Umfang jeder Rohrreihe berohrte
Warmetauscherbiindel, als auch flr sogenannte semi-radiale
Warmetauscher, auf die unten im Zusammenhang mit der
Weiterbildung der Erfindung durch eine Verbindungszone

naher eingegangen wird.

Die Anzahl der Rohre pro Flache der Rohrbindelkomponente
senkrecht zur Langserstreckung der Rohre definiert die

Rohrdichte.
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Der Abstand der Rohre voneinander ist die kilirzeste Distanz
zwischen der AuRenwand eines Rohrs zur AuBenwand des

nachsten benachbarten Rohrs.

Die zumindest zwel kreisringfdormigen Rohrbiindelkomponenten
werden im Betrieb vom Mantelraumfluid als radial
sequentielle Rohrbiindel durchstrémt. Sie sind insbesondere
konzentrisch zur Langsachse angeordnet. So schafft die
Erfindung einen Rohrbindelwarmelibertrager mit im Mantelraum
in einer Richtung senkrecht zur Langsachse sequentiell

angeordneten Rohrbilindelkomponenten.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemalben
Rohrbiindelwarmeiibertragers weisen die zumindest zwei
Rohrbiindelkomponenten senkrecht zur Langsachse gesehen
jeweills im Wesentlichen einen kreisringfdrmigen Querschnitt
auf. Damit wird eine konstruktiv besonders einfache
Moglichkeit geschaffen, Rohrbindelkomponenten sozusagen
radial zu einem Rohrbiindel stapeln zu kdnnen. Insbesondere
kann der Rohrbilindelwa@rmelibertrager ein Rohrbindel mit

zwischen zwei und zehn Rohrbiindelkomponenten umfassen.

Um Jje nach Anwendungsfall ein darauf abgestimmtes
Rohrbilindel bereit stellen zu koénnen, sieht die Erfindung
des Weiteren vor, dass zumindest zweil Rohrbiindelkomponenten
10sbar miteinander verbunden sind. Insbesondere ist das
Rohrbiindel modulartig aus zumindest zwei

Rohrbilindelkomponenten aufgebaut.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung schlielt
sich von der Langsachse radial nach aulen gesehen an den

inneren Kanal eine erste Rohrbiindelkomponente an und an
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diese eine zweite Rohrbindelkomponente, wobei der Radius
der zur La&ngsachse hin weisenden inneren Begrenzung der
zweiten Rohrbiindelkomponente korrespondierend zu dem Radius
der auberen Begrenzung der ersten Rohrbiindelkomponente

ausgebildet ist.

Praktischerweise kann der Radius der zur Langsachse hin
weisenden inneren Begrenzung der zweiten
Rohrbiindelkomponente grdBer ausgebildet sein als der Radius
der &auberen Begrenzung der ersten Rohrbiindelkomponente,
zumindest so viel grohRer, dass sich die zweite
Rohrbiindelkomponente iiber die erste Rohrbiindelkomponente

montieren l&asst.

Auf diese Weise konnen sich an die zweite
Rohrbilindelkomponente weitere Rohrblndelkomponenten
anschlieBen. Dabei kénnen auch innerhalb eines
Rohrbiindelkomponente Zonen unterschiedlicher Anzahl der
Rohre pro Flache und/oder unterschiedlichen
AuBendurchmessers der Rohre und/oder unterschiedlichen
Abstands der Rohre ausgebildet sein, so dass eine
Rohrbilindelkomponente mehrere Rohrbilindelstufen umfassen

kann.

Die Anordnung der Rohre im Rohrbindel beziehungsweise in
der Rohrbilindelkomponente definiert den sogenannten
Rohrspiegel. Der Rohrspiegel kann grundséd&tzlich eine radial
geordnete Form haben oder mit Hilfe mehrerer Segmente eine
radiale Form nachbilden. Die Anzahl der Segmente kann
beliebig sein. Die Segmente sind in der Praxis als
Rohrbiindelmodule ausgefiihrt. Wenn zumindest eine

Rohrbiindelkomponente aus zumindest zwei, vorzugsweise drei
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oder vier oder fiinf, Rohrbiindelmodulen zusammengesetzt ist,
wird ein Aufbau eines gewlinschten Rohrbiindels unter
Realisierung der erfindungsgemalen Verbindungszone mit

vorgefertigen Modulen nach dem Baukastenprinzip ermdglicht.

Die Rohrbiindelmodule konnen dabei gleichartig sein.
Insbesondere konnen n-1 (beispielsweise drei)
Rohrbilindelmodule mit im Querschnitt senkrecht zur
Ladngsachse gesehen im Wesentlichen 1/n-kreisfdrmigem
(beispielsweise viertelkreisfdrmigem) Rohrspiegel
miteinander verbunden werden, wobei die Verbindungszone
durch das zum Vollkreis fehlende n-te (beispielsweise
vierte) Modul entsteht. Die Verbindung der Rohrbindelmodule
erfolgt bevorzug in einfacher Weise durch Einsetzen in den
zumindest einen Rohrboden. In einer weiteren Ausgestaltung
der Erfindung ist zumindest ein Rohrbiindelmodul
ungleichartig zu dem zumindest einen anderen

Rohrbiindelmodul ausgebildet.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung weist
der Rohrbiindelwarmeibertrager eine einzige Kammer auf.
Insbesondere ist der Rohrbindelwidrmeilibertrager mit einer
Kammer als ein Modul fir einen mehrteiligen
Rohrbiindelwarmeilibertrager ausgebildet, indem der Austritt
aus der einen Kammer zum Anschluss an den Eintritt der
nachsten Kammer ausgebildet ist. Dadurch wird ein Verbinden
mehrerer Rohrbiindelwarmeibertrager zu einer Art Turm oder
Stapel ermdglicht, in welchem im Betrieb das
Mantelraumfluid nach dem Verlassen eines

Warmelbertragermoduls in das nachste Modul eintritt.
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Um ladngere Stromungswege bei moglichst hohem treibenden
Gefalle fir die Warmeilbertragung realisieren zu koénnen,
welist der Rohrbindelwarmelibertrager in einer Weiterbildung
der Erfindung zweil oder mehr, vorzugsweise bis zu zwanzig,
Kammern um ein einziges Rohrbindel auf, wobei zwischen
einander benachbarten Kammern zumindest ein Umlenksegment

fir das Mantelraumfluid angeordnet ist.

Im Betrieb des Rohrbiindelwadrmelbertragers tritt das
Mantelraumfluid in die erste Kammer ein, welche auBer durch
die Mantelfldche von einem Rohrboden und einem
Umlenksegment begrenzt ist. Das Umlenksegment besteht aus
einer Scheibe mit einer Fl&che senkrecht zur La&ngsachse,
welche invers zum Rohrspiegel korrespondiert, wobei von
dieser Flache ein innerer Bereich ausgeschnitten oder ein
auRerer Bereich abgeschnitten ist. Insbesondere
korrespondiert der innere Bereich in seinem Querschnitt
praktisch mit demjenigen des inneren Kanals, und der &uRere
Bereich in seinem Querschnitt praktisch mit demjenigen des

auBeren Kanals.

Gem&B einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung
definiert die Anordnung der Rohre im Rohrbiindel einen
Rohrspiegel, welcher zumindest eine Verbindungszone
aufweist, durch welche im Betrieb des
Rohrbilindelwd&rmelibertragers Fluid in den Mantelraum eintritt
und/oder aus dem Mantelraum austritt. Dabei kann die Anzahl
der Rohre pro Querschnittsflache senkrecht zur Langsachse
in der Verbindungszone geringer sein als auBerhalb der
Verbindungszone, oder dass die Verbindungszone ist ganzlich
frei von Rohren. Durch einen erfindungsgemalben

Warmelbertrager mit Verbindungszone kann auf eine Haube im
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herkdmmlichen Sinn im Anschluss an den Rohrboden in
Langsrichtung des Warmetauschers im Prinzip verzichtet
werden. Auf diese Weise kann mit Hilfe der Erfindung

kompakter und damit auch kleiner gebaut werden.

Schlagwortartig ausgedrickt wird mit dem
Rohrbilindelwd&rmelibertrager mit Verbindungszone eine
"semiradiale Stromung" realisiert. Ein erfindungsgemaler
Warmelbertrager wird daher auch als "Semi RF Heat
Exchanger" bezeichnet. Dabei soll der Ausdruck "semi"
dahingehend verstanden werden, dass nur ein Teil - nicht
zwingend die Halfte - des Rohrspiegels mit Rohren bestiickt

ist.

Ist zumindest eine Rohrbiindelkomponente aus
Rohrbiindelmodulen zusammengesetzt und ist zumindest ein
Rohrbiindelmodul ungleichartig zu dem zumindest einen
anderen Rohrbindelmodul ausgebildet, kann in konstruktiv
einfacher Weise die Verbindungszone realisiert werden. Ein
Rohrbilindelmodul umfasst dann beispielsweise einen
Ausschnitt aus dem Rohrspiegel mit der Verbindungszone und
benachbarten Rohren, wdhrend das eine weitere oder die
weiteren Rohrbindelmodule die ilUbrigen Rohre zum gesamten

Rohrspiegel beisteuern.

Der durch die Verbindungszone geschaffene Ein-und/oder
Austrittsspalt flir das Mantelraumfluid kann beliebige
Geometrie annehmen. Dazu weist die Verbindungszone in einer
vorteilhaft einfachen Ausgestaltung eine erste und eine
zweite Durchtrittsfldche sowie zweil seitliche Begrenzungen
auf, wobei die erste Durchtrittsfliche der Ubergang

zwischen dem auBeren Kanal und der Verbindungszone ist, die
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zweite Durchtrittsfliche der Ubergang zwischen der
Verbindungszone und dem inneren Kanal ist, die erste
seitliche Begrenzung sich vom einen in Langsrichtung des
Mantelraums verlaufenden Rand der ersten Durchtrittsflidche
zum korrespondierenden in Langsrichtung des Mantelraums
verlaufenden Rand der zweiten Durchtrittsfld&che erstreckt,
und die zweite seitliche Begrenzung sich vom anderen in
Langsrichtung des Mantelraums verlaufenden Rand der ersten
Durchtrittsflache zum korrespondierenden in Langsrichtung
des Mantelraums verlaufenden Rand der zweiten

Durchtrittsfladche erstreckt.

Die beiden seitlichen Begrenzungen der Verbindungszone
verlaufen im wesentlichen parallel zueinander, wenn die
Verbindungszone den kilirzesten Weg zwischen innerem und
duReren Kanal realisieren soll. Im Rahmen der Erfindung
kénnen die seitlichen Begrenzungen der Verbindungszone in
einer Richtung senkrecht zur Langsachse oder einer
Parallelen der Langsachse auch abschnittsweise
unterschiedliche Querschnittsformen der Verbindungszone
schaffen. Der Querschnitt der Verbindungszone ist die vom
Mantelraumfluid durchstrdomte Flache, wenn dieses zwischen

dem inneren und dem duBeren Kanal stromt.

Die Erfindung schafft eine Vielzahl wvon Mdglichkeiten,
durch die Gestaltung der Geometrie der Verbindungszone das
im Betrieb gewiinschte Stromungsprofil des Mantelraumfluids
und damit auch die Kinetik des Warmeilibergangs einzustellen.
Die seitlichen Begrenzungen der Verbindungszone kodnnen
beispielsweise zumindest abschnittsweise im wesentlichen

parallel zueinander verlaufen.
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Die beiden seitlichen Begrenzungen konnen von der

Liangsachse aus gesehen zumindest abschnittsweise

miteinander einen Winkel (&) im Bereich von etwa 180° bis
etwa 10° einschlieRen. Eine weitere MOglichkeit im Rahmen
der Erfindung ist, dass die beiden seitlichen Begrenzungen

in Richtung vom &uReren Kanal auf den inneren Kanal hin

zumindest abschnittsweise miteinander einen Winkel (O) im

Bereich von etwa 180° bis etwa 10° einschlieRen.

Des Weiteren bietet die Erfindung die Mdglichkeit, dass die
erste oder die zweite seitliche Begrenzung oder beide
seitliche Begrenzungen der Verbindungszone zumindest
abschnittsweise radial von der Langsachse aus gesehen
verlauft oder verlaufen. Eine zusatzliche Moglichkeit ist,
dass die erste oder die zweite seitliche Begrenzung oder
beide seitliche Begrenzungen der Verbindungszone im
Querschnitt senkrecht zur Langsachse gesehen zumindest
abschnittsweise im wesentlichen tangential zum Rand des

inneren Kanals verlauft oder verlaufen.

Eine weitere Ausfiihrungsform der Erfindung sieht vor, das
die erste oder die zweite seitliche Begrenzung oder beide
seitliche Begrenzungen der Verbindungszone im Querschnitt
senkrecht zur Langsachse gesehen zumindest abschnittsweise
gekrimmt verlauft oder verlaufen, wobeil die erste oder die
zwelte seitliche Begrenzung oder beide seitliche
Begrenzungen zumindest abschnittsweise insbesondere ein
Kreisbogensegment oder einen Abschnitt einer Spirale
definiert oder definieren. Hinsichtlich einer noch
ausfihrlicheren Beschreibung der Verbindungszone in
verschiedenen Gestaltungsmdglichkeiten wird auf die am

selben Tag von der Anmelderin eingereichte deutsche
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Patentanmeldung mit dem Titel "Rohrbindelwdrmelbertrager",
und dort insbesondere auf die Figuren 12 bis 30 und ihre
Beschreibung verwiesen, welche durch Bezugnahme in die

vorliegende Anmeldung aufgenommen wird.

Die Erfindung stellt auch ein Rohrbindel fir einen oben
beschriebenen Rohrbilindelwarmelibertrager sowie eine
Rohrbilindelkomponente fir ein derartiges Rohrbilindel zur
Verfigung. Ein derartiges Rohrbindel beziehungsweise jede
Rohrbilindelkomponente kann separat gefertigt und vertrieben
werden. Die Endmontage des gesamten Warmetauschers kann
dann beispielsweise erst am Einsatzort durch Einbau in den
Mantel und Anbringen der Zu- und Abflhrungen an die

Anschlisse fir die Verbindungszone erfolgen.

Die Erfindung schafft zudem Uber weitere Parameter die
Moglichkeit, die Strdmung insbesondere des Mantelraumfluids
gezielt zu beeinflussen und an die jeweiligen praktischen
Anforderungen anzupassen. So ist zum einen vorgesehen, dass
die Anordnung der Rohre im Rohrbiindel einen Rohrspiegel
definiert, in welchem die Rohre zumindest bereichsweise
fluchtend zueinander und/oder zumindest bereichsweise
versetzt zueinander angeordnet sind. Des Weiteren kann das
Rohrbiindel auch exzentrisch zur Langsachse im Mantelraum

angeordnet werden.

Der erfindungsgemdfRe Rohrbindelwdrmelbertrager kann
grundsdtzlich fir flissige und gasfdrmige Medien verwendet
werden sowie fir Fluide, die flissige und gasformige
Komponenten enthalten wie etwa Aerosole oder Nassdampf.
Durch die mit der Erfindung erreichbare relativ hohe

Warmeaustauschfldche ist der Rohrblindelwdrmeibertrager
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besonders vorteilhaft zu verwenden als Gas-Gas-
Warmelbertrager, also zum Warmeaustausch zwischen zwei im
Wesentlichen gasfdrmigen Fluiden. Beispielsweise kann der
erfindungsgemabe Rohrbilindelwadrmelibertrager zur
Warmerickgewinnung aus heiBen Abgasstrdmen eingesetzt
werden. Ein besonderes Anwendungsgebiet ergibt sich mit dem
Einsatz im Rahmen von Verfahren zur Synthese wvon

Schwefelsdaure (H,S04).

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die
beigefiigten Zeichnungen anhand von Ausfiihrungsbeispielen
naher erldutert. Gleiche und &hnliche Bauteile sind dabei
mit gleichen Bezugszeichen versehen, wobei die Merkmale der
verschiedenen Ausfihrungsbeispiele miteinander kombiniert

werden konnen. Es zeigen:

Figur 1 Schematische Darstellung eines La&ngsschnitts
durch einen im Kreuzstrom betriebenen
Rohrbindelwdrmetauscher nach dem Stand der
Technik (oben) sowie eine schematische offene
perspektivische Darstellung des entsprechenden
Mantelraums mit Rohrbiindel und Umlenksegmenten

(unten),

Figur 2 schematische Darstellung eines La&ngsschnitts
durch einen im Kreuzstrom betriebenen radialen
Rohrbindelwdrmetauscher nach dem Stand der
Technik (oben) sowie eine schematische offene
perspektivische Darstellung des entsprechenden
Mantelraums mit Rohrbiindel und Umlenksegmenten
(unten), wobeili der jeweilige Kopfraum fir die
Zzufuhr und Abfuhr des rohrseitigen und

mantelseitigen Fluids nicht dargestellt sind,
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Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

Figur 8

Figur 9

PCT/EP2016/053200

schematische Darstellung eines Querschnitts durch
ein Rohrbindel im Mantel mit kollidierenden
Rohren (Figur 3A) und mit vergroRerten
Abmessungen (Figur 3B) zur Unterbringung von vier

statt drei Rohrreihen,

eine schematische Darstellung eines Querschnitts
durch ein Rohrbiindel im Mantel gemdR einer ersten

Ausfihrungsform der Erfindung,

eine schematische Darstellung fluchtender und
versetzter Rohranordnung (Figur 5A) sowie eine
schematische Darstellung eines Querschnitts durch
ein Rohrbindel (Figur 5B) im Mantel (links) und
ohne Mantel (rechts) mit versetzter

Rohranordnung,

eine schematische offene perspektivische
Darstellung eines erfindungsgemidlen
Rohrbindelwdrmetauschers mit zwei Kammern mit
einem Rohrbilindel gemd@B einer weiteren

Ausfihrungsform der Erfindung,

eine schematische Darstellung eines Querschnitts
durch ein Rohrbindel im Mantel gemd&B einer

welteren Ausfihrungsform der Erfindung,

eine schematische Darstellung eines Querschnitts
durch ein Rohrbindel im Mantel gemd&B einer

welteren Ausfihrungsform der Erfindung,

eine schematische offene perspektivische
Darstellung eines erfindungsgemalen

Rohrbiindelwadrmetauschers mit zweil Kammern mit
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Figur 10

Figur 11

Figur 12
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einem Rohrbilindel gemd@B einer weiteren

Ausfihrungsform der Erfindung,

eine schematische Darstellung eines Querschnitts
durch ein Rohrbindel im Mantel gemd&B einer

welteren Ausfihrungsform der Erfindung,

eine schematische Darstellung eines Querschnitts
durch ein Rohrbindel im Mantel gemd&B einer

welteren Ausfihrungsform der Erfindung,

eine schematische Darstellung eines Querschnitts
durch ein Rohrbindel im Mantel gemd&B einer

welteren Ausflihrungsform der Erfindung.

In den Figuren ist zur Veranschaulichung teilweise die

Stroémungsrichtung des Mantelraumfluids und des

Rohrraumfluids durch Pfeile angedeutet, wie sie im Betrieb

des erfindungsgemaben Rohrbindelwarmeibertragers

prinzipiell erfolgt. Des Weiteren sind teilweise gepunktete

Linien eingezeichnet, welche zur Veranschaulichung der

Unterteilung des Rohrbiindels in Rohrbilindelkomponenten

(Figuren 4 und 8) beziehungsweise des Rohrbilindels und der

Verbindungszone (Figur 10) dienen sollen.

Die Fluidein- und —-austrittstutzen 13, 14 fiir das

Mantelraumfluid koénnen im Rahmen der Erfindung

grundsdtzlich eine beliebige Gestalt annehmen,

beispielsweise mit einem rechteckigen, ovalen oder

kreisfdrmigen Querschnitt. Der Arbeitstemperaturbereich des

erfindungsgemaben Rohrbindelwarmetauschers kann

grundsdtzlich zwischen -270 °C bis 2000 °C liegen,

insbesondere zwischen -80°C und 2000°C, vor allem zwischen
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=50 °C und 1300 °C. Bevorzugt wird ein Arbeitskreis
zwischen 0 bis 600 °C.

Um die Wa&rmeaustauscherfliche eines
Rohrbiindelwarmetauschers variieren zu kodnnen, ohne die
auberen Abmessungen des Rohrbiindels beziehungsweise des
Warmetauschers zu verandern, schafft die Erfindung ein
Rohrbilindel 2 mit mehreren Rohrbilindelkomponenten, welche
miteinander kombiniert sind und deren Rohre gemeinsam die

gesamte Warmeilbertragungsfldche bestimmen.

In Figur 4 ist ein erfindungsgemidles Rohrbilndel 2 im
Querschnitt dargestellt. Es erstreckt sich entlang der
Langsachse 33 und weist einen inneren Kanal 21 auf.
Zwischen der &uRersten Rohrreihe des Rohrbilindels 2 und der
Innenseite der Mantelfldche verlduft der duBere Kanal 23.
Im gezeigten Ausfihrungsbeispiel umfasst das Rohrbiindel 2
drei Rohrbilindelkomponenten 50, 51, 52. Diese sind

konzentrisch zueinander um die Langsachse 33 positioniert.

Die Rohrbiindelkomponenten 50, 51, 52 haben jeweils eine
kreisringfdrmige Querschnittsflache. Senkrecht zu dieser
Querschnittsfliche verlaufen in der &duleren
Rohrbiindelkomponente 50 Rohre 27 in sechs konzentrischen

Rohrreihen um die La&ngsachse 33.

Die mittlere Rohrbindelkomponente 51 hat eine Erstreckung
in radialer Abmessung zur Langsachse 33, welche etwa die
Halfte der entsprechenden Erstreckung der aduBeren
Rohrbiindelkomponente 51 betrdgt. Die Rohre 22 der mittleren
Rohrbilindelkomponente 51 haben einen grdReren Durchmesser

als die Rohre 27 der der duBeren Rohrbilindelkomponente 50.
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Die Rohre 27 wverlaufen in drei konzentrischen Rohrreihen

zur La&ngsachse 33.

Die innere Rohrbindelkomponente 52 weist Rohre 20 auf, die
ebenfalls in drei konzentrischen Rohrreihen zur

Liangsachse 33 verlaufen. Die Rohre 20 haben einen grdBeren
Durchmesser als die Rohre 22 der mittleren
Rohrbilindelkomponente 51. Deren Rohre 22 haben einen
Durchmesser, der ebenfalls grdBer als der Durchmesser der
Rohre 27 der auBeren Rohrbindelkomponente 52 ist. Je nach
Prozessbedarf kann diese Durchmesserrelation genau in der
umgekehrten Reihenfolge realisiert oder in radialer
Richtung gesehen eine Mischung aus aufeinander folgenden
zunehmenden und abnehmenden Durchmessern der

Rohrbilindelkomponenten sein.

Die Rohre 20, 22, 27 sind in der Rohrbiindelkomponente 50,
51, 52 nach Art eines Mauerverbundes, das heilt sozusagen
auf Licke zueinander, angeordnet. Der Abstand zweier
benachbarter Rohre 20, 22, 27 in einer Rohrbiindelkomponente
52, 51, 50 hat einen Minimumabstand des 1,05-fachen
Rohrdurchmessers vom Zentrum eines Rohres zum Zentrum des
benachbarten Rohres. Prozessbedingt sowie konstruktiv

bedingt kann dieser vergrdRert werden.

Der Abstand der Rohre 20 der inneren Rohrbiindelkomponente
52 betragt etwa das 1,8- bis 2,0-fache des
Rohrdurchmessers. Der Abstand der Rohre 22 der mittleren
Rohrbiindelkomponente 51 betrdgt etwa das 1,1- bis 1,3-fache
des Rohrdurchmessers. Der Abstand der Rohre 27 der &auBeren
Rohrbiindelkomponente 50 betrdgt etwa das 1,8- bis 2-fache

des Rohrdurchmessers.
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Oben wurde ein Rohrbilindel aus Rohrblindelkomponenten
beschrieben, wobei Jjede Rohrbilindelkomponente eine versetzte
Anordnung der Rohre bei rohrfreier Mitte und rohrfreiem
AuBenring hat (Mauerverbund). Eine weitere Mdglichkeit zur
Anordnung der Rohre relativ zueinander im Rahmen der
Erfindung ist eine spezielle Variante der versetzten
Anordnung, namlich das Anordnen von - von der Langsachse
aus gesehen - hintereinander positionierten Rohrreihen
derart, dass die Rohre auf einer gekrimmten Bahn angeordnet
sind. Diese Anordnung wird erreicht, wenn ein Mauerverbund
mit Rohren aufgebaut wird, deren Mittelpunkte auf
konzentrischen Kreisen um die Langsachse positioniert sind.
In Figur 4 sind als gepunktete Linien solche gekrimmte
Bahnen 28 fiir die innere und &aubkere Rohrbiindelkomponente

markiert.

Die erfindungsgemdBfe Rohrbindelkomponente weist in einer
bevorzugten entsprechenden Ausfihrungsform zumindest eine
Rohrbiindelkomponente auf, in welcher Rohre mit ihren
Mittelpunkten auf zumindest drei zur Langsachse
konzentrischen Kreisen derart angeordnet sind, dass die
Verbindungslinie der Mittelpunkte eines Rohres eines
Kreises zu einem Rohr des Kreises mit dem ndchstgrdBeren
Durchmesser bei Weiterfihrung zu einem benachbarten Rohr
eines nachsten Kreises mit grébBerem Durchmesser eine
gekrimmte Bahn 28 ergibt. Damit schafft die Erfindung die
Moglichkeit, die Rohre auf einander benachbarten Kreisen
besonders eng zu packen, denn der Abstand der Kreise, auf
denen die Mittelpunkte der Rohre angeordnet sind, kann bei
passend dimensioniertem Rohrabstand auch geringer gewahlt

werden als der Rohrradius. Derartige Rohranordnungen sind
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in den Rohrbiindeln verwirklicht, die in den Figuren 7

bis 12 dargestellt sind.

Im Rahmen der Erfindung koénnen die Rohre in einer
Rohrbiindelkomponente jedoch auch fluchtend zueinander
angeordnet sein. Ebenso liegt es im Rahmen der Erfindung,
fluchtende und versetzte Rohranordnungen miteinander zu
kombinieren. Eine derartige Kombination kann innerhalb
einer einzigen Rohrbindelkomponente vorliegen. Des Weiteren
kénnen Rohrblndelkomponenten mit versetzter Rohranordnung
mit solchen mit fluchtender Rohranordnung in einem
Rohrbilindel kombiniert sein. Dabei konnen sich die
Rohrabstédnde in jeder Rohrbindelkomponente voneinander
unterscheiden.

Beispiele filir fluchtende und versetzte Rohranordnungen sind
in Figur 5 dargestellt. In Figur 5A ist auf der linken
Seite eine Anordnung von Rohren 20 gezeigt, in welcher die
Mittelpunkte benachbarter Rohre in einer Rohrreihe auf
einer Geraden liegen. Ebenso liegen die Mittelpunkte
benachbarter Rohre von unmittelbar aufeinander folgenden
Rohrreihen jeweils auf einer Geraden. Jedes Rohr ist somit
der Mittelpunkt eines Kreuzes mit orthogonalen Armen, auf

dessen Armen die benachbarten Rohre liegen.

Bei der in Figur 5A auf der rechten Seite dargestellten
versetzten Rohranordnung definieren zwei einander
benachbarte Rohre einer Rohrreihe einen Abstand, wobei in
der folgenden Rohrreihe die Rohre an der Stelle angeordnet
sind, welche einen halben Abstand entfernt von einem Rohr
der vorausgegangenen und nachfolgenden Rohrreihe in der
Reihe positioniert ist. Die Rohre sind also nach Art eines

Mauerverbundes auf Licke angeordnet.
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In Figur 6 ist eine offene perspektivische Darstellung
einer Kammer eines Rohrbilindelwadrmelibertragers mit einem
Rohrbiindel dargestellt, welches drei Rohrbiindelkomponenten
50, 51, 52 aufweist. Deren Rohre haben denselben
Rohrdurchmesser, jedoch ist die Anzahl der Rohre pro
Querschnittsfldche der inneren Rohrbilindelkomponente 52

geringer.

Im Betrieb tritt das Mantelraumfluid durch den zentralen
Kanal 21 ein und umstrdmt nacheinander die Rohre der
inneren Rohrbilindelkomponente 52, der mittleren
Rohrbiindelkomponente 51 und der duBeren
Rohrbilindelkomponente 50. Dann passiert das Mantelraumfluid
im duBeren Kanal 23 das Umlenkblech 32 und umstrdmt auf
seinem Weg zurick in den zentralen Kanal 21 die Rohre der
genannten Rohrbindelkomponenten in umgekehrter Reihenfolge,

bevor es aus dem inneren Kanal 21 austritt.

In Figur 7 ist eine weitere Ausfihrungsform des
erfindungsgemidlen Rohrbilndels 2 im Querschnitt dargestellt.
Es erstreckt sich entlang der Langsachse 33 und weist einen
inneren Kanal 21 auf. Zwischen der duBersten Rohrreihe des
Rohrbilindels 2 und der Innenseite der Mantelfladche verlauft
der dulere Kanal 23. Das Rohrbindel 2 umfasst zweil
Rohrbiindelkomponenten 50, 51. Diese sind konzentrisch

zueinander um die Langsachse 33 positioniert.

Die Rohrbiindelkomponenten 50, 51 haben jeweils eine
kreisringfdrmige Querschnittsflache. Senkrecht zu dieser

Querschnittsfldche verlaufen Rohre 20.
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Die Rohre 20 der inneren Rohrbiindelkomponente 51 verlaufen
in drei konzentrischen Rohrreihen zur L&ngsachse 33. Der
Abstand der Rohre 20 der inneren Rohrbindelkomponente 51

betragt etwa das 0,95- bis 1,05-fache des Rohrdurchmessers.

Im Anschluss an die dritte Rohrreihe der inneren
Rohrbiindelkomponente radial in Richtung nach aublen gesehen
befindet sich ein Bereich ohne Rohre. Dieser entspricht in
seiner radialen Abmessung in etwa einer Rohrreihe. Ein
derartiger Freiraum kann bei modularem Aufbau des
Rohrbilindels aus miteinander 10sbar verbindbaren
Rohrbiindelkomponenten etwa als Montagefldche genutzt
werden, in welcher Befestigungsmittel wie zum Beispiel
Flanschverbindungen angebracht werden kénnen (in den
Figuren nicht dargestellt). AnschlieRend an den Freiraum
ist die &duBere Rohrblindelkomponente 50 angeordnet. In
dieser sind die Rohre 20 deutlich dichter gepackt als in
der inneren Rohrbiindelkomponente 51. Der Abstand der

Rohre 20 in der duBeren Rohrbiindelkomponente 50 betragt

etwa das 0,05- bis 0,1-fache des Rohrdurchmessers.

In Figur 8 1ist eine weitere Ausfihrungsform des
erfindungsgemalen Rohrbilndels 2 im Querschnitt dargestellt,
welches fiinf radial sequentiell angeordnete
Rohrbiindelkomponenten 50, 51, 52, 53, 54 mit jeweils
kreisringfdrmiger Querschnittsfldche umfasst. Der Abstand
der Rohrreihen voneinander ist in der aduBeren, mittleren
und inneren Rohrbiindelkomponente 50, 52, 54 gleich.
Allerdings ist die Anzahl der Rohre 20 pro Reihe in der
mittleren Rohrbilindelkomponente 54 deutlich geringer als in

der &auberen Rohrbiindelkomponente 50.
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In der in Figur 8 gezeigten Ausfihrungsform des

Rohrbilindels 2 wechseln sich berohrte und nicht berohrte
Zzonen radial von der Langsachse 33 aus gesehen ab. Dadurch
werden zwischen der duReren und der mittleren
Rohrbiindelkomponente 50, 52 sowie zwischen der mittleren
und der inneren Rohrbindelkomponente 52, 54 rohrfreie Zone
geschaffen, welche ebenfalls als Rohrbilindelkomponente 51,
53 bezeichnet werden kdnnen. Diese haben eine Rohrdichte
von Null. Diese Zonen helfen bei einem modularen Aufbau und
Montage der Wa&rmetauscher sowie der besseren Wartung und

einer spatere Ertichtigung der Anlage.

In Figur 9 ist eine offene perspektivische Darstellung
einer Kammer eines Rohrbilindelwd@rmeilibertragers mit Rohrbdden
25, 26 fiir ein Rohrbiindel 2 gemdhl der in Figur 6
dargestellten Ausfihrungsform mit zweil
Rohrbiindelkomponenten 50, 51 dargestellt. Jedoch sind nicht
in alle Offnungen Rohre eingesetzt, vielmehr wird ein
Bereich von Rohren freigehalten. Dieser Bereich stellt eine
Verbindungszone 4 dar, durch welche im Betrieb das
Mantelraumfluid durch entsprechende Zu- und Abfihrstutzen
(nicht dargestellt) in den inneren Kanal um die

Langsachse 33 eingeleitet beziehungsweise aus diesem

abgezogen werden kann.

Im Betrieb tritt das Mantelraumfluid durch die
Verbindungszone 4 in den zentralen Kanal 21 ein und
umstrdmt nacheinander die Rohre der inneren
Rohrbilindelkomponente 51 und der duleren
Rohrbiindelkomponente 50. Dann passiert das Mantelraumfluid
im duBeren Kanal 23 das Umlenkblech 32 und umstrodmt auf

seinem Weg zurick in den zentralen Kanal 21 die Rohre der
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genannten Rohrbindelkomponenten in umgekehrter Reihenfolge,
bevor es aus dem inneren Kanal durch die Verbindungzone 4

wieder austritt.

In Figur 10 ist eine weitere Ausfiihrungsform des
erfindungsgemalen Rohrbilndels 2 im Querschnitt dargestellt,
welches vier Rohrbindelkomponenten 51, 52, 53, 54 mit
Jjeweils ringfdrmiger Querschnittsfldche eines
Dreiviertelkreises umfasst. Der zum Vollkreis ausgesparte
Bereich bildet die Verbindungszone 4, den inneren Kanal 21
und den &uReren Kanal 23 direkt miteinander verbindet. Der
Abstand der Rohre 20 voneinander nimmt von innen nach aulen
von einer Rohrbindelkomponente zur nachstfolgenden ab. Die

grolte Rohrdichte hat die &uRere Rohrblindelkomponente 51.

Die Rohrbindelkomponenten der oben beschriebenen
Ausfihrungsformen erlauben in radialer Richtung in Bezug
auf die Langsachse einen Aufbau des Rohrbiindels nach dem
Baukastenprinzip. Dies wird im Rahmen der Erfindung auch in
Richtung parallel der Langsachse ermdglicht, was gerade in
Bezug auf Ausfihrungsformen mit Verbindungszone eine
besonders einfache Konstruktion erlaubt. Zudem wird Uber
die Ausgestaltung eines erfindungsgemaben Rohrbiindels mit
mehreren Rohrbindelmodulen ein weiterer Freiheitsgrad im

Aufbau und der Berohrung des Rohrbindels geschaffen.

In Figur 11 ist ein Rohrbilindel 2 im Mantelraum 3 einer
weiteren Ausfiihrungsform des erfindungsgemaben
Warmelbertragers im Querschnitt dargestellt. Hinsichtlich
der radialen Unterteilung in Rohrbindelkomponenten
entspricht dieses Rohrbiindel dem in Figur 6 dargestellten

Rohrbiindel. Das Rohrbiindel 2 ist aus vier
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Rohrbilindelmodulen 200 zusammengesetzt, welche sich parallel
zur La&ngsachse 33 erstrecken. Die vier Rohrbindelmodule
sind derart im Rohrboden montiert, dass sie sich zu einem
in Umfangsrichtung geschlossenen Rohrbiindel ergdnzen. Im
gezeigten Beispiel hat jedes der vier Rohrbiindelmodule
einen im Wesentlichen viertelkreisringfdrmigen Querschnitt.
Im Rahmen der Erfindung kdnnen auch Rohrbindelmodule mit
Querschnittsflichen, welche jeweils in Umfangsrichtung in
Bezug auf die Langsachse gesehen unterschiedliche Anteile
eines Vollkreisringes abdecken, miteinander zu einem

Rohrbiindel kombiniert werden.

Im Rahmen der Erfindung kdnnen beispielsweise auch drei
Rohrbiindelmodule 200 der in Figur 11 dargestellten
Ausfihrungsform zu einem Rohrbiindel 2 verbunden werden,
welches dann anstelle des vierten Rohrbindelmoduls eine
Verbindungszone aufweist. Diese Bauform entspricht im
Prinzip der in Figur 10 dargestellten Ausfiihrungsform. Die
Unterteilung in vier Rohrbindelmodule 200 beziehungsweise
die Ausfiihrungsform mit einer Verbindungszone mit
viertelkreisringfdrmigem Querschnitt ist beispielhaft zu
verstehen; im Rahmen der Erfindung kdnnen grdbRere und
kleinere Unterteilungen der Vollkreisringquerschnittsflache
des Rohrbiindels 2 gewd@hlt werden und/oder auch mehrere

Verbindungszonen im Rohrbilindel angeordnet werden.

Des Weiteren ist es im Rahmen der Erfindung mdglich,
Einfluss auf die Stromung des Mantelraumfluids dadurch zu
nehmen, dass das Rohrbiindel 2 mit seiner Langsachse
versetzt zu der Langsachse des Mantelraums 3 angeordnet
wird. Eine derartige exzentrische Anordnung des

Rohrbiindels 2 im Mantelraum ist in Figur 12 dargestellt.
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Der Abstand des duBReren Randes 24 des Rohrbindels zur
Innenseite der Mantelfldche 31 nimmt im Uhrzeigersinn
gesehen bei der in Figur 12 dargestellten Ausfihrungsform
von oben mittig aus betrachtet zundchst zu, bis er sein
Maximum unten in der Mitte erreicht und entsprechend wieder
abnimmt bis zum Minimum oben in der Mitte. Mit einer
exzentrischen Anordnung des Rohrbindels zur Zentralachse 33
kann die Fluidverteilung optimiert werden, besonders, wenn
Gas als Matelraumfluid nicht durch den Zentralkanal,
sondern direkt durch Mantel in das Rohrbindel strdmt. Damit
schafft die Erfindung die M&glichkeit, auch auf

konstruktive Besonderheiten eingehen zu kodnnen.

Es ist dem Fachmann ersichtlich, dass die Erfindung nicht
auf die vorstehend beschriebenen Beispiele beschrankt ist,
sondern vielmehr in vielfd@ltiger Weise variiert werden
kann. Insbesondere kdnnen die Merkmale der einzeln
dargestellten Beispiele auch miteinander kombiniert oder
gegeneinander ausgetauscht werden. Dies gilt insbesondere
fir die Rohrdichte, den Aublendurchmesser der Rohre und den
Abstand der Rohre voneinander in miteinander kombiniert
dargestellten Rohrbiindelkomponenten. Gerade hinsichtlich
dieser Parameter besteht im Rahmen der Erfindung Freiheit
in der Gestaltung eines aus mehreren Rohrblindelkomponenten
aufgebauten Rohrbiindels, so dass filir jeden in der Praxis
interessierenden Anwendungsfall die optimale Berohrung
gewahlt werden kann. Dies gilt sowohl fir Ausfiihrungsformen

mit als auch ohne Verbindungszone.
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Bezugszeichenliste

11
12
13
14

25
26
28
250
260
R
M
3
31
32
33
4

Rohrbilindelwadrmelbertrager

Kammer, erste Kammer

letzte Kammer

zufihrung fir Mantelraumfluid, Zufiihrungseinrichtung
Abfihrung fir Mantelraumfluid, Abfiihrungseinrichtung
Rohrbiindel

20, 22, 27 Rohr

21 innerer Kanal

23 dulRerer Kanal

24 duBerer Rand des Rohrbindels

200 Rohrbindelmodul

erster Rohrboden

zweliter Rohrboden

gekrimmte Bahn

Zufiihrkammer

Abfiihrkammer

Rohrraummedium

Mantelraummedium

Mantelraum

Mantelflache

Leitblech, Umlenksegment fir das Mantelraumfluid
Langsachse

Verbindungszone

50 bis 54 Rohrbindelkomponente
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Patentanspriiche

1.

Rohrbilindelwadrmelbertrager (1), in welchem in einem
Mantelraum (3) ein Rohrbilindel (2) aus mehreren
Rohren (20, 22, 27) mit zumindest einem Rohrboden (25;
26) angeordnet ist,

wobeil der Rohrbiindelwarmelbertrager (1) nach
aulen von einer Mantelfldche (31) begrenzt wird und

eine zentral im Mantelraum verlaufende
Langsachse (33) hat, um welche ein von Rohren freier
innerer Kanal (21) ausgebildet ist, und

wobei innenseitig, der Mantelfldche (31)
benachbart ein von Rohren freier &duBlerer Kanal (23)
ausgebildet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Rohrbiindel (2) zwischen innerem Kanal (21)
und auRerem Kanal (23) zumindest zweil
Rohrbilindelkomponenten (50, 51, 52, 53, 54) umfasst,
welche sich in der Anzahl der Rohre pro Flache
und/oder im Aubendurchmesser der Rohre und/oder im

Abstand der Rohre unterscheiden.

Rohrbindelwdrmeiibertrager (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass

die zumindest zwei Rohrbiindelkomponenten (50, 51,
52, 53, 54) senkrecht zur La&ngsachse (33) gesehen
jeweils im Wesentlichen einen kreisringfdrmigen

Querschnitt aufweisen.

Rohrbindelwdrmeiibertrager (1) nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass
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das Rohrbiindel (2) zwischen zweili und zehn

Rohrbiindelkomponenten (50, 51, 52, 53, 54) umfasst.

Rohrbilindelwa&rmelibertrager (1) nach einem der
vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

in zumindest einer Rohrbiindelkomponente (50, 51,
52, 53, 54) die Rohre (20, 22, 27) mit ihren
Mittelpunkten auf zumindest drei zur La&ngsachse (33)
konzentrischen Kreisen derart angeordnet sind, dass
die Verbindungslinie der Mittelpunkte eines Rohres
eines Kreises zu einem Rohr des Kreises mit dem
nachstgrdBeren Durchmesser bei Weiterfihrung zu einem
benachbarten Rohr des nachsten Kreises mit groRerem

Durchmesser eine gekriimmte Bahn (28) ergibt.

Rohrbilindelwa&rmelibertrager (1) nach einem der
vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest zweil Rohrbiindelkomponenten (50, 51, 52,

53, 54) 1l0sbar miteinander verbunden sind.

Rohrbilindelwa&rmelibertrager (1) nach einem der
vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Rohrbiindel modulartig aus zumindest zwei
Rohrbilindelkomponenten (50, 51, 52, 53, 54) aufgebaut

ist.

Rohrbilindelwa&rmelibertrager (1) nach einem der
vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass
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10.

11.

zumindest eine Rohrbiindelkomponenten (50, 51, 52,
53, 54) aus zumindest zwei, vorzugsweise drei oder
vier oder finf, Rohrbindelmodulen (200)

zusammengesetzt ist.

Rohrbindelwdrmeiibertrager (1) nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Rohrbiindelmodule (200) gleichartig sind oder
dass zumindest ein Rohrbindelmodul ungleichartig zu
dem zumindest einen anderen Rohrbiindelmodul

ausgebildet ist.

Rohrbilindelwa&rmelibertrager (1) nach einem der
vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Rohrbiindelwarmeiibertrager eine einzige

Kammer (11) aufweist.

Rohrbilindelwd&rmelibertrager nach einem der
vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Rohrbindelwdrmelbertrager zwei oder mehr,
vorzugsweise bis zu zwanzig, Kammern (11, 12) und
zumindest ein einziges Rohrbiindel (2) aufweist, wobei
zwischen einander benachbarten Kammern ein
Umlenksegment (32) fir das Mantelraumfluid (M)

angeordnet ist.

Rohrbilindelwa&rmelibertrager (1) nach einem der
vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass
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12.

13.

14.

15.

die Anordnung der Rohre (20) im Rohrbilndel (2)
einen Rohrspiegel definiert, welcher zumindest eine
Verbindungszone (4) aufweist, durch welche im Betrieb
des Rohrbiindelwarmeiibertragers (1) Fluid (M) in den
Mantelraum (3) eintritt und/oder aus dem

Mantelraum (3) austritt.

Rohrbindelwdrmeiibertrager (1) nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Anzahl der Rohre (20) pro Querschnittsfliache
senkrecht zur Langsachse (33) in der
Verbindungszone (4) geringer ist als auBerhalb der
Verbindungszone oder dass die Verbindungszone frei von

Rohren ist.

Rohrbilindelwa&rmelibertrager (1) nach einem der
vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Anordnung der Rohre (20) im Rohrbilndel (2)
einen Rohrspiegel definiert, in welchem die Rohre (20)
zumindest bereichsweise fluchtend zueinander und/oder
zumindest bereichsweise versetzt zueinander angeordnet

sind.

Rohrbilindelwa&rmelibertrager (1) nach einem der
vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Rohrbindel (2) exzentrisch zur

Langsachse (33) im Mantelraum (3) angeordnet ist.

Rohrbindel (2) flr einen Rohrbiindelwi&rmelbertrager (1)

gemdl einem der Anspriche 1 bis 14.
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16.

17.

18.

Rohrbilindelkomponente (50, 51, 52, 53, 54) fir ein

Rohrbindel (2) gemal Anspruch 15.

Verwendung eines Rohrbindelwdrmetlibertragers (1) nach
einem der Anspriche 1 bis 14 als Gas—-Gas-

Warmelbertrager, insbesondere zur Warmerickgewinnung.

Verwendung eines Rohrbindelwdrmetlibertragers (1) nach
einem der Anspriche 1 bis 14 als Gas—-Gas-

Warmelbertrager, insbesondere zur Warmeriickgewinnung,
wobel der Gas-Gas-Warmelbertrager in einem Verfahren

zur Synthese von Schwefelsdure verwendet wird.
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