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(57) Abstract: The invention relates to a register (2, 2, 22, 42, 62, 82, 102) for indirect heat exchange between a fluid comprising
an interference component and a heat transfer fluid, having a plurality of tubes (3, 21, 21', 41, 61). In order for the register to
achieve a longer service life during continuous operation, at least one tflow channel (6, 6', 6", 26, 46, 46', 86, 86') having a small
channel width (7, 47, 87, 87") and at least one tlow channel (6, 6', 6", 26, 46, 46', 86, 86') having a large channel width (7', 27,
47, 87" are provided in at least one row of tubes (4, 4', 24, 44, 64, 84), and/or at least one flow channel (6, 6', 6", 26, 46, 46', 86,
86") having a narrow segment (54, 54', 94, 94") detined by a small channel width (7, 47, 87, 87") and a wide segment (55, 95) defi-
ned by a large channel width (7', 27, 47',87") is provided in at least one row of tubes (4, 4, 24, 44, 64, 84), and the large channel
width (7', 27, 47',87") is implemented for implementing a high flow speed of the fuel and the small channel width (7, 47, 87, 87")
is implemented for implementing a low tlow speed of the fuel.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, Veriffentlicht:
GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Dargestellt und beschrieben ist ein Register (2, 2, 22, 42, 62, 82, 102) fiir den indirekten Warmeaustausch zwischen einem Stor-
komponenten autweisenden Nutzfluid und einem Warmetrdgerf luid, mit einer Mehrzahl von Rohren (3,21, 21',41, 61). Damit das
Register im kontinuierlichen Betrieb ldngere Standzeiten erreicht, ist vorgesehen, dass in wenigstens einer Rohrreihe (4, 4', 24, 44,
64, 84) wenigstens eine Strémungsgasse (6, 6', 6", 26, 46, 46', 86, 86' ) mit einer geringen Gassenbreite (7, 47, 87, 87" ) sowie we -
nigstens eine Stromungsgasse (6, 6', 6", 26, 46, 46', 86, 86' ) mit einer grolen Gassenbreite (7', 27, 47',87' ) vorgesehen sind
und/oder dass in wenigstens einer Rohrreihe (4, 4', 24, 44, 64, 84 ) wenigstens eine Stromungsgasse (6, 6', 6", 26, 46, 46', 86, 86' )
mit einem durch eine geringe Gassenbreite (7, 47, 87, 87") definierten schmalen Abschnitt (54, 54', 94, 94' ) sowie einen durch
eine grofle Gassenbreite (7', 27, 47', 87" ) definierten weiten Abschnitt (55, 95) vorgesehen ist und dass die grole Gassenbreite (7,
27,47, 87" ) zur Ausbildung einer groBlen Strémungsgeschwindigkeit des Nutzfluids und die geringe Gassenbreite (7, 47, 87, 87")
zur Ausbildung einer geringen Stromungsgeschwindigkeit des Nutztluids ausgebildet ist.
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Rohrregister fiir den indirekten Wirmeaustausch

Die Erfindung betrifft ein Register f£Ur den indirekten
Warmeaustausch zwischen einem Storkomponenten aufweisenden
Nutzfluid, insbesondere einem Rauchgas, und einem
Warmetrigerfluid in einem Wiarmeaustauscher, mit einer
Mehrzahl von Rohren zum Durchleiten des Warmetragerfluids,
wobei die Rohre in mehreren Rohrlagen sowie mehreren
Rohrreihen angeordnet sind, wobeili die Rohrlagen und die
Rohrreihen guer zuelnander verlaufen und wobeli die Rohrlagen
mehrere Stromungsgassen zum Durchstrdmen des Nutzfliuids
definieren. Ferner betrifft die Brfindung einen
Warmeaustauscher mit wenigstens einem Register sowie eine

Verwendung des Registers.

Register eines Warmeaustauschers umfassen eine Mehrzahl von
Rohren und werden auch als Rohrblindel bezeichnet. Die Rohre
bilden parallel zueinander angeordnete Rohrlagen. Auf diese
Weise werden zwischen den Rohrlagen Strdémungsgassen fir das
Durchstrdmen des MNutzfiuids gebildet. Quer zu den Rohrlagen
bilden die Rohre des Registers sogenannte Rohrreihen, die
ebenfalls parallel zueinander angeordnet sind. In einem
Register eines Warmeaustauschers sind die Abstande zwischen
den Rohrreihen ebensc konstant wie die Abstinde zwischen den
Rohrlagen. Ein Register ist daher in sich symmetrisch
aufgebaut. Zur Beschreibung des Aufbaus eines Registers, also
der genauen Anordnung der Rchre untereinander, dient die

sogenannte Teilung.

Sind die Rohreihen und die Rohrlagen senkrecht zueinander
ausgerichtet, so sgpricht man von einer guadratischen Teilung,

wenn die Rohrreihen und die Rohrlagen gleich weit voneinander
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beabstandet sind. Ist dies nicht der Fall, spricht man von
einer Rechteckteilung. Zur genauen Definition der Anordnung
der Rohre wird neben der Art der Teilung noch der aAbstand der
Rohrmittelpunkte zwischen zwei Rohrreihen und zwei Rohrlagen
angegeben. Bei einer quadratischen Teilung reicht

dementsprechend die Angabe eines Abstands aus.

Sind die Rohrreihen und die Rohrlagen nicht senkrecht
zueinander ausgerichtet, so spricht man von einer
Dreiecksteilung. Die Rohrmittelpunkte von drei zueinander
benachbarten Rohren liegen dabei auf den Ecken eines
Dreiecks, das gleichschenklig sein kann aber nicht muss. Sind
die Seitenlangen eines solches Dreiecks bekannt, so ist die
Anordnung der Rohre im Register ebenso eindeutig festgelegt,
wie wenn bei gquadratischen bzw. Rechtecksteilungen die
Seitenlangen eines durch die Rohrmittelpunkte benachbarter
Rohre gebildeten Quadrats bzw. Rechtsecks vorgegeben sindg.
Innerhalb eines Registers andern sich die die jeweilige
Teilung betreifenden Abstande nicht. Register mit einer
gquadratischen Teilung und einer Dreiecksteilung sind der
beggeren Anschaulichkeit halber in den Fig. la und 1b

schematisch dargestellt.

Derartige Register aufweisende Warmeausgtauscher sind in
unterschiedlichen Ausflihrungen aus der Praxis bekannt und
werden insbesondere als Rohrbindelwdrmeaustauscher
bezeichnet. EZin Warmeaustauscher kann dabei ein oder mehrere
Reglster aufweigen. Die Warmeaustauscher werden zum
Warmeaustausch zwischen unterschiedlichen Fluiden eingesetzt,
die flUssig oder aﬁch gasfdrmig sein kdnnen. Das durch das

Register strdmende Fluid wird dabei im Foclgenden als
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Nutzfluid und dag durch die Rohre des Registers strdmende

Fluld als Warmetridgerfluid bezeichnet.

Kommen in einem Prozess mehrere Wirmeaustauscher zum Einsatz,
kann das Nutzfluid eines Warmeaustauschers bedarfsweige als
Warmetrdgerfluid eines anderen Warmeaustauschers verwendet
werden. Dag Nutzfluid wird dabeil nach dem Verlassen des eilnen
Warmeaustauschers und vor dem Eintritt in den anderen
Warmeaustauscher als Warmetragerfluid regelmaBig in einer
weliteren Prozessstufe, wie einer Kondensation oder einer

Abscheidung von Stdrkomponenten, behandelt.

Eg gind auch Warmeaustauscher bekannt, die im sogenannten
Kreuzstrom betrieben werden. Dabei ist der Warmeaustauscher
bzw. wenigstens ein Register in zwel voneinander getrennte
Bareiche unterteilt, so dass in den beiden Bereichen
unterschiedliche Nutzfluide um die Rohre des Registers
strémen. Die Strdmungsrichtung der Nutzfluide kann dabei
entgegengesetzt sein. Das Warmetragerfluid innerhalb der
Rohre des Registers transportiert in diesem Fall Warme von
einem Bereich des Registers in den anderen Bereich des
Registers, so dasg das eine Nutzfluid Warme an das andere
Nutzfluid abgibt. Bei den Nutzfliuiden kann es sich um ein und
denselben Fluidstrom zu zwel unterschiedlichen Zeitpunkten
wahrend eines verfahrenstechnischen Prozesses etwa zur
Aufbereitung, Konditionierung und/oder Reinigung des

Fluidstroms handeln.

Die Warmeaustauscher bzw. Register werden beispielsweise dazu
verwendet, ein Nutzfluid in Form eineg Rauchgases, das beil
der Verbrennung eineg Brennstoffg entsteht, abzukiihlen oder

aufzuheizen. Zu diesem Zweck werden die Warmeaustauscher
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beigpilelsweise in eine Abgasreinigungsanlage integriert. Zur
Kihlung von Rauchgasen ausgebildete Warmeaustauscher gind
beispielsweise einem Rauchgaswdscher in Form eines Gasklhlers
vorgeschaltet, wahrend fir das Aufheizen von Rauchgasen
vorgesehene Warmeaustauscher einem Rauchgaswascher
nachgeschaltet sein kénnen, um das Rauchgas zu trocknen.
Dabei wird die Temperatur deg Rauchgases auf ein hdheres
Temperaturniveau angehoben, um ein Auskondensieren einzelner
Komponenten in nachgeschalteten Anlagenteilen zu vermeiden.
Bei Abgasreinigungsanlagen koénnen sowohl Gaskiihler als auch

Gastrockner wvorgesehen sein.

Rauchgase kénnen, wie auch andere Medien, eine nicht
unerhebliche Menge an Stdrkomponenten aufweisen. Bei diesen
Stoérkomponenten handelt es sich vorwiegend um Partikel, etwa
in Form von Stauben. Stdrkomponenten kénnen aber auch
Flissigkeiten, wie beispielsweise Kondensat oder bei Austritt
eines vorgeschalteten Wéischers mitgerissene Waschfliissigkeit,
sein. Die FlUssigkeit verteilt sich dabei auf eine Vielzahl
einzelner Trdpfchen. Bei dem Kondensat kann es sich,
insbesondere bei der Behandlung wvon Rauchgasen, um eine Sdure
bzw. eine wassrige saure Ldsung handeln. Zudem kann dasg
Kondensat wie andere Fllssigkeiten und/oder Feststoffe in den
Warmeaustauscher eingebracht werden. Das Kondensat kann aber
auch erst im Warmeaustauscher bzw. im wenigstens einem
Register deg Warmeaustauschers durch ein Absinken der
Temperatur gebildet werden. Ganz allgemein unterscheidet sich
dabei der Aggregatszustand der Stdérkomponente von dem desg
Nutzfluids. Die Stérkomponenten in einem Nutzfluid, wie etwa
einem Rauchgas, kdnnen homogen, etwa aus der gleichen
Substanz, cder heterogen aus unterschiedlichen Substanzen

zugsammengesetzt sein.
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Die Stdérkomponenten kdnnen im Warmeaustauscher, insbesondere
in wenigstens einem der Regilster des Warmeaustauschers
hangenbleiben und sich dort ansammeln. Daher sgind Register,
die mit Nufzfluiden mit einer grdReren Konzentration an
Storkomponenten betrieben werden, in regelmdfigen Abgténden
zu reinigen, damit es nicht zu einem Zusetzen des Registers
zwischen einzelnen Rohren kommt. Ferner kann es aber auch
unerwinscht gein, wenn die Stérkomponenten einfach mit dem

Nutzfluid ausgetragen werden.

Zur Reinigung wird h&ufig dem Nutzfluid vor dem Eintritt in
das Register wahrend des Betriebs eine grdfieren Menge
Spulmedium zugefihrt, das dann von der Strdmung des
Nutzfluids mitgerissen und durch das Register
hindurchgetragen wird. Dieg geschieht meist in mehr oder
weniger regelmafigen, vorgegebenen Zeitabstdnden. Das
Spulmedium kann bedarfsweise auch gleichmaliig verteilt
innerhalb des Rohrblindels des Warmeaustauschers eingebracht
werden. Das Splimedium, beil dem es sich meist um Wasser
handelt, soll dabei in jedem Fall mit den sich im Register
ansammelnden Stdérkomponenten in Kontakt kommen und diese
gemeinsam mit dem Spllmedium, inskesondere in

Strémungsrichtung des Nutzfluids, aus dem Register austragen.

Damit das Register mdglichst wenig dazu neigt, dass sich
Stdrkomponenten ansammeln und gleichzeitig gut gereinigt
werden kann, ist das Register derart aufgebaut, dass zwigchen
den Rohrlagen, dle regelmdfiig parallel zur Ausstrdmrichtung
deg Nutzfluids ausgerichtet sind, das Nutzfluid eine hohe
Strémungsgeschwindigkeit aufweist. Dies wird insbesgondere

dadurch erreichf, dass die Register aus Rchren mit relativ
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groRen Durchmessern aufgebaut sind, die dafir in grofien
Abstanden zueinander angeordnet sind. Letztlich entstehen so
zwischen den Rohrlagen breite Strémungsgassen, die dem
Nutzfluid einen geringen Strémungswiderstand entgegensetzen

und so vom Nutzfluid schnell durchstrdmt werden kdnnen.

Dennoch hat sich in der Praxis gezeigt, dass sich die
Stoérkomponenten im Register in hohem MaRe ansammeln konnen,
was zum teilweise Verblocken oder Zusetzen des Registers,
beispielsweige im Stromungsschatten zwischen den Rohren einer
Rohrlage, flthren kann. Dies hat belspielsweise zur Folge,
dass kontinuieriich betriebene Anlagen vorzeitig abgefahren
werden missen, um das Register zu warten bzw. manuell zu
reinigen. Dies fithrt beil aushartenden Stérkomponenten durch
die schwierige, zum Teil mechanische Abreinigung haufig zu
Beschadigungen an den Rohren und/oder deren Korrosionsschutz.

Dadurch kommt es letzitlich zu unerwiinschten Rohrausfidllen.

Der vorliegenden Erfindung 1iegt daher die Aufgabe zugrunde,
ein Register und einen Warmeaustauscher der elngangs
genannten Art derart auszugestalten und weiterzubilden, dass
beim Betrieb mit Nutzfluiden mit hohen Anteilen an
Stodrkomponenten, wie etwa Rauchgasen, die Neigung zum
Vergchmutzen und Verbklocken verringert ist und somit im

kontinuierlichen Betrielb langere Standzeliten erreicht wexrden.

Die zuvor genannte Aufgabe ist erfindungsgemafl bei einem
Register mit den Merkmalen des Oberbegriffs 1 dadurch geldst,
dass in wenigstens einer Rohrreihe wenigstens eine
Stromungsgasse mit einer geringen Gassenbreite sowie
wenigstens eine Strdémungsgasse mit einer grofen Gassenbreite

vorgesehen sind und/oder dass in wenigstens einer Rohrreihe
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wenigstens eine Strdmungsgasse mit einem durch eine geringe
Gassenbreite definierten schmalen Abschnitt sowie einem durch
eine grofle Gassenbreite definierten weiten Abschnitt
vorgesehen ist und dass die grofe Gassenbreite zur Ausbildung
einer groflen Stromungsgeschwindigkeit des Nutzfluids und die
geringe Gasgsenbreite zuxr Ausbildung einer geringen

Stromungsgeschwindigkeit des Nutzfluilds ausgebildet ist.

Die vorliegende Erfindung hat erkannt, dass entgegen der
bisherigen Lehre hinsichtlich des Designs von
Warmetauscherregistern die symmetrische Anordnung der Rohre
in den Registern hinsichtlich einer unerwinschten Ansammlung
von Stérkomponenten im kontinuierlichen Betrieb nachtellig

ist.

Erfindungsgemiflt wird aufgrund dieser Erkenntnis von sinem
héchst symmetrischen Aufbau des Registers abgerlickt und ein
Register geschaffen, das bewusst in eilnem gewissen Maf
unsymmetrisch aufgebaut ist. Diese gewisse Unsymmetrie wird
geschaffen, indem im Register Strdmungsgassen mit erheblich
unterschiedlicher Gassenbreite vorgesehen werden. Eine
erheblich unterschiedliche Gassenbreite bedeutet in diesgem
Zusammenhang, dass die Gassenbreiten gich derart nennenswert
voneinander unterscheiden, dass sich die Strémungswiderstande
in den Stromungsgassen deutlich voneinander unterscheiden.
Der Unterschied zwischen den Gassenbreiten ist dabei vom
Nutzfluid und den Prozessbedingungen abhi&ngig und demnach
nicht exakt zu quantifizieren. Alternativ kann aber auch
vorgesehen sein, dass wenigstens eine Strdmungsgasse
verschiedene Abschnitte mit unterschiedlichen Gasgsenbreiten

aufweist, wobei die Unterschiede in dem zuvor beschriebenen
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Sinne nennenswert sind. Bedarfswelse ist auch eine

Kombination der zuvor beschriebenen Alternativen mbglich.

GroRe Gasgenbreiten scrgen dafllr, dass der dem Nutzfluid
entgegenwirkende Stroémungswiderstand ab- und die
Stréomungsgeschwindigkeit des Nutzfluids gleichzeitig zunimmt.
Bel diesem Vergleich wird selbstverstandlich von einem
konstanten Druckverlust der Nutzfluidstrémung beim Durchtritt
durch das Register ausgegangen. Bel geringen Gaggenbreiten
steigt der Strdmungswidergtand dagegen an, sco dass in diesen
Bereichen des Registers eine geringere
Strémungsgeschwindigkeit herrscht. Erfindungsgemdf werden
alsc ganz bewusst Bereiche mit unterschiedlichen

Strémungsgeschwindigkeiten im Register herbeigefihrt.

Eine geringe Gassenbreite ist dabeil so gering, dass die
Nutzfluidstromung derart verzdgert wird, dass es zu einem
nennenswerten Absinken von vom Nutzfluid mitgefihrten
Stdrkomponenten kommt. In den Bereichen einer grofien
Gaggenbreite ist die Strémungsgeschwindigkeit dagegen so
hoch, dass die Verzdgerung der Nutzfluidstrdmung in den
Bereichen geringer Gassenbreite ausgeglichen werden kann.
Dies bedeutet vorzugsweise, dass bei konstantem Druckverlust
der gleiche Volumenstrom an Nutzfluid durch das Regigter
stromt wie bei einer symmetrischen Anordnung der Rohre im
Register. Je nach dem zur Verfligung stehenden Druckverlust
kommt eg hier nicht auf eine exakte Einhaltung des genannten
Zusammenhangs an. Zudem wird bel dieser
Druckverlustbetrachtung von eilnem unverschmutzten Reglister
ausgegangen. Andernfalls kann bei einem konventionellen

Register infolge der hoheren Ablagerungen an Stdrkomponenten
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die Nutzfluidstrdimung bei gleichem Druckverlust deutlich

geringer sein als bei dem zuvor beschriebenen Reglster.

Die grofie Gassenbreite kann dabei je nach Anwendungsfall
zweckmaffiger Weise mehr als 1,10, mehr als 1,25, mehr als
1,5, mehr als 2,0, mehr als 2,5 oder mehr als 3,0 mal =so
breit sein wie die geringe Gassenbreite. Grundsidtzlich ist
also ein nennenswerter Unterschied zwisgchen der groRen und
der geringen Gassenbreite bevorzugt. Es kann gleichzeitig
oder alternativ fir die Strdmungsverteilung innerhallb des
Registers jedoch hinderlich sein, wenn die Unterschiede
zwischen der grofen Gassgsenbreite und der geringen
Gassenbreite zu deutlich sind, so dasgs sich unter Unstidnden
nicht wirksame Totzonen bilden, in denen keine Strdmung
vorliegt. Bei zu groffen Unterschieden hinsichtlich der
Gassenbreiten kann sich alternativ ocder zusdtzlich die
Warmelbertragungsflache als Summe der Mantelflidcher der Rohre
des Registers stark verringern, wag sich unglinstig auf die
pro Volumen des Registers zu Ubertragende Warme auswirken
kann. Die groRe Gassenbreite sollte daher bedarfgweige nicht
mehr als 5, nicht mehr als 4, nicht mehr als 2 oder nicht

mehr als 2 mal so breit wie die geringe Gassenbreite sein.

Innerhaldb eines Registers kdénnen auch unterschiedlich
dimensionierte grofie Gassenbreiten und/oder unterschiedlich
dimensionierte geringe Gassenbreiten vorgesehen sein. Auf
diese Weise wird ein hches MaR an Unsymmetrie und damit eine
hohe Anzahl unterschiedlicher Strémungszustdnde innerhalb des
wenigstens elinen Registers eines Warmeaustauschers

geschaffen.
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Die vorstehenden Ausflihrungen hinsichtliich der Dimension von
groBen und geringen Gassenbreiten trifft sowohl auf
Stromungsgassen einzelner Rohrreihen zu, bei denen zwischen
zwel benachbarten Rohren eine kongtante Gassenbreite
vorgegehen ist, als auch auf solche Rohrreihen, bei denen
zwischen zwel benachbarten Rohren abschnitisweise eine grofie
Gasgenbreite und abschnittswelise eine geringe Gasgenbreite

vorgesehen ist.

Bedarfswelse kénnen im Register Bereiche bereitgegtellt
werden, in denen die Stromung des Nutzfluids fast vollgtandig
zum Erliegen kommt. Zwingend ist dieg jedoch nicht. Die
Strémungsgeschwindigkeit sollte in diesen beruhigten Zonen
jedoch so weit herabgesetzt sein, dass die Stdrkomponenten
bzw. zu Reinigungszwecken eingebrachie Spillmedien nennenswert
in Richtung der Schwerkraft absinken kdmnen. Allerdings
sollte die Strdmung auch nicht vdllig zum Erliegen kommern,
weil dann auch keine Strémungskompconenten mehr in die
beruvhigten Zonen eintreten und dort nach unten sinken kdnnen.
Auch sollte die Strdmungsgeschwindigkeit nicht so
herabgesetzt werden, dass in den Bereichen mit einer grofien
Gassenbreite die Strdmungsgassen zu breit werden, was sich
negativ auf den Warmeaustausch auswirken kann. Die
Strémungsgeschwindigkeit sollte in den Bereichen mit einer
grofen Gassenbreite auch nicht so deutlich ansteigen mlssen,
um noch den erforderiichen Volumenstrom durch das Register zu
transportieren, so dass hierflr ein stark erhdhter

Druckverlust in Kauf genommen werden muss.

Dadurch, dass die Stérkomponenten in den beruhigten Zonen im
Register, also 1m Bereich der geringen Gassenbreiten, in

Richtung der Schwerkraft absinken kdnnen, kommt eg zu einem



10

15

20

25

30

WO 2011/003717 PCT/EP2010/058564
11

Entfrachten des Nutzfluids wvon Stdrkomponenten. Die
Stdrkomponenten kdnnen dabei vollstandig nach unten absinken,
wobei die herabgesunkenen Stdrkomponenten vorzugsweise auf
irgendeine Art und Weise abgezogen werden, um eine Anhaufung
zu verhindern. Insbesondere wird ein Teilstrom der in das
Register eintretenden Stdrkomponenten in Richtung der
Schwerkraft absinken und am Boden des Registers abgezogen,
wahrend der andere Teil mit dem Nutzfluid in
Stromungsrichtung des Nutzfluids aus dem Register ausgetragen

wird.

Handelt es sich bei den Stdérkomponenten um Partikel coder
Kondensat, kann eg ausreichend sein, wenn diese
Stdérkomponenten teilweise in beruhigten Zonen absinken und
weiter unten wieder in Zonen gréfRerexr
Stromungsgeschwindigkeit eintreten, um dann mit dem
Nutzfluidstrom das Register zu verlassen. Ein Zusetzen desg
Registers kann so ggf. bereits vermieden werden.
Entsprechende Warmeaustauscher sind vorzugsweise als
Gasklihler ausgebildet. Wenn dexr Warmeaustauscher alg ein
Gastrockner ausgebildet ist, in dem das Nutzfluid aufgeheizt
wird, und wenn die Stérkomponenten mit dem Nutzfluid
eingetragene Tropfchen sind, die beispielsweise aug einem
vorgeschalteten Gaswlscher bzw. Tropfenabscheider mitgerissen
werden, ist es bevorzugt, die Stdrkomponenten im Wegentlichen
vollstdndig nach unten abzufihren und dem Nutzfluidstrom nach
dessen Eintritt in das Register auf diese Weise zlgig zu
entziehen. Dies ist energetisch bevorzugt, weil die nach
unten abgeschiedenen Trdpfchen im Register nicht verdampft
werden missen, um die nétige Trockenheit des Nutzfluids beim
Austreten aus dem Register zu erreichen. Die ndtige

Trockenheit des Nutzfluids ist dann erreicht, wenn dessen
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Temperatur weit genug oberhalb des Taupunkts liegt und/oder

das Nutzfluid jedenfalls keine Tropfchen mehr aufweisgt.

Bei Rohrblindel-Warmeaustauschern augs dem Stand der Technik
sammelt sich der Anteil der Storkomponenten, der nicht mit
der Nutzgasstrémung wieder ausgetragen wird, im wenigstens
elnen Register des Warmeaustauschers etwa in Form von
Anhaftungen bzw. Anbackungen an, was ein vorzeitiges Abfahren

und Reinigen des Regigters erforderlich macht.

Aufgrund der Tatsache, dase beim erfindungsgemdfien Register
in den.weit@n Abgschnitten mit einer grdéfieren Gasggenbreite
hohe Stromungsgeschwindigkeiten des Nutzfluids erzielt
werden, kommt es innerhalb des Warmeausgtauschers vorzugswelse
zu Turbulenzen, die letztlich wiederum dazu fthren, dass
Stérkomponenten aus den Berveichen hdherer
Strémungsgeschwindigkeit in Bexeiche langsamexer
Strémungsgeschwindigkeit gelangen und dort nach unten
abginken kénnen. Stdrkomponenten kénmnen auch von dem schnell
stromenden Nutzfluid von beruhigter Zone zu beruhigter Zone
gelangen und dabel schrittweise nach unten absinken oder nur
teilweise abginken und, etwa an tieferer Stelle, Uber Gassen

grofier Gassenbreite aus dem Register ausgetragen werden.

Unter Stdérkomponenten werden die Mehrzahl von vom Nutzfluid
mitgefihrten Partikeln und/oder Trdépfchen verstanden. Die
Storkomponenten kénnen also wahlweise eine homogene oder eine
inhomogene Zusammensetzung aufweisen, wobei die
Storkomponenten auch aus unterschiedlichen Materialen
bestehen und bedarfsweigse unterschiedliche Aggregatzustande

aufweisen kdnnen.
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Bel dem durch die Rohre strdmenden Warmetrigerfluid kann es
sich bedarfsweise um ein speziell fir den Warmetransport
vorgesehenes, sogenanntes Warmetragermedium handeln. Dabei
kommen insbesondere Wasser und Ole in Betracht. Alternativ
kann es sich bei dem Warmetrigerfluid aber auch um ein
Prozegsmedium handeln, das vorzugswelise ebenso wie das
Nutzfluid ebenfalls ohnehin vorhanden ist und vorzugsweise
ohnehin aufgeheizt oder abgekihlt werden muss. Das
Warmetrigerfluid kann beispielweise auch ein Rauchgas sein.
Warmetrigerfluid und Nutzfluid kdénnen wahlwelise gagfdrmig
und/ocder flissig sein. Bevorzugt ist das Nutzfluid ein
Rauchgas, weiter vorzugsweilse ein abzukihlendes oder

aufzuheizendes Rauchgas.

Das Register dient dem indirekten Warmeaustausch, da das
Warmetragerfluid und das Nutzfluid nicht in einen direkten
Kontakt miteinander kommen, sondern die Warme lediglich Uber

die Rohrwandungen Ubertragen wird.

Das Register weilst eine Mehrzahl von Rchrlagen und Rohrreihen
auf, wobei die Rohre einer Rohrreihe Teil unterschiedlicher
Rohrlagen sind und umgekehrt. Dabei erstrecken gich die
Rohrlagen im Wesentlichen in Strdmungsrichtung des
Nutzfluids, wadhrend die Rohrreihen schrag, ggf. guer, zur

Stromungsrichtung des Nutzfluids ausgerichtet verlaufen.

Die Rohre wenigstens einer Rohrlage koénnen dabei in
Stroémungsrichtung des Nutzfluids jeweils fluchtend
hintereinander oder aber auch versetzt zueinander angeordnet
sein, wahrend die Rohre wenigstens einer Rohrreihe gquer zur

Strémungsrichtung des Nutzfluids jeweils fluchtend
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hintereinander oder aber auch versetzt zueinander angeordnet

sind.

Die Breite einer Strémungsgasse bestimmt sich dabei immer in
einer Rohrreihe, und zwar durch den Abstand zwelexr
benachbarter, die Strémungsgasse begrenzender Rohre. Damit
kann dile Gasgenbreite wenigstens einer Strdmungsgasse eines
Registers von Rohrreihe zu Rohrreihe variieren oder aber auch
konstant bleiben. In dem Fall, dass die Strdmungsgasse in
wenigstens einer Rohrreihe Abschnitte mit unterschiedlichen
Gassenbreiten, also schmale und weite Abschnitte, aufwelst,
kénnen die schmalen und weiten Abschnitte von Rohrreihe zu
Rohrreihe in Strdémungsrichtung des Nutzfluids gleichfdrmig
hintereinander angeordnet sein. Es kann aber auch vorgesehen
gseln, dass einem schmalen Abschnitt in Strémungsrichtung ein
welter Abschnitt in der folgenden Rohrreihe folgt, oder dass
die Gasgenbreite der schmalen und der weilten Abschnitte in
aufeinanderfolgenden Rohrreihen gowie auch in ein und

derselben Rohrreihe variiert.

BEs versteht sich, dass, wenn vorliegend von wenigstens einer
Rohrreihe, Rohrlage oder Strdémungsgasge die Rede ist, auch
eine beliebige Mehrzahl von Rohrreihen, Rohrlagen und/oder
Strémungsgassen gemeint sein kann. Beigpielsweise kann es
gich um eine Uberwiegende Mehrzahl handeln, deren Anteil 50%
ibersteigt. Es kdnnen aber auch alle oder im Wesentlichen
alle Rohrreihen, Rohrlagen und/oder Strémungsgassen gemeint

sein.

Bel einer ersten Ausgestaltung des Registers kann zu einer
einfachen Fertigung und einer einfachen Auslegung des

Registers vorgesehen sein, dass wenigstens einzelne
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Stromungsgassen des Registers in in Stromungsrichtung des
Nutzfluids aufeinanderfolgenden Rohrreihen des Registers eine
konstante Gassenbreite aufweisen. Die Gassenbreite einer
gleichen Strémungsgasse verandert sich also beim Ubergang von
einer Rohrreihe zur in Strdmungsrichtung nachsten Rohrreihe
nicht. Mit anderen Worten weilst das so aufgebaute Register
Strémungsgassen auf, die in aufeinanderfoigenden Rohrreihen
identisch ausgebildet sind. Dabeil kdnnen diese
Stromungsgassen in Richtung der jeweiligen Rohre eine
konstante oder aber auch eine variierende Gassenbreite
aufweisen, Vorzugsweise, weil leicht herxzustellen, weist
wenigstens eine Strémungsgasse entlang aller Rohrreihen deg
Registers eine konstante Gasgsenbreite auf. Entlang der
Strémungsrichtung des Nutzfluids &ndert sich die Gassenbreite
der Stromungsgasse also nicht. Dabei muss die entsprechende
Strémungsgasse aber nicht zwingend in Richtung der Rohre eine
konstante Gagssenbreite aufweisen, sondern kann evti.
alternierend sowohl gchmale als auch weite Abschnitte mit

entsprechend geringen und groRen Gassenbreiten aufweilsen.

Zur einfachen Fixierung der Rohre degs Registers kann
alternativ oder zusatzlich vorgesehen sein, dass in
wenigstens einer Rohrreihe -jedes Rohr an einem Halteelement
fixiert ist, das stabfdérmig ausgebildet ist und sich im
Wesentlichen entlang der Rohrlagen erstreckt. Die
Beeinflussung der Strémung kann so minimiert werden. Zudem
stdren die gtabfbérmigen Halteelemente einer Rcohrreihe dasg

Abginken der Storkomponenten nur minimal.

Bedarfsweise kann das wenigstens eine Halteelement auch
gitterfdrmig, oder, insbesondere um an das Halteelement

angrenzende Rohre, gebogen sein. Die Halteslesmente stdren das
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Absinken von Stdrkomponenten mdglichst wenig und erlauben
bedarfeweige zusdtzlich eine gewisse Beweglichkeit der Rohre,
insbesondere wenn diese flexibel angeordnet sind., Als
Werkstoffe zur Herstellung des Halteelements kommen ganz
allgemein Metalle, Keramiken oder Kunststoffe in Frage, wobei
die Metalle einen Korrosionsschutz aufweisgen kénnen, der
bedarfsweise durch eine Kunststoffummantelung gebildet ist.
Alsg Kunststoff flir das Halteelement oder die Ummantelung

bieten sich ingbesondere Fluorkunststoffe an.

Eine konstruktiv einfache und zudem effektive Mbglichkeit
besteht dabeil darin, dass in wenigstens einer Rohrreihe in
jeder zwelten Strémungsgasse jeweils ein Halteelement
vorgesehen ist. Dann sind an jedem Halteelement die diesem

benachbarten Rohre fixiert, und zwar vorzugswelse seitlich.

Esg kann alternativ aber auch vorgesehen sein, dass an
wenigstens einem Halteelement des Registers genau eine
Rohrlage fixiert ist, wdhrend an wenigstens einem anderen
Halteelement genau zwel benachbarte Rohrlagen fixiert sind.
Dies bietet gich insbegondere beil der Verwendung von Rchren
mit unterschiedlichen Durchmessern in wenigstens einer
Rohrreihe an. Dann kann beispielsweise abwechselnd eine
Rohrlage mit Rohren eines groRen Durchmessers an einem
eigenen Halteelement befestigt sein, wihrend benachbart dazu
zwel Rohrlagen mit Rohren kleineren Durchmessers an einem
gemeinsamen, zwischen den Rohrlagen angeordneten Halteelement

fixiert sind.

Dabei ist es fUr das freie Absinken der Stdrkomponenten von

besonderem Vorteill, wenn die Halteslemente im Wesentlichen
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seitlich zu den durch das Haltelement gehaltenen Rohrlagen

verlaufen.

Zusétzlich zur Fixierung kénnen die Haltelemente auch der
Positionierung der Rohre wenigstens einer Rohrreihe oder des
gesamten Regilsters dienen. Dazu kann vorgesehen sein, dass
die Haltelemente zwischen den an den Halteelementen
festgelegten Rohren wenigstens einer Rohrreihe Abstandshalter
zur Beabstandung der an den Halteelementen festgelegten Rohre
aufweigen. Alternativ coder zusatzlich kann aber auch
vorgesehen gein, dass die Halteelemente direkt alg
Abstandshalter ausgebildet sind. Sie weisen dann zwischen den
Jewells zu beabstandenden Rohren eine Breite auf, die dem
gewlnschten Abstand der Rohre entspricht, ohne dass es

hierflir eineg weiteren Bauteils bedarf.

Damit die Halteelemente die Strdmung des Nutzfluids durch dasg
Register nicht zu gtark stdren, ist es vorteilhaft, wenn die
Halteelemente entweder in Strdmungsgassen mit einer geringen
Gassenbrelte und/oder in schmalen Abschnitten der jewelligen
Strémungsgasse wenigstens einer Rohrreihe angeordnet sind.
Zudem weisen die Rohre in diesen Strdémungsgassen und/oder
Abschnitten ohnehin einen geringen Abstand zu den einandexr
benachbarten Rohren auf, so dass eine Material schonende
Fixierung der Rohre erreicht werden kann. Dabel stdren die
Halteelemente das Absinken von Stérkomponenten in beruhigten
Zonen nur wenig, da die Halteelemente seitlich an den Rohren

angeordnet sind.

In diesem Zusammenhang bletet es sich an, wenn die
Halteelemente entlang der gesamten jeweiligen Rohrlagen

jeweils in Strdmungsgassen geringer Gagsenbreite und/oder
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gschmalen Abschnitten der Strdmungsgassen vorgesehen sind.
Dadurch werden die beschriebenen Vorteile in allen
aufeinanderfolgenden Rohrreihen des Registers erreicht.
Alternativ oder zusatzlich ist es aus konstruktiven
Gegichtepunkten bevorzugt, wenn die Halteelemente stets in
jeder zweiten Strdémungsgasse vorgesehen sind. Dies ist
ausreichend, um alle Rohre einer Rohrreihe und damit des

Registers insgesamt zu fixieren.

Damit das wenigstens eine Halteelement das Herabsinken von
Stérkomponenten noch weniger beeinflusst, kann das
Halteelement auch in den Strdémungsgassen mit einer grofen
Gasgenbreite und/oder in weiten Abschnitten angecordnet sein.
Dann werden sich auf einem Halteelement absetzende
Storkomponenten leichter entfernt und sammeln sich wahrend
des Betriebs nicht so stark an. Vorzugsweise ist dann das
Halteelement entlang einer Strémungsgasse mit einer breiten
Gassenbreite ausgerichtet und erstreckt sich in dieser
Stromungsgasse entlang einer die Strdmungsgasse begrenzenden
Rohriage. Dabel kdnnen dann Halteabschnitte des Halteelements
vorgesehen sein, welche die Rohre dieser Rohrlage an das

Halteelement anbinden.

Sofern es trotz der Ausbildung von beruhigten Zonen und Zonen
erhdhter Strémungsgeschwindigkeit des Nutzfuids durch die
Anordnung der Rohre des Registers untereinander notwendig
sein sollte, das Register im Betrieb zu reinigen, kann in
wenigsteng einer Rohrreihe in wenigsteng einer Strdomungsgasse
mit einer geringen Gassenbreite oder in einem schmalen
Abschnitt eine Spltlleitung zur Zufthrung von Splilmedium
vorgesehen sein. Dabeil erstreckt sich die Spilleitung im

Wesentlichen in Richtung der Rohrlagen und/oder in Richtung
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der Strdémungsgassen, was vorzugswelse derselben Richtung

entspricht.

Besonders zweckmdRig ist es flr die Reinigung des Registers,
wenn in wenigstens einer Rohrreihe in jeder Strémungsgasse
mit einer geringen Gassenbreite eine Splulleitung vorgesehen
ist. Zusatzlich oder alternativ kann in Strdémungsgassen mit
einer variierenden Gassenbreite auf einer gemeinsamen Ebene
jeweils eine Spllleitung in den schmalen Abschnitten der
Strémungsgassen vorgesehen sein. Weite Abschnitte von
Stromungsgassen des Registers konnen bedarfsweise chne

Spllleitung auskommen.

Damit alle Bereiche des Registers, insbesondere die
beruhigten Zonen des Registers, duxch die SpGlfltssigkeit
gleichmdfig erreicht werden, ist eg zweckmdfig, in wenigstens
einer Rohrreihe eine Spllleitung in jeder zweiten
Strémungsgasse vorzusehen. Dies gilt insbesondere dann, wenn
die jeweils wenigstens zweiten Strdémungsgassen eine geringe
Gassenbreite und/oder eine varilerende Gassenbreite

aufweisen.

Neben der zuflihrung von Spllflissigkeit koénnen die
Sptilleitungen als Abstandshalter zur Beabstandung der
Spulleitung benachbarter Rohre der wenigstens einen Rcohrreihe
ausgebildet gein. Dies wird konstruktiv einfach dadurch
erzielt, dass die Spllleitungen einen Durchmesser aufweisen,
der dem bevorzugten Abstand der benachbarten Rohre im Bereich

der jewelligen Splulleitung entspricht.

Die Spilleitungen kdénnen zudem jeweils in der Strdmungsgasse

mit der geringen Gassenbreite und/oder dem schmalen Abschnitt
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der Strdmungsgasse angeordnet sein, weil sc die
Spulflissigkeit gezielt den beruhigten Zonen zugefiuhrt werden
kann, die Strdémung in den Strdmungsgassen mit grofen
Gassenbreiten nicht beeintridchtigt wird und die Rohre in den
genannten Stromungsgassen und/oder den genannten Abschnitten
ohnehin nahe beieinander liegen.

Um den konstruktiven Aufwand fir die Fertigung des Registers
zu minimieren, kann wenigstens ein Halteelement gleichzeitig
als Splulieitung ausgebildet sein oder umgekehrt. In diesem
Zusammenhang bletet es sich an, wenn das wenigstens eine
Halteelement ein im Wesentlichen geschlossenes Profil
aufweist, das von dem Spllmedium durchstrdmt werden kann,
wobei das Sptulmedium durch eine Reihe von Offnungen aus dem

entsprechenden Profil austreten kann.

Alternativ oder zusatzlich kann vorgesehen sein, dass
wenigstens eine Rohrlage wenigstens abschnittsweilse schrag
und/oder gekrummt in Bezug zur Anstrdmrichtung des Registers
durch das Nutzfluid ausgerichtet ist. Dies hat zur Folge,
dags die freie Strdmungsgasse flUr das Nutzfluid gegentiber der
Angtrdomrichtung des Registers geneigt ist. Das Nutzfluid als
sclches wird dabei vorzugsweise abgelenkt, und zwar in
Richtung der freien Strdmungsgasse. Die Stérkomponenten,
welche vorzugsweilse eine hdhere Dichte aufweisen, sind jedoch
einem héheren Trigheitseinfluss ausgegetzt und werden weniger
stark bis kaum abgelenkt. Dabei sind vorzugsweise die Rohre
einer Rohrlage gegeneinander versetzt angeordnet, so dass die
Storkomponenten bedarfsweise im weiteren Strdmungsverlauf
gegen ein Rohr einer weiter in Strdmungsrichtung hinten
angeordneten Rohrreihe prallen oder vorzugswelse gegen ein in
Strémungsrichtung weiter hinten angeordnetes Rohr einer die

Stromungsgasse definierenden Rohrlage. Unmittelbar an den
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Rohren ist die Strdémungsgeschwindigkeit des Nutzfluids
herabgesetzt, so dass die gegen ein Rohr prallenden
Stérkomponenten leichter in Schwerkraftrichtung nach unten

gelangen kénnen.

Bevorzugt sind die in Strdmungsrichtung hintereinander
angeordneten Rohre jeweils nur um einen Teil der Gassenbreite
versetzt. Die Rchre sind dann nicht auf Liicke zueinander
gesetzt, was stromungstechnisch unglnstiger ist, sondexrn
stehen immer weiter in die durch die vordere Rohrreihe
definierte Strdmungsgasse hinein. Eg kann sich dann auf der
anderen Seite die Strdémungsgasse in gleichem cder &hnlichem
Malle erweltern, so dass die Strdmungsgasse insgesamt entlang
wenigstens einer Rohrlage im Wesentlichen eine konstante
Gassenbreite aufweigt. Die Strdmungsgasse ist jedoch etwas
geneigt gegenlber der Anstrdémrichtung des Registers. Diese
Anordnung hat den Effekt, dass vom Nutzfluid mitgerissene
Stérkomponenten, insbescndere in Form von Troépfchen, nicht
ohne weiteres durch das Register strdmen, sondern mit einer
hdheren Wahrscheinlichkeit gegen eines der Rohre des
Registers schlagen, das in Anstromrichtung in die

Strémungsgasse hineinragt.

Damit entsprechende Register einfach hergestellt und zudem
v@rhéltnisméﬂig gleichfdérmig durchstrdémt werden kdnnen, kann
vorgesehen sein, dass wenigstens zwei Rohrlagen eine
Strémungsgasse mit einer eintrittsseitigen Offnung und einer
austrittsseitigen Offnung fiir das Nutzfluid zwischen sich
derart definieren, dass die eintrittseitige Offnung in
Anstrémungsrichtung des Nutzfluids in Bezug auf das Regigter
nicht mit der austrittsseitigen Offnung Uberlappt. Eine

Stérkomponente, etwa in Form eines Trodpfchens, kann dann
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nicht, oder jedenfalls kaum, geradlinig in Anstromrichtung
des Regilsters durch dieses hindurchgetragen werden. Es
besteht vielmehr die sehr hcoche Wahrscheinlichkeit, dass die
Trépfchen gegen Rohre einer der Rohrlagen schlagen und
dementsprechend abgeschieden werden. So ist eine Entfrachtung
des Nutzfluids etwa von mitgerissener FllUssigkeit leicht
mdglich. Vorzugswelgse handelt es sich bei der
eintrittsseitigen Offnung um die in Strémungsrichtung des
Nutzfluids in der vordersten Rohrreihe gebildete Gassenbreite
der Strdomungsgasse, wahrend es sich bei der austritteggeitigen
Offnung analog um die Gassenbreite der Strdmungsgasse der
hintersten Rohrreihe handelt. Alternativ kann sich
eintrittsseitig und austrittgseitig anstelle auf das Register
algs solches auch auf einen Teilbereich des Registers
beziehen, so dass eintrittsseitig und/oder austrittsseitig

weitere Rohre bzw. Rohrreihen vorgegeben sein kdnnen.

Es kann vorgesehen sgein, dass in wenigstens einer Rohrreihe
Stromungsgassen mit konstanten Gassenbreiten angeordnet gind.
Dies ist einfach und kostenglnstig, insbesondere mit
geradlinigen Rohren, zu realisieren. Dennoch kann
bedarfsweise in einer Rohrrelhe eine Unsymmetrie daduxrch
geschaffen werden, dass dort Strdmungsgassen vorgesehen sind,
die entlang der Langserstreckung der Rohre variierende
Gassenbreiten, also vorzugsweise welite Absgschnitte und schmale

Abgchnitte, aufweisen.

Noch einfacher und kostenginstiger wird das Register
grundsatzlich, wenn wenigsteng die sich in einer Rohrreihe
befindenden Strdmungsgassen dewells eine konstante
Gasgenbreite aufweisen. Die Gasgenbreite ist dabei konstant

in Richtung der Lingserstreckung der Rohre. Vorzugswelse sind
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die Gassenbreiten in allen Rohrreihen des Registers konstant.
Dies erlaubt einen sehr einfachen und damit kostengiinstigen
Aufbau des Registers, wobel die Rohre insbesondere geradlinig

ausgebildet gind.

Alternativ oder zusatzlich kann vorgesehen sein, dass in
wenigstens einer Rohrreihe wenigstens eine Strdmungsgasse mit
sich abwechselnden schmalen Abschnitten und weiten
Abschnitten angeordnet ist. Dies ermdglicht esg
beispielsweise, durch eine Kombination von Strémungsgassen
mit einer konstanten Gassenbreite und von Strdmungsgassen mit
einer variierenden Gassenbreite in einer Rohrreihe oder aberx
auch in unterschiedlichen Rohrreihen, ein Register mit der
gewlinschten Unsymmetrie aufzubauen. Die Strdmungsgassen sind
dabeil wverstandlicherweise in Langserstreckung der Rohre mit

einer konstanten bzw. variierenden Gaggenbreite versehen.

Um trotz der gewlnschten Unsymmetrie des Registers dessen
Aufbau nicht zu kompliziert gestalten zu missen, sind in
wenigstens einer Rohrreihe alle Stromungsgassen jeweils mit
variierenden Gassenbreiten ausgestattet, wobel sich in jeder
einzelnen Stréomungsgasse der Rohrreihe schmale Abschnitte und

weite Abschnitte abwechseln.

Eine weitere, ggf. zusidtzliche Art, eine Unsymmetrie im
Register vorzusehen, ohne dass das Register regellogs und
damit kompliziert aufzubauen sowie auszulegen ist, kénnte
darin bestehen, in wenigstens einer Rohrreihe in einer
Richtung senkrecht zu den Rohren derx Rohrreihe gchmale
Abschnitte und weite Abschnitte benachbarter Strdmungsgassen
nebeneinander abwechselnd zuelnander anzuordnen. Dies

bedeutet, dass in der wenigstens einen Rohrreihe wenigstens
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eine Strdémungsgasse vorgegehen ist, die auf einer bestimmten
Ebene senkrecht zu den Rohren einen weiten Abschnitt
aufweist, wdhrend die benachbarte Strdmungsgasse auf dieser

Ebene einenn schmalen Abschnitt aufweigt.

Gleichzeitlg oder als Alternative kann vorgesehen sgein, dass
einzelne Strdémungsgassen des Registers in in
Stromungsrichtung des Nutzfluids aufeinanderfolgenden
Rohrreihen abwechselnd eine geringe Gassenbrelite sowie eine
grofe Gassenbreite und/oder einen gchmalen Abschnitt sowie
elnen weiten Abschnitt der Stromungsgassen aufweisen. Die
Gassenbreite einer gleichen Strdmungsgasse verandert sich
also beim Ubergang von einer Rohrreihe zur in
Strémungsrichtung ndchsten Rohrreihe., Mit anderen Worten
welgt dag so aufgebaute Regilster Strdmungsgassen auf, die in
aufeinanderfolgenden Rohrreihen eine in Strdmungsrichtung des
Nutzfluids variierende, und zwar vorzugswelise alternierende,
Form aufweisen. Die Form der Strdmungsgassen variiert alsc
und erlaubt einen nicht symmetrischen Aufbau des Registers,
der gleichzeitig klaren Regeln folgt und somit leicht
hergestellt und zum Zwecke der Auslegung berechnet werden

kann.

Eine Mbglichkeit, Bereiche mit einer groBen Gassenbreite und
einer geringen Gassenbreite in einem Register
zusammenzufagsen, besteht darin, dass wenigstens einzelne
Rohre wenigstens einer Rohrreihe bereichswelise Teill einer
ersten Rohrlage und bereichsweige Teil einer zweiten Rohrlage
sind. Die entsprechenden Rchre verlaufen also abschnittsweise
in der einen Rohrlage und abschnittsweige in wenigstens einer
welteren Rohrlage. Dieg ergibt sich beisplelsweise dann,

wenn benachbarte Rohre einer Rohrreihe miteinandexr gekreuzt
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werden, wobeil ein Rohr von der einen Rohrlage der Rohrreihe
zur benachbarten anderen Rohrlage der Rohrreihe gefiihrt wird,
wahrend das benachbarte Rohr von der benachbarten anderen
Rohrlage zur einen Rohrlage geflhrt wird. Eine entsprechende
Kreuzung der Rohre kann in einer Rohrreihe in einer
Strémungsgasse einfach oder aber auch sich wiederholend

mehrfach vorgesehen sein.

Es versteht sich, dass die Rohre beliebiger Rohrlagen in
einer Rohrreihe miteinander gekreuzt werden kdénnen oder auch
beliebige Rohre einer Rohrlage miteinander gekreuzt werden
kdénnen. Auch ist es mdglich, Rohre miteinander zu kreuzen,
die einerseits unterschiedlichen Rohrreihen und andererseits
unterschiedlichen Rohrlagen angehdren. Der Einfachheit halber
ist jedoch vorgesehen, dass benachbarte Rohre einer Rohreihe
abschnittsweisge in unmittelibar benachbarten Rohrlagen der

Rohrreihe wverlaufen.

Ein einfacher, regelmalfiger aber nicht symmetrischer Aufbau
des Registerg kann erreicht werden, wenn eine durch eine
erste Rohrlage und eine zweite Rohrlage definierte
Strémungsgasse in wenigstens einer Rohrreihe mehrere schmale
Abschnitte und/oder weite Abschnitte aufweist. Mit anderen
Worten sind in wenigstens einer Stromungsgasse zwischen zwel
miteinander gekreuzten Rohren in wenigstens einer Rohrreihe
entlang dex Langsrichtung der Rohre ausschlieflich weite
Abschnitte, ausschlieBlich schmale Abschnitte oder weite und
schmale Abschnitte abwechselind, und zwar vorzugsweise
alternierend, vorgesehen. Ausschlieflich schmale Abschnitte
treten auf, wenn die Rohre der beiden die Strdmungggasse
definierenden Rohrlagen einer Rohrreihe entlang der

Langsrichtung der Rohre immer abwechselind miteinandexr
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gekreuzt sind und zwischen den Kreuzungspunkten nur schmale
Strémungsquerschnitte frei bleiben. Die weiten Abschnitte
sind dann vorzugsweise in benachbarten Strdmungsgassgen
derselben Rohrreihe vorgesehen. Dazu ist es dann bedarfsweise
ausreichend, wenn die benachbarten Rchre der Rohrreihe
geradlinig verlaufen, weil die gekreuzten Rohre daflr sorgen,
dass die sich ausbildende Gassenbreite der benachbarten

Stromungsgasse variiert.

Damit kann eine Unsymmetrie des Registers auf einfache Weise
dadurch bereitgestellt werden, dass wenigstens einzelne Rohre
wenigstens einer Rohrreihe, vorzugswelse mehrfach, entlang

der Langserstreckung der Rohre miteinander gekreuzt sgind.

Ein verhdltnismafig regelmiafiiger Aufbau des Registers mit
einer hohen Anzahl von weiten Abschnitten sowie schmalen
Abschnitten ergibt sich dann, wenn im Wesentlichen alle Rohre
wenigstens einer Rohxreihe, vorzugsweise mehrfach, entlang
der Langserstreckung der jeweiligen Rohre mit jeweils

benachbarten Rohren gekreuzt sind.

Die Kreuzungspunkte miteinander gekreuzter Rohre kénnen dabei
auf den gleichen Ebenen senkrecht zur Langserstreckung der
Rohre liegen, wie die Kreuzungspunkte der benachbarten
miteinander gekreuzten Rohre. Alternativ oder zusidtzlich,
etwa in einer weiteren Rohrreihe, kdnnen die Kreuzungspunkte
miteinander gekreuzter Rohre auf einer ersten Reihe von
Ebenen liegen, wahrend die Kreuzungspunkte der benachbarten
Rohre der Rohrreihe auf einer zweiten Reihe von Ebenen
liegen, die ebenfalls senkrecht zur Langserstreckung der
Rchre ausgerichtet sind. Dabel kdnnen Ebenen der ersten Reihe

von Ebenen und Ebenen der zweiten Reihe von Ebenen immer
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abwechgelnd in Lingserstreckung der Rohre vorgesehen sein,
wobel in einer besonders regelmdfiigen, wenn auch nicht
symmetrischen, Registeranordnung, die Abstadnde zwischen den
einzelnen Ebenen immer identisch sind. Vorzugsweise, weil
einfacher herzustellen, liegen die Kreuzungspunkte von
jeweils zwel miteinander gekreuzten Rohren immer abwechselnd
auf der ersten Reihe von Ebenen und der zweiten Reihe von
Ebenen. Benachbarte gekreuzte Rohre sind also immer
abwechselnd in Langsrichtung der Rohre um den Abstand der
Ebenen unterschiedlicher Reihen gegeneinander versetzt

angeordnet.

Es mussen nicht alle Rohre einer Rohrreihe miteinander
gekreuzt sein, es kann einfacher flur die Herstellung des
Registers sein, wenn angrenzend zu miteinander gekreuzten
Eohren in einer gemeinsamen Rohrreihe geradlinig ausgebildete
Rohre vorgesehen sind, die dann mit den gekreuzten Rohren
eine Stromungsgasse in der Rohrreihe bilden, die variierende
Gagsenbreiten aufweist, so dass sich bedarfswelse schmale

Abschnitte und weilte Absgschnitte abwechseln kdnnen.

Variierende Gassenbreiten und damit eine gezielte Ungymmetxie
des Registers lassen sich konstruktiv besonders einfach
dadurch erreichen, dass in wenigstens einer Rochrreihe
und/oder in wenigstens einer Rohrlage Rohre mit nennenswert
unterschiedlichem Rohrdurchmesser vorgegehen gind. Dabeil
kdnnen in der wenigstens einen Rohrreihe bzw. Rohrlage Rohre
mit unterschiedlichen Durchmessern abwechselnd und derart
zueinander angecrdnet gein, dass sich daraus die
Strémungsgassen mit unterschiedlichen Gassenbreiten ergeben.
Es kann aber auch vorgesehen sein, dass jedes Rohr wenigstens

einer Rohrreihe mit eilnem grdReren Durchmesser benachbart zu
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jeweils zwel Rohren der wenigstens einen Rohrreihe mit einem
geringen Durchmesser angeordnet ist. Mit anderen Worten folgt
in einer Rohrreihe bedarfsweise zwel diinnen Rohren ein dickes

Rohr, dem dann wieder zwel dinne Rohre folgen usw.

In diesem Zusammenhang kdnnen in wenigstens einer Rohrlage
ausschlieRflich Rohre mit einem identigchen Rohrdurchmegser
vorgesehen gein. Letztlich kann das Register so einfach aus

Rohrlagen mit gleichartigen Rohren zusammengesetzt werden.

Unabhidngig von der Anordnung der Rohre des Registers
untereinander igt es bevorzugt, wenn die Rohre aus einem
Kunststoff, vorzugsweise aus einem Fluor-Xunststoff,
insbescndere aus Perfluoralkoxy (PFA), gefertigt sind.
Dadurch wird eine hohe Widerstandsfdhigkeit gegentber
korrosiven Medien erzielt. Alternativ oder zusgatzlich kdnnen
die Rohre aus Metall gefertigt sein, vorzugswelse aus einem
entsprechend widerstandsfiahigen, insbesondere aus einem

korrosionsbegtidndigen Metall, gefertigt sein.

Ferner kann es winsgchenswert gein, dass die Rohre lexibel
ausgebildet sind, um die Rohre leicht in der gewlnschten
Rugrichtung zueinander anordnen zu kdnnen. Dies ist
insbegondere dann der Fall, wenn einzelne Rohre miteinander
gekreuzt gein sollen. Die notwendige Flexibilitdt kann durch
den genannten Kunststoffwerkstoff der Rohre ohne weiteres

sichergestellt werden.

Unter bestimmten Bedingungen kann das Register aber auch
gowohl flexible alsg auch starre Rohre gufweigen. Dieg bhietet
gich etwa dann an, wenn die starren Rohre zur Stabilitat desg

Registers beltragen sollen. Bei der Verwendung von Rohren mit
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unterschiedlichen Durchmessern kann beisgpielsweise vorgesehen
sein, dass die Rohre mit grdferem Durchmesser starr und die
Rohre mit geringerem Durchmessgser flexibel sind. Alternativ
oder zusatzlich ist eg mdglich, dass geradlinige Rohre eines
Registers starr und die gebogenen Rohre desselben Registers
flexibel ausgebildet sind. Es kann auch vorgesehen sein, dass
die flexiblen Rohre aus einem Kunststoff und die starren

Rohre aus Metall gefertigt sind.

Um den im Register auftretenden Fluidschall zu verringern,
kénnen in einfacher Weise die Rohre von wenigstens zwei
benachbarten Rohrlagen mit gegeneinander versetzten Rohren
sehr nahe aneinander, bedarfsweise sogar zur Uberlappung
gebracht werden. Dann verbleiben zwischen den entsprechenden
Rohren wenn Uberhaupt nur noch sehr schmale Spalte guer zur
Strémungsrichtung des Nutzfluids. Die Rohre bilden letztlich
gemeinsam eine scgenannte Rohrscheibe, welche die
Schaliwellen in hohem MaRe reflektiert. Alternativ oder
zusdtzlich kann wenigstens eine entsprechende Rohrscheibe
dadurch vorgesehen sein, dass die Rohre wenigstens einer
Rohrlage so dicht aneinander gebracht werden, dass keine odexr
nur noch gehr geringe Zwischenraume zwischen den Rohren
dieser Rohrlage verbleiben. Um dies zu erreichen, wird
entweder in der wenigstens einen Rohrlage die Anzahl der
Rohre im Vergleich zu anderen Rohrlagen deutlich erhdht oder
deren Durchmesser gegeniber anderen Rohren des Registers
deutliich vergréfRert. In diesem Zusammenhang kann es
alternativ oder zugdtzlich zweckmidfig gein, benachbarte Rohre
der wenigstens einen Rohrlage miteinander zu kreuzen, um aufl
diese Weise ein stabilisiertes 'Geflecht' von Rohren bzw.
eine Rohrgscheibe aus miteinander gelkreuzten Rcochren zu

erhalten. Dies bietet sich insbesondere dann an, wenn die
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Rohre des Rohrregisters flexibel, beispielsweise aus
Kunststoff, gefertigt sind. Alternativ kénnen fir den Fall,
dass die Eohre des Registers im Wesentlichen flexibel
ausgebildet sind, auch die Rohre der wenigsteng einen
Rohrlage zur Reflexicn des Schalls starr, beispielsweise aus

Metall, ausgebildet sein.

Besonders bevorzugt ist es, entsprechende im Sinne einer
Rohregchelibe ausgebildete Rohrlagen an oder benachbart zu
beiden Ré&ndern des Registers vorzugehen. Auch etwa in der
Mitte des Registers kann eine solche Rohrlage zusatzlich oder
alternativ zweckmafdig sein. Zwei bis sechs Rohrscheiben
dirften im Regelfall bevorzugt sein, um eine erhebliche
Schallreduktion durch eine Reflexion des Fluidschalls zu

erreichen.

Die eingangs genannte Aufgabe ist auch durch einen
Warmeaustauscher mit wenigstens einem Register gemaR Anspruch
38 daduxrch geldst, dasg das wenigstens eine Register ein

Register nach einem der Ansprlche 1 bis 37 ist.

Bel einer exsten bevorzugten Ausgestaltung desg
Warmeaustauschers ist vorgesehen, dass in Strdmungsrichtung
des Nutzfluids vor dem in Schwerkraftrichtung unteren Ende
des Registers eine guer zury Strdémungsrichtung ausgerichtete
Barriere zum Schutz der Rohre vor Abrasion durch wvom
Nutzfluid mitgefihrte Stdrkomponenten vorgesehen ist. Beili den
Stérkomponenten handelt es sich dabei insbesondere um

Partikel, wie Staube oder dergleichen.

Die Barriere ist dabel vorzugsweige dort angebracht, wo

lckale Spitzen der Konzentration an Stdrkcomponenten
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auftreten. Dies ist wegen des Schwerkrafteinflusses auf die
Stdrkomponenten regelmdffig am Boden des Warmeaustauschers der
Fall. Die Barriere ist daher vorzugsweise am in

Schwerkraftrichtung unteren Ende des Registers vorgesehen.

Dakbei kann vorgesehen gein, dass die Barriere mit dem Boden
des Warmeaustauschers einen Spalt bildet. Durch diesen Spalt
strémt das Nutzfluid mit erhdhter Geschwindigkeit und kann so
sich auf dem Boden des Warmeaustauschers ansammelnde und/oder
vorzugswelse in den beruhigten Zonen nach unten in Richtung
des Bodens abgesunkene Stdrkomponenten mitreiffen und auf
diese Weise aus dem Warmeaustauscher austragen. Dieg fdhrt
letztlich zu einer Entfrachtung mit dem Nutzfluid. Diese
untexrscheidet sich dabeil aber von der bekannten Entfrachtung
dadurch, dass die Entfrachtung nicht mit der Kernstromung des
Nutzfluids, sondern mit einer bodennahen Randstrémung des
Nutzfluids erfolgt. Auf diese Welge kdmnnen die
Stdrkomponenten ohne weiteres direkt in den Sumpf eines
nachgegchalteten Anlagenteils, wie etwa eineg Waschers,

Uberfithrt werden.

Es bietet gich dabei an, dass die Hbhe des freien Spalts
maximal etwa dem minimalen Abstand zwigschen dem unteren Ende
des Registers und dem Boden des Warmeaustauschers entspricht,
so dass dag untere Ende des Registers keiner erhdhten

Abrasion durch die Stdrkomponenten ausgesetzt ist.

Aufgrund des geringen konstruktiven Aufwands fir das
Einbringen des Registers in den Warmeaustauscher und fUr das
Austauschen des Registers wird das Register vorzugsweilse als

gehangtes U-Rohrwdrmetauscherregister mit Rohrkrimmungen am
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in Schwerkraftrichtung unteren Ende des Registers
ausgebildet.

Dann kann zudem vorgesehen sein, dass im Bereich der
Rohrkrimmungen in wenigstens einer Rohrreihe wenigstens in
einer Strdmungsgasse mit einer grofien Gassenbreite die
Gassenbreite maximal ist. Mit anderen Worten weitet gich
diese wenigstens eine Strdmungsgasse nach unten hin, um den
Abtransport von Storkomponenten aus dem Register zu
verbessern, auch wenn dies zur Folge hat, dass die
Gassenbreite benachbarter Strdmungsgassen entsprechend
geringer wird, damit die Breite des Registers insgesamt

konstant bleiben kann.

Aus den genannten Griinden kann ez zweckmdffig sein, wenn
einzelne Strdmungsgassen im Bereich der RohrkrUmmungen eine
so grofe Gassenbreite aufweisgen, dass infolgedegsen in
wenigstens einer Rohrreihe wenigstens in einer Strémungsgasse
mit einer geringen Gassenbreite die Gassenbreite im
Wesentlichen Null ist. Die entsprechenden benachbarten Rohre
der wenigsteng einen Rohrreihe kdnnen dabeil, vorzugsweise

nahezu, aneinander anliegen.

Die zuvor beschriebenen konstruktiven Merkmale des Registers
des Warmeaustauschers kénnen grundsatzlich in beliebiger
Weise miteinander kombiniert werden. Dies trifft insbesondere
auch auf die verschiedenen, begchriebenen Arten zu, von einem
symmetrischen Aufbau eines Registers eines Warmeaustauschers
abzuweichen. Es kann also beigpielweise in verschiedenen
Rohrreihen und/oder Rohrlagen von unterschiedlichen Arten
einer unsymmetrischen Auslegung und/oder unterschiedlichen
Dimensionen einer bestimmten unsymmetrischen Auslegung

Gebrauch gemacht werden. Eg kdénnte auch in ein und derselben
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Rohrreihe und/oder Rohrlage von unterschiedlichen solcher
Ausgestaltungen Gebrauch gemacht werden. Um die Komplexitat
hinsichtlich der Herstellung und der Auslegung degs Registers
gering zu halten, bietet es sich dennoch an, wenn in Jjeweils
einer Rohrreihe und/oder einer Rohrlage jeweils nur von einer
Ausgestaltung Gebrauch gemacht wird, die insgesamt zu einem
unsymmetrischen Aufbau des Registers fihrt. Mit anderen
Worten kénnen sich dann unterschiedliche Rohrlagen und/oder

Rohrreihen strukturell voneinander unterscheiden.

Das zuvor beschriebene Register ist aufgrund seiner
Ausgestaltung zum Aufheizen und/oder AbkUhlen von
Stérkomponenten enthaltendem Gag, wie ingbesondere Rauchgas,
besonders gut geeignet. Dabel kann es sich bei den
Storkomponenten um Partikel, Kondensat und/oder mitgerissene
Flissigkeit handeln. Daher kommen die Wirkungen des Registers
insbescondere dann zum Tragen, wenn eg einem Rauchgaswascher
vor- und/oder nachgeschaltet ist. Dann wird das Rauchgas

aufgeheizt und/oder abgekihlt.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer lediglich
Ausfihrungsbeigpiele darstellenden Zeichnung ndher eridutert.

In der Zeichnung zeigt

Fig. la ein Register eines Rohrblindelwdrmeaustauschers aus
dem Stand der Technik mit einer guadratischen
Teilung in einer Schnittansicht senkrecht zu den

Rohren des Rohrblndelg,

Fig. 1b eln Register eines Rohrblndelwdrmeaustauschers aus

dem Stand der Technik mit einer Dreiecksteilung in
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einer Schnittansicht senkrecht zu den Rohren des

Rohrblndels,

ein Detail eines ersten Augfiihrungsbeispiels eines
erfindungsgemdffen Registers aus einer Blickrichtung

parallel zur Strdémungsrichtung des Nutzfluids,

das Detail des Registers aus Fig. 2 in einer

Schnittansicht entlang der Ebene II-II aus Fig. 2,

ein weiteres Detail des Registers aus Fig. 2 aus
einer Blickrichtung parallel zur Strdémungsrichtung

des Nutzfluids,

ein Detail eines zweiten Ausfihrungsbeispiels des
erfindungsgeméfien Registers in eilner

Schnittdarstellung gemdft Fig. 3,

ein Detail eines drittes Ausfihrungsbeispiels des
erfindungsgemifien Registers in einer

Schnittdarstellung gemdff Fig. 3,

ein Detail einesgs vierten Ausfthrungsbeispiels desg
erfindungsgemalen Registers in einer Ansicht

parallel zur Strdémungsrichtung des Nutzfluids,

ein Detail eines flunften Ausfthrungsbeispiels des
erfindungsgemdfien Registers in einer Ansicht

parallel zur Strdmungsrichtung des Nutzfluids,
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Fig. 9 ein Detaill eines sechsten Ausfihrungsbeispiels des
erfindungsgemidlen Registers in einer Blickrichtung

parallel zur Strémungsrichtung des Nutzfluids,

Fig. 10 den Bodenbereich eineg ersten Ausfihrungsbeigpiels
des erfindungsgemafen Warmeaustauschers in einer
Blickrichtung parallel zur Stromungsrichtung des

Nutzfluids und

Fig. 11 den Bodenbereich des Warmeaustauschers aus Fig. 10
in einer Schnittdarstellung entlang der Ebene IX-

IX aus Frig. 10.

Konventionelle Arten eines Registers, die aus dem Stand der
Technik bekannt sind, sind in den Fig. la und 1ib dargestellt.
Das in der Fig. la dargestellte Rohrbindel eines Registers
eines Warmeaustauschers welst eine guadratische Teilung auf.
Die Rohrmittelpunkte zweier benachbarter Rohre R einer
Rohrreihe RR und zweier dazu fluchtend angeordneter Rohre
bilden dabeil die Eckpunkte eines Quadrats. Mit anderen Worten
sind beil einem derartigen Register die benachbarte Rohre R
einer Rohrreihe RR sowie benachbarte Rohre R einer Rohrlage
RI. jeweills im selben Abstand zueinander angeordnet. Ware der
Abstand zwischen den Rohrlagen und den Rohrreihen
unterschiedlich, wirde eg sich nicht um eine quadratische,
sondern um eine Rechtecksteilung handeln. Auch in diesem Fall
waren die Abstdnde zwischen den Rohrreihen und den Rohriagen
des Registers an Jjeder Stelle des Registers identisch. Auch
dann handelt esg sich alsc um einen symmetrischen Aufbau des

Registers.
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Bel einem Rohrbkblndel eines Regigters eineg Warmeaustauschers
mit einer Dreiecksteilung, die in der Fig. 1lb dargestellt
ist, sind die Rohrlagen RL' nicht fluchtend zueinander
ausgerichtet, gondern um jeweills einen halben Rohrabstand
zuelnander versetzt. Zu jedem Punkt innerhalb des Registers
befinden sich benachbart drei Rchre R', deren Mittelpunkte
auf den Eckpunkten eines Dreiecks angeordnet sind, dessen
Seitenkanten die gleiche Lange b aufweisen. Es handelt sich
also um eine gleichschenklige Teilung. Die Schenkel eines
entsprechenden, die Teilung angebenden Dreiecks kdnnten aber
auch unterschiedlich lang sein. Auch in diesem Falle wirden
alle Rohrmittelpunkte entsprechender benachbarter Rohre aber
jeweils gleiche Dreiecke definieren. Dies bedeutet, dass auch
derartig aufgebaute Register in sich durchgangig symmetrisch

sind.

Die Rohre R,R' bilden sowohl in Dreiecksteilung als auch in
quadratischer Teilung Strémungsgassen mit einer konstanten
Breite aus. Dag Versetzen der Rohrlagen RL' gegeneinander
fihrt jedoch dazu, dagss die Rohre R' in Drelecksgteilung
dichter gepackt werden kénnen als die Rohre R in
guadratischer Teilung, ohne dass der Druckverlust
unverhdaltnismdBig ansteigt. Letztlich ist sowohl bei einer
quadratischen Teilung als auch beil einer Dreiecksteilung eine
héchstsymmetrische Anordnung der Rohre R,R' innerhalb des
Registers eines Warmeaustauschers gegeben. Das bedeutet, dass
die Teilung, also die Rohrabsténde a,b, in jedem Abschnitt
des Registerg eineg Warmeaustauschers identisch sind. Es
existieren folglich weder Striomungsgassen unterschiedlicher
Gassenbreite noch Strdmungsgassen, die einen weiten und einen

schmalen Abschnitt aufweigen.
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In der Fig. 2 ist ein Detail eines Warmeaustauschers 1
dargestellt, der ein Register 2 mit parallel zueinander
ausgerichteten Rohren 3 aufweist. Wie etwa in der Fig. 3 in
einem horizontalen Schnitt entlang der Ebene II-II aus Fig. 2
dargestellt igt, weist das Register 2 senkrecht zur
Stromungsrichtung 8 des Nutzfluids eine Reihe hintereinander
angeordneter Rohrreihen 4 auf, die in Strdmungsrichtung S des
Nutzfluids parallel zueinander angeordnete Rohrlagen 5
bilden. Die einzelnen Rohre 3 einer jeden Rohrlage 5 sind in
Strdomungsrichtung S des Nutzfluids fluchtend hintereinander

angeordnet.

Bei dem dargestellten Register 2 definieren jeweils zwel
benachbarte Rohrlagen 5 zwigchen einander eine Strémungsgasge
6,6' zum Durchstrdmen mit dem Nutzfluid. Dabei weigt jede
Strdémungsgasee 6,6' in jeder Rohrreihe 4 eine Gassenbreite
7,7' auf, die durch den Abgtand jeweils benachbarter Rohre 3
festgelegt ist. Im Fall des in den Fig. 2 und 3 dargestellten
Registerg 2 gind die Gassenbreiten 7,7' einer jeden
Strémungsgasse 6,6' in Strdmungsrichtung S des Nutzfluids
konstant. Die Gassenbreite 7,7' der Strdmungsgassen 6,6
andert sich also von Rohrreihe 4 zu Rohrreihe 4 des Registersg
2 nicht. Ferner ist die Gassenbreite 7,7' im dargestellten
Rusfihrungsbeispiel jewelilg genkrecht zur Strdmungsrichtung 8

des Nutzfluids ausgerichtet.

In jeder Rohrreihe 4 des dargestellten Registers 2 wechseln
sich Stroémungsgassen 6,6' mit einer grofen Gassenbreite 77
und einer geringen Gassenbreite 7 ab. Aufgrund der gréReren
Gassenbreite 7' stellt sich in den entsprechenden
Stromungsgassen 6' eine hdhere Strémungsgeschwindigkeit des

Nutzfluids ein, wahrend sich aufgrund der geringeren
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Gassenbreite 7 in den Ubrigen Strémungsgassen 6 eine

geringere Strdmungsgeschwindigkeit des Nutzfluids einstellt.

Die in den Fig. 2 und 3 dargestellten Rohrreihen 4
vorgesehenen Rohre 3 sind jeweills paarweise zueinander
gruppiert und an einem gemeinsamen Halteelement 8 fixiert,
dag stabfdrmig ausgebildet 1st und gich parallel zu den
angrenzenden Rohrlagen 5, also entlang der Strdmungsgasse 6,
mit geringer Gassenbreite 7 erstreckt. Vor dem Register 2
sind die Halteelemente 8 in der dargestellten Ebene des
Registers 2 an einer quer zum Register verlaufenden
Aufhangung 2 gehalten. Die Halteelemente 8 weisen
Absgtandshalter 10 auf, an denen von je zwei Seiten zweil
benachbarte Rchre 3 unterschiedlicher Rohrlagen 5 in Anlage
gind. Zur Fixierung jeweils zweier benachbarter Rohre 3
unterschiedlicher Rohrlagen 5 an dem Halteelement § dient ein
die Rohre 3 umgreifendes Ringelement 11, Durch die
Gruppierung jeweils zweiler Rohrlagen 5 zu einem Halteelement
8 sind die Halteelemente 8 bei dem dargestellten Register 2

jeweils nur in jeder zweiten Strdmungsgasse 6 vorgesehen.

In der Fig. 4 ist ein weiteres Detail des Registers 2 gemaf
Fig. 2 und 3 dargestellt, wobei in Fig. 4 eine Ansicht
entsprechend der Fig. 2 dargestellt ist, die jedoch einen
Ausschnitt in einem Bereich zeigt, in dem Splilleitungen 12
zum Spulen und damit zum Entfernen von Stdrkomponenten aus
dem Register 2 vorgesehen sind. Zu diesem Zweck kbnnen die
Spllleitungen 12 unterschiedlich hoch im Register angeordnet
gein. Jedenfalls sind wenigstens einige der Spllleitungen 12
verhaltnismidfig hoch im Register 2 angeordnet. Ferner sind
die Sptlleitungen 12 nur in jeder zweiten Strdmungsgasse 6

vorgesehen. Dabei erstrecken sich die Spllleitungen 12 im
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Wegentlichen entlang der gesamten Strdmungsgassen 6 durch das
Register 2. Ferner ist es mdglich, wenn auch nicht im
Einzelnen dargestellt, dass die Splulleitungen 12 an

Halteelementen 8 befestigt sind.

Beim dargestellten Register 2 gind die Spllleitungen 12 in
den schmaleren Strdmungsgassen 6 vorgesehen und weisen zudem
einen aufleren Durchmesser auf, der mit der geringeren
Gasgenbreite 7 dieser Strdémungsgassen & im Wesentlichen
Ubereinstimmt. Dadurch dienen die Spllleitungen 12, die in
Anlage an die benachbarten Rohre 3 gelangen, gleichzeitig als
Absgtandshalter fiGr jeweils zwei benachbarte Rohrlagen 5. Die
Splilleitungen 12 weisen Uber ihre Lange nicht ndher
dargestellte Offnungen auf, aus denen ein Spllmedium, wie
beigpielsweise Wasser, gezielt austreten kann. Mit dem
Spulmedium kdénnen beispielsweise anhaftende Stdrkomponenten
in Form von Feststoffpartikeln entfernt werden, wobel diese
zusammen mit dem Spllmedium zu einem grofen Teil in Richtung
der Schwerkraft aus dem Register 2 ausgetragen werden,

wodurch lange Standzeiten erreicht werden.

Wie ein Vergleich der Fig. 2 und 4 veranschaulicht, wvariiert
die Gassenbreite 7,7' der jeweiligen Strdmungsgasse 6,6' Uber
deren HOhe bei dem dargestellten Register 2 nicht, sondern
bleibt konstant. Dies wird insbesondere dadurch erreicht,

dags die Rohre 3 parallel zueinander verlaufen.

In der Fig. 5 igt ein Register 2' gchematisch in einem
Schnitt senkrecht zur Langserstreckung der Rohre 3
dargestellt. Bei diesem Register sind die Rohrlagen 5' nicht
parallel, sondern schrig zur Anstrdmrichtung AS des Nutzfuids

in Bezug auf das Register 2' ausgerichtet. Dies wird durch
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einen geringen Versatz der in Anstrémrichtung AS einander
folgenden Rohrreihen 4' um einen Teil jedenfalls der
Gassenbreite der Strdmungsgasse 6'' mit grofler Gassenbreite
erreicht. Auf diese Weise werden Strdmungsgassen 6''!
gebildet, bei denen die eintrittsseitigen Offnungen 14 der
Strémungsgassen 6'' fir das Nutzfluid nicht mehr mit den
austrittseitigen Offrnungen 15 der Strdmungsgassen 6''!

Uberlappen.

Das in der Fig. 6 dargestellte Register 22 eines
Warmeaustauschers 21 untergcheidet sich von dem in den Fig. 2
bis 3 dargestellten Register 2 dadurch, dass Rohre 3,23
unterschiedlicher Durchmesser verbaut sind. Dabeil sind in
jeder Rohrlage 5,25 ausschlieRflich Rohre 3,23 mit identischem
Durchmesser vorgesehen. Die Rchriagen 5,25 sind zudem derart
zum Register 22 zusammengefligt, dass auf zweli Rohrlagen 5 mit
Rohren 3 geringen Durchmessers immer eine Rohrlage 25 eines
grofen Durchmesgers und dieser immer zwel Rohrlagen 5 mit
Rohren 3 geringer Durchmesser folgen. Die beiden benachbarten
Rohrlagen 5 mit Rohren 3 geringeren Durchmessers werden dabei
von einem gemeinsamen Halteelement 8 gehalten, das sich
entlang der durch diese beiden Rohrlagen 5 gebildeten
Strémungsgasse 6 erstreckt und ebenfalls stabfdrmig
ausgebildet ist. Beil dieser Strdmungsgasse 6 handelt es sich
jeweils um eine Strdmungsgasse mit einer konstanten geringen
Gasgenbreite 7. Dagegen ist zwischen der Rohrlage 25 mit den
Rohren 23 mit einem groRen Durchmesser und der angrenzen
Rohrlage 5 mit Rohren 3 mit einem geringen Durchmegser stets
eine Strdémungsgasse 26 gegeben, die eine grofe Gassenbreite

27 aufweilst.
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Aus Okonomischen Gesichtspunkten wird jede Rohrlage 25 mit
Rohren 23 mit einem grofien Durchmesser von einem separaten
Halteelement 28 gehalten, das seitlich zu der Rohrlage 25
angecordnet ist. Dieses Halteelement 28 kommt daher auch ohne
separate Abstandshalter aus. Die beiden jeweilsg benachbarten
Rohrlagen 5 mit Rohren 3 eines geringeren Durchmessers sind
im dargesgtellten Ausfihrungsbeispiel, wie bereitg zu den Fig.
2 bis 4 beschrieben aufgebaut. Gleiches gilt prinzipiell auch
fir die Anordnung der Spulleitung in den Strimungsgasgsen 6
mit einer geringen Gassenbreite 7, also den Strdémungsgassen 6
zwischen den Rohrlagen 5 mit Rohren 3 eines geringen
Durchmessers. Das in der Fig. 6 dargestellte Regilster 22
welst ausschlieflich geradlinig ausgebildete Rohre 3,23 auf.
Es kénnten aber auch jedenfalls zum Teil gekrlmmte Rohre zum

Aufbau des Registers verwendet werden.

Bei dem in der Fig. 7 dargestellten Register 42 eines
Warmeaustauschers 41 ist, ahnlich wie bei dem in der Fig. 2
dargestellten Registers 2, lediglich die vorderste Rohrreihe
44 dargestellt, da die weiteren Rohrreihen 44 fluchtend zur

vorderen Rohrreihe 44 angecordnet sind.

Die Besonderheit des in der Fig. 7 dargestellten Registers 42
im Vergleich zu dem Register 2 gemdfs der Fig. 2 bis 4 kesteht
darin, dass die Rohre 43 abwechselnd Teill einer ersten
Rohrlage 45 und einer zweiten Rohrlage 45' der gemeinsamen
Rohrreihe 44 sind. Die Rohre 43 kreuzen einander beim
Ubergang von der ersten Rohrlage 45 zur zweiten Rohrlage 45!
und umgekehrt. Zwischen den entsprechenden Kreuzungspunkten
53 bildet sich eine Strdmungsgasse 46 mit schmalen
Abschnitten 54, also geringeren Gassenbreiten 47, aus.

Einzelne der schmalen Abschnitte 54 weisen einen
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Abstandshalter 50 oder eine SplGlleitung 52 auf. Im
dargestellten Ausfidhrungsbeispiel weist die Splulleitung 52
den gleichen Aulendurchmesser wie der Abstandhalter 50 auf,
so dass die Spulleitung 52 die beiden paarweise gekreuzten
Rohre 43 gleichzeitig auf dem gewlnschten Abstand zueinander
halt.

Die dargestellten miteinander gekreuzten Rohre 43 sind starr
ausgefihrt, sc dass zwischen zwel Kreuzungspunkten 53 der
Rohre 43 nicht in jeden Fall ein Mittel vorgesehen sein muss,
das zur Beabstandung der Rohre 43 beitragt. Bei der
Verwendung von flexiblen Rohren wiare vorzugswelse zwigchen
jeweils zwei benachbarten Kreuzungspunkten einer
Strémungsgasse ein solches Mittel vorgesehen, damit die Rohre

dauverhaft die gewlnschte Pogition einnehmen.

Die Strdémungsgassen 46' angrenzend zu den beiden paarweise
gekreuzten Rohren 43 weisen varilerende Gassgsenbreiten 477
auf. Die Strédmungsgassen 46' sind auf Héhe der
Kreuzungspunkte 53 am breitesten und auf mittlerer Hohe
zwischen den Kreuzungspunkten 53 am schmalsten. Damit weisen
die an die gekreuzten Rohren 43 angrenzenden Stromungsgassen
46', die von den benachbarten geradlinig verlaufenden Rohren
43' der Rohrreihe 44 begrenzt werden, wiederum Uber deren
Héhe abwechselnd schmale Abschnitte 54' und weitere

Abschnitte 55 auf.

Die Kreuzung der Rohre 43 erfolgt im in Fig. 7 dargestellten
Ausfihrungsbeispiel in Art einer Flechtung, wobei jedes der
beiden miteinander gekreuzten Rohre 43 abwechselnd in

Stromungsrichtung $§ ver und hinter dem jeweils anderen Rohr

43 zur jeweils anderen Rohrlage 45,45' geflhrt wird.
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Hierauf kann jedoch, wie bei dem in der Fig. 8 dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel eines Registers 62 eines
Warmeaustauschers 61, bedarfsweise verzichtet werden. Doxrt
wird das eine Rohr 63 der beiden miteinander gekreuzten Rohre
63,63' stets vor dem anderen Rohr 63' zur anderen Rohrlage
65,657 gefilhrt.

Bei den in den Fig. 7 und 8 dargestellten Registers 42,62
wechseln gich paarweise miteinander gekreuzte Rohre 43,63,63"'
und geradlinig verlaufende Rohre 43',63'' in einer Rohrreihe

44,64 miteinander ab.

Dagegen sind bei dem in der Fig. 9 dargestellten Register 82
eineg Warmeaustauschers 81 alle Rohre 83 einer Rohrreihe 84
jeweils paarwelise miteinander gekreuzt, und zwar jeweils
mehrfach Uber die Langserstreckung der Rohre 83. Es sind
dabei immer die gleichen Rohre 83 miteinander gekreuzt. ES
konnten prinzipiell aber auch Rohre abwechselnd mit
unterschiedlichen Rohren, vorzugswelse von unterschiedlichen
Rohrlagen, mitfeinander gekreuzt sein. Es ist ebenfalls nicht
zwingend, dass blofz Rohre 83 benachbarter Rohrlagen 85
miteinander gekreuzt sind und/oder die miteinander gekreuzten
Rohre 83 immer der gleichen Rohrreihe 84 angehdren. Die Rohre

83 gind in einer Flechtung miteinander gekreuzt.

Das in der Fig. 9 dargestellte Register 82 weist
ausschlieflich paarweise gekreuzte Rohre 83 auf. Die
Kreuzungspunkte 93 der jewellsg paarweise miteinander
gekreuzten Rohre 83 jedenfalls der einen Rohrreihe 84 liegen
in gemeinsamen Ebenen 96 parallel zur Strdémungsrichtung.
Dadurch sind in den Strdémungsgassen 8¢ zwischen den paarweilse
gekreuzten Rohren 83 im Bereich der Kreuzungspunkte 932 welte

Abgchnitte 95 und dazwischen schmale Abschnitte 94
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vorgesehen, so dass die Gassenbreiten 87,87' Uber die
Langserstreckung der Strémungsgassen 86 varileren. Die
paarweise gekreuzten Rohre 83 definieren jeweils eine
Strémungsgasse 86' zwischen sich, die ausschlieflich schmale
Abschnitte 94' mit geringeren Gassenbreiten 87'' aufweist,
wobei diese nicht identisch mit den schmalen Abschnitten 94!

der jeweilg angrenrzenden Strdmungsgassen 86 sein missen.

Hinsichtlich der in den von den paarweise gekreuzten Rohren
83 definierten Strdémungsgassen 86' bedarfsweise vorgesehenen
Abstandshaltern 90 und Spilleitungen %2 gilt das Gleiche, was
bereits zu dem in der Fig. 7 dargestellten Warmeaustauscher

41 ausgeflhrt worden ist.

Bei einem nicht dargestellten Ausflhrungsbeispiel eines
Regilsters mit jewelils paarweise gekreuzten Rchren kénnten die
Kreuzungspunkte benachbarter jeweils untereinander gekreuzter
Rohre auch auf unterschiedlichen Ebenen liegen.
Beispielswelige liegt nur jeder zweite Kreuzungspunkt in
Richtung einer Rohrreihe in einer dieser Ebenen. Vorzugsweise
liegen deweils die Xreuzungspunkte zweier miteinander
gekreuzter Rohre in Langserstreckung der Rohre und/oder des
Registers gesgehen im Wesentlichen, insbesondere mittig,
zwischen den Kreuzungspunkten der benachbarten miteinander
gekreuzten Rohre, insbesondere zu beiden Seiten der
Rohrreihe. Die XKreuzungspunkte dieser zu beiden Seiten der
Rohrreihe benachbarten, jeweills paarweise miteinander
gekreuzten Rohre liegen dann bevorzugt auf gemeingamen
Ebenen, insbesondere auch mit den Kreuzungspunkten der
jewells Ubernachsten miteinander paarweise gekreuzten Rohren

der wenigstens einen Rohrreihe.
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Eine entgprechende Anordnung hat zur Folge, dass die
Strémungsgasse zwischen jewells zwel paarweise miteinander
gekreuzten Rohren liber die Strdomungsgassenhdhe eine
verhdltnismdBig gleichméffige Gassenbreite aufweist. Nach
einem entsprechenden Ausflthrungsbeispiel wirde die
entgprechende Strémungsgasse eine im Wesentlichen

schlangenlinienfdrmige Form annehmen.

In der Fig. 10 ist der Bodenbereich eines Warmeaustauschers
101 mit U-fbérmigen Rohren 103 dargestellt. Die U-fdrmigen
Rohre 103 des Registers 102 sind in den Warmeaustauscher 101
in Richtung der Schwerkraft eingehdngt, so dass die
Rohrkrimmungen 117 der U-fdrmigen Rohre 103 in Richtung des
Bodens 118 desgs Warmeaustauschers 101 weisen. Zwischen den
gekrimmten Rohren 103 und dem Boden 118 deg Warmeaustauschers
101 verbleibt ein Spalt 119, durch den dasg Nutzfluid
durchstrémen kann. Im Bereich der Rohrkrimmungen 117 befindet
sich in Strémungsrichtung S des Nutzfluids vor den Rohren 103
des Registers 102 eine hier plattenfdrmig dargestellte
Barriere 120, die sich im dargestellten Ausflhrungsbeispiel
in einer Ebene senkrecht zur Strdémungsrichtung S des
Nutzfluids erstreckt. Dabei ist die Barriere 120 derart
angecordnet, dass sich zwischen dem Boden 118 desg
Warmeaustauschers 101 und der Unterkante 121 der Barriere 120
ein Spalt 119 ausbildet, durch den das Nutzfluid mit erhdhter
Geschwindigkeit hindurchstrdmt und im Bodenbereich
abgeschiedene Stdérkomponenten, wie beigpielsweise Partikel,
mitreiRt, ohne dass es dabel zu einer erhdhten Abrasion am
Register 102 im Bereich der Rohrkrimmungen 117 kommen kann.
Diege erhdhte Strémungsgeschwindigkeit des Nutzfluids im
Spalt 122 unterhalb der Rohrkrimmungen 117 ist schematisch in

der Schnittansicht von Fig. 11 dargestellt.
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Infclge der Stauung des Nutzfluids in Strdmungsrichtung § vor
der Barriere 120 ergeben sich ebenfalls erhdhte
Strémungsgeschwindigkeiten bei der Uberstrémung der Barriere
120 durch das Nutzfluid, das somit mit erhdhter
Strémungsgeschwindigkeit durch den Bereich der Rohrkrimmungen
117 hindurchstrdmt und dort Stérkomponenten, die von cben aus
der Strdmung des Nutzfluides herabgesackt sind, entfernt.
Zudem kdnnen die Strdmungsgascen mit grofien Gassenbreiten im
Bereich des unteren Endes des Registers, wo sich die
Rohrkrimmungen befinden, aufgewelitet gein, wodurch die
Strémungsgassen mit geringen Gassenbreiten lokal schmaler
werden. Dies kann sich auf den Abtransport der

Storkomponenten aus dem Reglster positiv auswirken.
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Patentanspriiche

Register (2,2',22,42,62,82,102) fir den indirekten
Warmeaustausch zwischen einem Stdrkomponenten
aufweisenden Nutzfluid, insbescondere einem Rauchgas, und
ginem Warmetragerfiuid in einem Wirmeaustauscher {1,21,-
41,61,81,101),

mit einer Mehrzahl von Rohren (3,23,43,43',63,63",6371,~
83,103) zum Durchleiten des Warmetridgerfluids,

wobel die Rohre (3,23,43,43',63,63',637",83,103) in
mehreren Rohrlagen (5,5',25,45,45',65,65',85) gowie
mehreren Rohrreihen (4,4',24,44,64,84) angeordnet sind,
wobel die Rohrlagen {5,57,25,45,45',65,65',85) und die
Rohrreihen (4,4',24,44,64,84) quer zueinander verlaufen
und

wobel die Rohrlagen (5,%',25,45,45',65,65',85%) mehrere
Strémungsgassen (6,6',6'',26,46,46"',86,86') zum
Durchstrdmen des Nutzfluids definieren,

dadurch gekennzedichnet,

dass in wenigstens einer Rohrreihe (4,47',24,44,64,84)
wenigstens eine Stromungsgasse (6,6',6'',26,46,46',86, -
86') mit einer geringen Gassenbreite (7,47,87,87'') sowie
wenigstens eine Strdémungsgasse (6,6',6"',26,46,46',86,
86') mit einer groffen Gassenbreite (7',27,47%,87")
vorgesehen sind und/oder

dass in wenligstens einer Rohrreihe (4,47,24,44,64,84)
wenigstens eine Strdmungsgasse (6,6',6'',26,46,46",86,
86') mit einem durch eine geringe Gagsenbreite (7,47,87,-
87''} definierten schmalen Abschnitt (54,54',94,94")
sowie einen durch eine grofle Gassenbreite (77,27,47',87")

definierten welten Abschnitt (55,95} vorgesehen ist und
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dass die grofie Gassenbreite (7',27,47',87'}) zur
Ausbildung einer grofien Strémungséeschwindigkeit des
Nutzfluide und die geringe Gassenbreite (7,47,87,87'"')
zur Augbildung einer geringen Strdmungsgeschwindigkeit

des Nutzfluids ausgebildet ist.

Register nach Anspruch 1,

daduroch gekennzeilichnet, das g
in wenigstens zwel in Strdmungsrichtung (8) des
Nutzfluids aufeinanderfclgenden Rohrreihen {(4,',24,44,64
, 84} in wenigstens einer Strdmungggasse (6,67,6'',26,46, -
46',86,86'}) eine konstante Gassenbreite (7,7',27,47,47',-

87,87",87'*) vorgesehen ist.

Register nach Ansgpruch 1 oder 2,

dadurch gekennzelchnet, das s
in wenigstens einer Rohrreihe (4,24) jedeg Rohr (3,23) an
einem Halteelement (8,28) fixiert ist, das stabfdrmig
ausgebildet ist und sich im Wesentlichen entlang der

Rohrlagen (5,25) erstreckt.

Register nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeilichnet, dass
in wenigstens einer Rohrreihe {4) in jeder zweiten
Strémungsgasse (6) jeweilg ein Halteelement {8)
vorgesehen ist und dass die dem jeweiligen Halteelement
(8) benachbarten Rohre (3) der wenigstens einen Rohrreihe

(4) am -“eweiligen Halteelement (8) festgelegt sind.
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Register nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dasgs
an weniggtens einem Halteelement (28) des Registers (22)
genau eine Rohrlage (25} und an wenigstens einem anderen
Halteeiement (8} genau zwel benachbarte Rohrlagen (5)

fixiert sind.

Register nach einem der Ansprluche 3 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, d as s
die Halteelemente (8,28) im Wesentlichen seitlich zu den
durch das Haltelement (8,28) gehaltenen Rohrlagen (5,25)

verlaufen.

Register nach einem der Ansprluche 3 bis 6,

daduzrch gekennzeilchnet, dass
die Halteelemente (8) =zwischen den an den Halteelementen
festgelegten Rohren (3) wenigstens einer Rohrreihe (4)
Abstandshalter {10} zur Beabstandung der an den
Halteelementen (8) festgelegten Rohre (3) aufweisen

und/oder als Abstandshalter ausgebildet sind.

Register nach einem der Ansprlche 3 oder 7,

dadurch gekennzeilchnet, das s
die Halteelemente (8) jeweils in der Strdmungsgasse (6)
mit der geringen Gassenbreite (7) und/oder dem schmalen

Abschnitt der Strdmungsgagse (6) angeordnet sind.

Register nach einem der Ansprlche 1 bis 27,
dadurch gekennzeichnet, dass
in wenigstens einer Rohrreihe (4,44,84) in wenigstens
einer Strémungsgasse (6,46,86") mit einer geringen

Gassgenbreite {7) oder in einem schmalen Abschnitt
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(47,87'') eine 8pllleitung (12,52,92) zur Zufihrung wvon

Spillmedium vorgesehen ist.

Register nach Anspruch &,

daduzxch gekennzeichnet, dass
in wenigstens einer Rohrreihe (4,84) in jeder zweiten
Strémungsgasse (6,86') eine Spulleitung {(12,9%2)

vorgesehen ist.

Register nach Anspruch 9 odexr 10,

daduzrch gekennzeilchnet, dasg s
die Spulleitungen (12,52,8%2) als Absgtandshalfer zur
Beabstandung benachbarter Rohre (3,43,83) der wenigstens

einen Rohrreihe (4,84) ausgebildet sind.

Register mnach Anspruch ¢ bis 11,

daduzrch gekennzedlchnet, d as s
die Spilleitungen (12,92) jeweils in der Strdmungsgasse
(6,46,86') mit der geringen Gassenbreite (7) und/oder dem
schmalen Abschnitt (54,94') dexr Strdmungsgasse {6,46,86"')

angeordnet sind.

Register nach einem der Anspriche 9 bis 12,
dadurach gekennzeilchnet, das s
wenigstens ein Halteelement gleichzeitig als Splulleitung

ausgebildet ist oder umgekehrt.

Register nach einem der Anspruche 1 bis 13,
daduroch gekennzelchnet, das s
wenigstens eine Rohrlage (5') wenigstens abschnittsweise

gchrig und/oder gekrlimmt in Bezug zur Anstromrichtung
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(A3) des Registexs (2') durch das Nutzfluid ausgerichtet

ist.

Register nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeilichnet, das s
wenigstens zwel Rohrlagen (5') eine Strdmungsgasse (67')
mit einer eintrittsgseitigen Offnung {(14) und einer
austrittsseitigen Offnung (15) fir das Nutzfluid zwischen
sich derart definieren, dass die eintritteseitige Offnung
(14) in Anstrdomungsrichtung (AS) des Nutzfluids in Bezug
auf das Register (2') nicht mit der austrittsseitigen

Offnung (15) Uberlappt.

Register nach einem der Ansprliche 1 bis 15,
dadurch gekennzedlchnet, d as s
in wenigstens einer Rohrreihe (4,4',24) Strdmungsgassen
(6,6',6',26} jewells mit konstanten Gassenbreiten

{7,7',27) vorgegehen gind.

Register nach Anspruch 16,

dadurch gekenn=zeichnet, dass
in wenigstens einer Rohrreihe (4,4',24) alle
Strémungsgassen (6,6',6'',26) jeweils konstante

Gasgenbreiten (7,7',27) aufweisen.

Register nach einem der Ansprlche 1 bis 17,
daduzrch gekennzeichnet, dasgs
in wenigstens einer Rohrreihe (44,64,84) wenigstens eine
Strdémungsgasse (46',86) mit sich in Langsrichtung der
Rohre {43,43',63,63',63''",83) abwechselnden schmalen
Abschnitten (54,94) und weiten Abschnitten (55,95)

angeordnet ist.
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Register nach Anspruch 18,

daduzrch gekennszedlchnet, d as s
in wenigstens einer Rohrreihe (44,64,84) alle
Strémungsgassen (46',86) abwechselnd schmale Abschnitte

(54,94) und weite Abschnitte {55,95) aufwelsen.

Register nach Anspruch 18 oder 19,

dadurch gekennzeichnet, dass
in wenigstens einer Rohrreihe (4,4',24,44,64,84)
Strémungsgassen (6,6',6'',26,46,46',86,86') wenigstens
abschnittsweise so nebeneinander angeordnet sind, dass
gich weite Abschnitte {55,95) und schmale Abschnitte
(54,94) und/oder groRe Gassenbreiten (7',27) und geringe

Gasgsenbreiten (7) abwechsgeln.

Register nach einem dexr Anspriche 1 bis 20,

dadurch gekennzeilichnet, das s
in wenigstens zwei in Strdémungsrichtung des Nutzfuids (8)
aufeinanderfolgenden Rohrreihen in wenigstens einer
Stréomungsgasse abwechselnd ein schmaler Abschnitt und ein
welter Abschnitt oder abwechselnd eine grofie Gassenbreite

und eine geringe Gassenbrelite vorgesehen sind.

Register nach einem der Anspriche 1 bis 21,

dadurch gekenn=zelchnet, dass
wenigstens einzelne Rohre (43,63,63',83) wenigstens einer
Rohnrreihe (44,64,84) bereichsweise in einer ersten
Rohrlage (45,65,85) und berelichswelge in einer zwelien

Rohrlage {45',65',85) angeordnet sind.
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Register nach Anspruch 22,
dadurch gekennzeilchnet, das s
die erste Rohrlage {45,65,85) und die zweite Rohrlage
(45',657,85) benachbarte Rohrlagen (45,45',65,65',85)

gind.

Register nach Anspruch 23,

dadurch gekennzeilichnet, dass
die durch die erste Rohrlage (45,65,85) und die zweite
Rohrlage (45',65',85) definierte Strémungsgasse (46,86"')
in wenigstens einer Rohrreihe (44,64,84) mehrere schmale

Abschnitte (54,94) und/oder weite Abschnitte aufweilst.

Register nach einem der Ansprliche 22 bis 24,
dadurch gekennzedlchnet, dase
wenigsteng einzelne Rohre (43,63,63',83) wenigstens einer
Rohrreihe {44,64,84), vorzugsweise mehrfach, entlang der
Langserstreckung der Rohre (43,63,63',83) miteinander

gekreuzt sind.

Register nach Anspruch 25,

dadurch gekennszeilichnet, dass
im Wesentlichen alle Rohre (43,63,63',83) wenigstens
einer Rchrreihe (44,64,84), vorzugsweise mehrfach,
entlang der Langserstreckung der jeweiligen Rohre mit
jeweils einem benachbarten Rohr (43,63,63',83) gekreuzt

sind.

Register nach Anspruch 25 oder 26,
dadurch gekennzeichnet, das s
in wenigstens einer Rohrreihe (44,64,84) die

Kreuzungspunkte {53,93) der Rchre (43,63,63',83) im
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Wegentlichen auf der gleichen Ebene (96), vorzugsweige
den gleichen Ebenen (%6), senkrecht zur Langserstreckung

der Rohre (43,63,63',83) angeordnet gind.

Register nach Anspruch 25 oder 26,

dadurch gekennzeilichnet, das s
in wenigstens einer Rohrreihe benachbarte, nicht
miteinander gekreuzte Rohre Kreuzungspunkte auf
unterschiedlichen Ebenen senkrecht zur Langserstreckung

der Rohre aufweisen.

Register nach Angpruch 28,

dadurch gekennzeilichnet, da s s
in wenigstens einer Rohrreihe benachbarte, miteinandexr
gekreuzte Rohre Uber ihre Kreuzungspunkte Ebenen
gsenkrecht zur Langserstreckung der Rohre definieren, die,
vorzugswelse mittig, zwischen den senkrecht zur
Langserstreckung der Rohre verlaufenden Ebenen angecrdnet
gind, die durch die Kreuzungspunkte weiterer,
vorzugswelige benachbarter, miteinander gekreuzter Rohre

definiert sind.

Register nach Anspruch 23 bis 29,

daduzrch gekennzeichnet, dawsgs
in wenigstens einer Rohrreihe (44,64} angrenzend zu
miteinander gekreuzten Rohren (43,63), vorzugsweise
jewells geradlinig ausgebildete Rohre {43',63'")

vorgesehen sind.
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Register nach einem der Anspriche 1 bis 230,
dadurch gekennzeichnet, das s

in wenigstens einer Rohrreihe {24} und/oder Rohrlage (25)
Rohre (3,23} mit nennenswert unterschiedlichem

Rohrdurchmesser vorgesehen sind.

Register nach Anspruch 31,

daduzrch gekennzeichnet, dass
in wenigstens einer Rohrlage (5,25} ausschliefdlich Rohre
{3,23) mit einem identisgchen Rohrdurchmesser vorgesehen

sind.

Register nach einem der Anspriche 1 bis 32,
dadurch gekennzelichnet, dasgs
die Rohre {3,23,43,43',63,63',63"'7,83,103) des Registers
{(2,2', 22,42,62,82,102) aus Metall und/ocder einem
Kunststoff, vorzugsweise aus einem Fluor-Kunststoff,

insbegondere aus Perfluoralkoxy (PFA), gefertigt sind.

Register nach einem der Anspriche 1 bis 33,
dadurch gekennzeichnet, das s
die Rohre (3,23,43,43',63,63',63'',83,103) starr oder
flexibel ausgebildet sind.

Register nach einem der Angpriche 1 bis 34,
daduzrch gekennzeilichnet, dass
wenigstens eine Rohrreihe (24) und /oder eine Rohrlage,
sowonl flexible Rohre {(3) als auch starre Rohre {(23)

aufweist.
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Register nach einem der Anspriiche 1 bis 35,
daduzxrch gekennzeilchnet, dass
wenigstens eine Rohrlage alg Rohrgchelbe zur Reflexion

von Schallwellen ausgebildet ist.

Register nach Anspruch 36,
dadurch gekennzeilchnet, d as s

zwel bis sechs Rohrgcheiben im Register vorgesehen gind.

Warmeaustauscher mit weniggtes einem Regigter,
dadurch gekennzeilchnet, dass
das Register ein Register nach einem der Ansprlche 1 bis

37 ist.

Wwarmeaustauscher nach Anspruch 38,

dadurch gekennzeichnet, dass
in Strdémungsrichtung (S) des Nutzfluids vor dem in
Schwerkraftrichtung unteren Ende des Registers (102) eine
quer zur Strémungsrichtung (S) ausgerichtete Barriere
{120) =zum Schutz des Registers {102) vor Abrasion durch

vom Nutzfluid mitgeflihrte Partikel vorgesehen ist.

Warmeaustauscher nach Anspruch 38 oder 39,

daduzrch gekennzeilchnet, das s
die Barriere {(120) mit einem Boden (118) des
Warmeaustauschers (101) einen zur beschieunigten
Durchstrdmung mit dem Nutzfluid vorgesehenen Spalt (119)

bildet.

Warmeaustauscher nach Anspruch 40,
dadurch gekennzeilchmnet, dass

die HOhe des freien Spalfs (119) maximal etwa dem
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minimalien Abstand zwischen dem unteren Ende deg Regilsters
(102) und dem Boden (118} des Warmeaustauschers (101)

entgpricht.

Warmeaustauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 41,
dadurch gekennzedlchnet, das s
die Rohre {103) des Registers (102) Rohrkrimmungen (117}
am in Schwerkraftrichtung unteren Ende des Registexrs

{102) aufweisen.

Warmeaustauscher nach Anspruch 42,

dadurch gekennzedldichnet, da s s
im Bereich der Rohrkrimmungen (117} in wenigstens einexr
Rohrreihe wenigstens in einer Strdmungsgasse mit einer

grofien Gassenbreite die Gassenbreite maximal ist.

Warmeaustauscher nach Anspruch 43,

dadurch gekennzelchnet, dasg s
im Bereich der Rohrkrimmungen {117} in wenigsteng einer
Rohrreihe wenlgstens in einer Strdmungsgasse mit einer
geringen Gassenbreite die Gassenbreite im Wesentlichen

Null ist.

Verwendung wenigstens eines Registers nach einem der
Angpriche 1 bis 37,
zum Aufheizen und/oder Abkihlen von Stdrkomponenten

enthaltendem Gas, insbesondere Rauchgas.

Verwendung nach Anspruch 45,

bei der die Stérkomponenten Partikel oder Kondensgat ist.
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47. Verwendung nach Anspruch 45 oder 46,

bei der die Stérkomponenten mitgerissene Fllssigkeit ist.

48 .- Verwendung nach Anspruch 45 bis 475,
bel der das Register einem Rauchgaswischer vorgeschaltel

und/oder nachgeschaltet ist.
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