wo 2020/083523 A1 |0 0000 KO0

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

-~

=

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Verdffentlichungsdatum
30. April 2020 (30.04.2020)

WIPOIPCT

‘O 00 00O O 0 0
(10) Internationale Veriffentlichungsnummer

WO 2020/083523 Al

(51) Internationale Patentklassifikation:

F28D 7/04 (2006.01) F28D 7/02 (2006.01)
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2019/025342

(22) Internationales Anmeldedatum:

11. Oktober 2019 (11.10.2019)
(25) Einreichungssprache: Deutsch
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch

(30) Angaben zur Prioritiit:
18020547.8 23. Oktober 2018 (23.10.2018)

(71) Anmelder: LINDE AKTIENGESELLSCHAFT
[DE/DE]; Klosterhofstr. 1, 80331 Miinchen (DE).

EP

(72) Erfinder: SEEHOLZER, Christoph, Eschenstr. 7, 83308

(74) Anwalt: MEILINGER, Claudia, Linde Aktiengesell-
schaft, Technology & Innovation Corporate Intellectu-
al Property, Dr.-Carl-von-Linde-Str. 6-14, 82049 Pullach
(DE).

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,BY,
BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK, DM,
DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JO, JP, KE, KG, KH, KN,
KP,KR,KW,KZ,LA,LC,LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD,
ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO,
NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW,
SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

Trostberg (DE). (84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir

jede verfiighare regionale Schutzrechtsart). ARIPO (BW,

(54) Title: METHOD FOR PRODUCING A WOUND HEAT EXCHANGER
(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES GEWICKELTEN WARMEUBERTRAGERS

FIG. 4

300 300

300

2 S

(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a wound heat exchanger (1) which has a core tube (21) and a tube
bundle (2), said tube bundle (2) having a plurality of tubes (20) wound about the core tube (21) in a helical manner for conducting a
first fluid. The course of the tubes (20) of the tube bundle (2) from a first tube base (104a) of the heat exchanger (1) to a second tube
base (104b) of the heat exchanger (1) about the core tube (21) is automatically calculated, and at least one position at which a respective
tube (20) runs according to the calculated course is marked by means of at least one light beam (301), wherein the respective tube (20)
is installed according to the marking.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines gewickelten Warmetibertragers (1), welcher ein
Kernrohr (21) und ein Rohrbiindel (2) aufweist, wobei das Rohrbiindel (2) eine Mehrzahl an schraubenlinienférmig um das Kernrohr
(21) gewickelten Rohren (20) zum Fiihren eines ersten Fluids aufweist, wobei der Verlauf der Rohre (20) des Rohrbiindels (2) von
cinem ersten Rohrboden (104a) des Warmeitibertragers (1) um das Kernrohr (21) herum zu einem zweiten Rohrboden (104b) des
Wirmetibertragers (1) automatisch berechnet wird, und wobei mindestens eine Position, an der ein jeweiliges Rohr (20) gemif dem
berechneten Verlauf verlduft, mittels mindestens eines Lichtstrahls (301) markiert wird, und wobei das jeweilige Rohr (20) entsprechend
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Beschreibung

Verfahren zur Herstellung eines gewickelten Warmeibertragers

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines gewickelten

Warmeubertragers.

Ein derartiger Wammedubertrager weist einen drucktragenden Mantel auf, der einen
Mantelraum umgibt und sich entlang einer Lédngsachse erstreckt, sowie ein im Mantel
verlaufendes Kernrohr, das sich entlang der Langsachse erstreckt, die — bezogen auf
einen bestimmungsgeman angeordneten Warmelbertrager — beim
bestimmungsgemalen Betrieb des Warmelbertragers vorzugsweise entlang der
Vertikalen verlduft. Der Warmelbertrager weist weiterhin ein im Mantelraum
angeordnetes Rohrbiindel auf, das eine Mehrzahl an Rohren zum Fihren eines ersten
Fluids aufweist, wobei die Rohre zumindest abschnittsweise schraubenlinienférmig um
das Kernrohr herum gewickelt sind. Der Mantelraum ist zur Aufnahme eines zweiten
Fluids ausgebildet, so dass das durch die Rohre strémende erste Fluid mit dem

zweiten Fluid beim Betrieb des Warmelbertragers Wérme austauschen kann.

Bei der Herstellung gewickelter Warmeulbertrager wird zunachst das Rohrbindel
montiert, wobei die Rohre von den Rohrbdden Uber einen sogenannten Zopf zu einem
Wicklungsbereich gefilhrt und in dem Wicklungsbereich um das Kernrohr herum
gewickelt werden. Der Zopf dient dabei der Zufilhrung der Rohre von dem jeweiligen
Rohrboden zu dem Wicklungsbereich, wobei die Rohre in dem Zopf zumindest
abschnittsweise nebeneinander gefiihrt sind. AnschlieRend wird das fertige Rohrbiindel
in den Mantel eingebracht.

Far gewickelte Warmeubertrager wird nach dem Stand der Technik nur die
Rohranzahl, Rohrzuordnung zum Rohrboden bzw. zur Tasse und die Rohrlange im
Rohrbiindel festgelegt. Die Rohrverlaufe im Zopf sowie die Ldnge der Rohre im Zopf
werden nur abgeschétzt, dies wird durch erfahrene Wickler bei der Fertigung des
Rohrbiindels festgelegt.

Daher missen Rohre mit deutlichem UbermaR vorhanden sein, das heilt, es wird
Rohrmaterial verschwendet, da die exakte Rohrlange im Zopf nicht bekannt ist.
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Zudem koénnen nur erfahrene Wickler in der Fertigung der gewickelten
Waérmelbertrager eingesetzt werden bzw. neue Wickler missen mindestens 6 Monate

ausgebildet werden.

Beim Wickeln des Rohrbundels kommt es auRerdem haufig durch Wickelfehler zu
Kollisionen von Rohren, was insbesondere im Randbereich der Wicklung zu
Ausfransungen und Zwickelbildung beitragt. Bei einer falschen Anordnung von Rohren,
Buigeln oder Stegen kann das Rohrbiindel auBerdem zu locker und damit zu grof3 fur
10  den vorgefertigten Mantel werden. Das Einfadeln der Rohre in die Rohrbdden kann
zudem bei falscher Aufteilung der Rohre sehr schwierig und zeitaufwéandig werden.

Solche Fehler lassen sich nach der Fertigung des Rohrblindels nicht mehr korrigieren.

15  Daher ergibt sich die Aufgabe, ein Verfahren zur Herstellung eines gewickelten
Waérmelbertragers zur Verfiigung zu stellen, welches im Hinblick auf die genannten
Nachteile des Standes der Technik verbessert ist.

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren nach Anspruch 1 gelést. Vorteilhafte
20 Ausfuhrungsformen des Verfahrens sind in den Unteransprichen 2 bis 13 aufgefuhrt
und werden im Folgenden beschrieben.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines gewickelten
Wiarmeulbertragers, welcher ein Kernrohr und ein Rohrbundel aufweist, wobei das

25 Rohrbiundel eine Mehrzahl an schraubenlinienférmig um das Kernrohr gewickelten
Rohren zum Fuhren eines ersten Fluids aufweist, wobei der Verlauf der Rohre des
Rohrbundels von einem ersten Rohrboden des Warmelbertragers um das Kernrohr
herum zu einem zweiten Rohrboden des W&rmelbertragers automatisch berechnet
wird, und wobei, insbesondere mittels einer optischen Markierungseinrichtung, z.B.

30 einem Laser, mindestens eine Position, an der ein jeweiliges Rohr geman dem
berechneten Verlauf verlduft, mittels mindestens eines Lichtstrahls, insbesondere
mittels eines Laserstrahls, markiert wird, und wobei das jeweilige Rohr entsprechend
der Markierung montiert wird.
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Dabei ist unter einem schraubenlinienférmigen bzw. helikalen Verlauf ein Verlauf des
jeweiligen Rohres zu verstehen, welcher in kartesischen Koordinaten geméag der
Formel

X(t) = (rcos(2t), r sin(2x), ht + c)
mathematisch beschrieben werden kann, wobei f einen Parameter aus der Menge der
reellen Zahlen bezeichnet, welcher die Anzahl der von einem Koordinatenursprung
durchlaufenden Windungen der Schraubenlinie bezeichnet, und wobei h eine
Ganghohe der Schraubenlinie bezeichnet, und wobei r einen Radius der
Schraubenlinie bezeichnet, und wobei ¢ eine Verschiebung der Schraubenlinie in z-
Richtung von dem Koordinatenursprung bezeichnet.

Die Rohre verlaufen zumindest abschnittsweise schraubenlinienférmig, das heif’t, die
Rohre kénnen an einzelnen Stellen der Wicklung anders als schraubenlinienférmig
verlaufen, z.B. um Licken zu bilden, in welche weitere Komponenten des
Wiérmelbertragers eingebracht werden kénnen.

Der gewickelte WameUbertrager weist weiterhin einen Mantel auf, der einen
Mantelraum zur Aufnahme eines zweiten Fluids umgibt, wobei das Rohrbiindel bzw.
die Rohre in dem Mantelraum angeordnet sind, so dass zwischen dem die Rohre
durchstrémenden ersten Fluid und dem in dem Mantelraum befindlichen zweiten Fluid
Wiarme austauschbar ist. Das Kernrohr tragt dabei die Last der Rohre.

Unter einem Rohrboden ist insbesondere ein Bauteil zu verstehen, das eine
Verzweigung zwischen einer Zuleitung oder Ableitung und einer Mehrzahl an Rohren
des Rohrbiindels derart realisiert, dass das ein Strom des Uber die Zuleitung zur
Verfligung gestellten erste Fluids an dem Rohrboden in eine Mehrzahl an Teilstromen
aufgeteilt wird, welche die Rohre durchstrémen bzw. derart, dass die Teilstrome an
einem weiteren Rohrboden, der an die Ableitung angeschlossen ist, wieder vereinigt
werden und aus dem Warmeulbertrager Uber die Ableitung abgezogen werden kénnen.
Die Rohrbéden weisen Lécher auf, in welche die Rohre bei der Montage hineingesteckt

werden.

Eine Mehrzahl an Rohren zum Fihren des ersten Fluids, die an einem gemeinsamen
Rohrboden angeschlossen sind, wird dabei als Rohrgruppe bezeichnet. Ein gewickelter

Wérmeulbertrager gemaR dieser Erfindung kann eine oder mehrere Rohrgruppen
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aufweisen. Im Fall mehrerer Rohrgruppen kénnen insbesondere verschiedene fluide
Medien in den jeweiligen Rohrgruppen parallel durch den Warmeubertrager geftuhrt
werden.

5 Die besagten Rohrbdden kénnen unterschiedlich in dem Warmelbertrager positioniert
sein. Z.B. kénnen die Rohrbdden stirnseitig angeordnet sein, also parallel zu einer zu
der Langsachse senkrechten Ebene. Alternativ kénnen die Rohrbéden z.B. auch
parallel zu der Langsachse (also radial oder tangential bzgl. der Langsachse)

angeordnet sein.

10
Das Montieren des Rohres umfasst insbesondere das Einsetzen des Rohres in ein
jeweiliges Loch des ersten und/oder zweiten Rohrbodens, das schraubenlinienférmige
Wickeln des Rohres um das Kernrohr sowie das Fuhren des Rohres in einem ersten
bzw. zweiten Zopf zwischen dem jeweiligen Rohrboden und dem Wicklungsbereich.
15

Beim Wickeln der Rohre wird nacheinander eine Mehrzahl an Rohrlagen gebildet, die
jeweils in Umfangsrichtung beziiglich der Léngsachse erstreckt sind. Dabei weist
insbesondere jede Lage eine Mehrzahl an Rohren auf, die (zumindest abschnittsweise)
gemdn einer Mehrfachhelix um das Kernrohr herum verlaufen. Dabei kénnen innerhalb
20 einer Rohrlage insbesondere auch Rohre verschiedener Rohrgruppen vorliegen. Es ist
jedoch auch denkbar, dass eine Rohrlage lediglich ein Rohr aufweist, das (zumindest

abschnittsweise) in einer Einfachhelix um das Kernrohr herum verlauft.

Benachbarte Windungen (desselben Rohres oder unterschiedlicher Rohre) des

25  schraubenlinienférmig gewickelten Bereichs des Rohrbiindels kénnen mittels Bugeln
miteinander verbunden, insbesondere verschweildt, sein, um diese zu fixieren,
insbesondere in axialer Richtung bezlglich der Langsachse.

Die innerste Rohrlage kann das Kernrohr oder mindestens einen mit dem Kernrohr
30 verbunden Steg berllhren. Die weiteren dariiber liegenden Rohrlagen beriihren
entweder direkt die jeweils angrenzenden Rohrlagen oder die Rohrlagen beriihren
entsprechende Stege, die zwischen den jeweiligen Rohrlagen der Rohre angeordnet
sind und jeweils in radialer Richtung beziglich der Langsachse einen Abstand
zwischen den Rohrlagen bilden.
35
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Die Berechnung des Rohrverlaufs erfolgt insbesondere anhand von geometrischen
Formeln. Dabei kann insbesondere dreidimensionales rechnerunterstutztes
Konstruieren (3D-computer-aided design, 3D-CAD) verwendet werden.

5 Beispielsweise kann aufgrund der geometrischen Berechnung der Verlauf der Rohre in
dem Zopf zwischen Rohrboden und Wicklungsbereich derart optimiert werden, dass
der Raum optimal ausgenutzt wird (kompakte Zopfkonstruktion) und keine Kollisionen
zwischen den Rohren stattfinden, das heif3t so, dass kein Rohr dem anderen Rohr
beim Verlegen bzw. Wickeln im Weg ist.

10
Auch der Verlauf der Rohre in dem Wicklungsbereich kann so optimiert werden, dass
die Rohrlagen der Rohre méglichst llickenlos sind und keine Kollisionen zwischen den

Rohren auftreten.

15  Durch die berechnete Geometrie und das entsprechende Anzeigen des Rohrverlaufs
am Ort der Montage kénnen optimierte Rohrlangen erreicht werden und die
Fertigungszeit kann deutlich verringert werden.

Zudem kann ein Ausfransen und die Bildung von Zwickeln insbesondere im
20 Randbereich der Wicklung mittels des erfindungsgeméaRen Verfahrens weitgehend
verhindert werden.

Der berechnete Verlauf der Rohre ist dabei insbesondere derart optimiert, dass die
Wiérmelbertragungsleistung des Warmeubertragers maéglichst grof ist und/oder dass
25 das Rohr eine definierte Gesamtldnge aufweist.

Durch die erfindungsgemafe Markierung des Rohrverlaufs mittels mindestens eines
Lichtstrahls kann auf dem Monteur des Rohrbtndels direkt am Ort der Montage der
berechnete optimierte Verlauf der Rohre prazise angezeigt werden, ohne dass dieser

30 auf weitere Hilfsmittel zurtickgreifen kann.

Dadurch kann die Fehlerrate bei der Montage des Rohrblindels verringert werden und
die Qualitat der gewickelten Warmeubertrager kann entsprechend gesteigert werden.
Zudem koénnen Ausbildungszeiten fur Werker reduziert und die Fertigungszeit deutlich

35 verringert werden.
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GemaR einer Ausfuhrungsform wird ein jeweiliges Loch des ersten Rohrbodens oder
des zweiten Rohrbodens mittels des mindestens einen Lichtstrahls markiert, wobei das

jeweilige Rohr bei der Montage in das jeweilige markierte Loch eingesetzt wird.

Hierbei wird dem Monteur direkt am Rohrboden die Position angezeigt, in die er das
Rohr einsetzen muss. Dadurch kénnen fehlerhafte Rohrzuordnungen vermieden

werden.

10  GemaR einer weiteren Ausfllhrungsform werden die Rohre von dem ersten Rohrboden
in einem ersten Zopf zu einem Wicklungsbereich des Rohrbundels gefthrt und von
dem Wicklungsbereich in einem zweiten Zopf zu dem zweiten Rohrboden gefuhrt,
wobei die Rohre in dem Wicklungsbereich in einer Mehrzahl an Windungen um das
Kernrohr herum gewickelt werden.

15
GemaR einer weiteren Ausfuhrungsform wird eine jeweilige erste Position am
Ubergang zwischen dem ersten Zopf und dem Wicklungsbereich mittels mindestens
eines Lichtstrahls markiert, wobei an der ersten Position gemdaf} dem berechneten
Verlauf ein jeweiliges Rohr verl&uft, und wobei eine zweite Position am Ubergang

20 zwischen dem Wicklungsbereich und dem zweiten Zopf mittels mindestens eines
Lichtstrahls markiert wird, wobei das jeweilige Rohr gemaR dem berechneten Verlauf
an der zweiten Position verlauft, und wobei das jeweilige Rohr von der markierten
ersten Position aus zu der markierten zweiten Position schraubenlinienférmig um das

Kernrohr gewickelt wird.

25
Das heiflt, der Anfang und das Ende des Wicklungsbereichs wird mittels des
mindestens einen Lichtstrahls optisch markiert. Dies erlaubt es insbesondere, die
Wicklung der Rohre um das Kernrohr an der richtigen berechneten Position zu
beginnen.

30

GemaR einer weiteren Ausfuhrungsform wird der Verlauf mindestens eines Steges
zwischen jeweils zwei Rohrlagen der Rohre des Wéarmeibertragers automatisch
berechnet, so dass mittels des mindestens einen Steges ein bezuglich der Léangsachse
in radialer Richtung verlaufender Abstand zwischen den jeweiligen Rohrlagen

35  ausgebildet wird, und wobei der berechnete Verlauf des mindestens einen Steges
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mittels des Lichtstrahls markiert wird, und wobei der Steg entsprechend der Markierung

montiert wird.

Dies zeigt dem Monteur also direkt am Rohrbtndel an, an welcher Position die Stege
5 auf die jeweilige Rohrlage gelegt und gegebenenfalls mit dieser verschweil3t werden

mussen.

Dabei verlauft der mindestens eine Steg insbesondere parallel zu der Langsachse des
Waéarmeubertragers.

10
Die Stege werden insbesondere durch Haftschweien an der jeweils darunterliegenden

Rohrlage der Rohre befestigt.

GemaR einer weiteren Ausfuhrungsform wird mittels eines Lichtstrahls der berechnete

15  Verlauf einer Kante eines jeweiligen Steges auf einer jeweiligen Rohrlage markiert
wird, und wobei der jeweilige Steg auf der jeweiligen Rohrlage derart positioniert wird,
dass die Kante entlang des Lichtstrahls verlauft.

GemaR einer weiteren Ausfuhrungsform weist der mindestens eine Steg jeweils

20 mindestens ein anhand des berechneten Verlaufs gewahltes Identifikationsmerkmal
auf, wobei das Identifikationsmerkmal eine Position des jeweiligen Steges und/oder
eine Position mindestens eines Rohres des Rohrbiindels in dem WarmeUbertrager
kennzeichnet, wobei der jeweilige Steg und/oder das mindestens eine Rohr
entsprechend dem l|dentifikationsmerkmal montiert wird bzw. werden.

25
Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform weisen auch die Rohre des Rohrblindels ein
Identifikationsmerkmal auf. Dabei umfasst das Identifikationsmerkmal insbesondere
eine Identifikationsnummer ist, wobei insbesondere die Rohre in einer Reihenfolge
ihrer jeweiligen Identifikationsnummer in das Rohrbindel montiert werden.

30

Das Ildentifikationsmerkmal kann z.B. durch Stanzen, Drucken oder Gravieren (z.B.
NC-Gravierung) in den Steg oder das Rohr eingebracht werden.

Durch das erfindungsgemaBe Identifikationsmerkmal kann den Monteuren des
35 Rohrbundels auf einfache Weise eine Orientierung fur die Montage der Rohre, Stege
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und ggf. Klammern gegeben werden, so dass die automatisch berechnete optimierte

Anordnung der Rohre und Stege realisiert werden kann.

Dadurch kénnen Ausbildungszeiten fur Werker reduziert und die Fertigungszeit
5 deutlich verringert werden.

Dies ist sogar dann der Fall, wenn der erfindungsgeméRe mindestens eine Lichtstrahl
z.B. durch den Monteur oder ein Werkzeug abgeschattet ist, so dass durch die
Lichtstrahl die Bauteile nicht mehr markiert werden kénnen.

10
Durch eine Identifikationsnummer kénnen ebenfalls die einzelnen Bauteile des
Rohrbilindels individualisiert werden, so dass jedes Bauteil an der Position platziert
werden kann, welche die berechnete Anordnung des Rohrblindels vorsieht.

15
GemaR einer weiteren Ausfahrungsform umfasst das Identifikationsmerkmal eine
Identifikationsnummer, wobei inshesondere der mindestens eine Steg in einer
Reihenfolge entsprechend der jeweiligen Identifikationsnummer in den
Wérmelbertrager montiert bzw. eingebaut wird.

20

GemaR einer weiteren Ausfuhrungsform wird der mindestens eine Steg parallel zu
einer Langsachse des Warmeulbertragers montiert, entlang derer das Kernrohr verlauft,
und wobei das ldentifikationsmerkmal eines jeweiligen Stegs eine Winkellage des

25 jeweiligen Stegs umfasst, wobei die Winkellage eine Position des jeweiligen Stegs in
Umfangsrichtung bezuglich der Lédngsachse ausgehend von einer mit einer Winkellage
von 0° bezeichneten Referenzwinkellage angibt.

Dies ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn die Stege je nach Position

30 unterschiedliche Markierungen fur die Positionierung der Rohre der nachsten Rohrlage
aufweisen. In diesem Fall kann Uber das Identifikationsmerkmal jeweils das richtige
Bauteil ausgewahlt und an der bestimmten Position eingebaut werden.
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GemaR einer weiteren Ausfuhrungsform umfasst das Identifikationsmerkmal eines
jeweiligen Stegs eine Angabe einer Rohrlage der Rohre des Rohrbiindels, auf welcher
der jeweilige Steg bei der Montage in den Warmeibertrager zu positionieren ist.

5 Dabei kénnen die Rohrlagen z.B. vom Kernrohr aus nach auf3en fortlaufend
nummeriert werden. Auf diese Weise l&sst sich die gewiinschte radiale Position
(bezuglich der Langsachse) des jeweiligen Stegs in dem Rohrbundel bestimmen,

10 GemaR einer weiteren Ausfuhrungsform umfasst das Identifikationsmerkmal eine erste
Markierung, die eine erste Position und/oder eine zweite Position, markiert, wobei an
der ersten Position der erste Zopf geméaR dem berechneten Verlauf in den
Wicklungsbereich Ubergeht, und wobei an der zweiten Position der Wicklungsbereich
geman dem berechneten Verlauf in den zweiten Zopf Ubergeht.

15
Dadurch lassen sich insbesondere die Stege in axialer Richtung (parallel zu der
Langsachse) entsprechend der berechneten Anordnung korrekt positionieren.

GemaR einer weiteren Ausfuhrungsform umfasst das mindestens eine
20 Identifikationsmerkmal des Stegs eine erste Markierung, die ein Ende des
Wicklungsbereichs markiert.

Insbesondere weist das mindestens eine Identifikationsmerkmal eine jeweilige erste
Markierung auf, die ein erstes Ende des Wicklungsbereichs markiert, und das
25 mindestens eine Identifikationsmerkmal weist eine jeweilige erste Markierung auf, die

ein zweites Ende des Wicklungsbereichs markiert.

Weiterhin kann das mindestens eine Identifikationsmerkmal auch eine jeweilige erste
Markierung aufweisen, welche die Mitte des Wicklungsbereichs markiert. Dabei ist

30 unter der Mitte des Abschnitts die Position zu verstehen, welche den gleichen Abstand
entlang der Léngserstreckungsrichtung des Stegs von den Enden des

Wicklungsbereichs aufweist.
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10

Geman einer weiteren Ausfahrungsform umfasst das Identifikationsmerkmal eine
Mehrzahl an zweiten Markierungen, wobei die Rohre derart um das Kernrohr herum
gewickelt werden, dass eine jeweilige Windung des Rohres an der Position einer

jeweiligen zweiten Markierung verlduft.

5
Dies gibt dem Wickler der Rohre auf einfache Weise eine Orientierung fur die
Anordnung der Rohre der Uber dem jeweiligen Steg liegenden Rohrlage. Dabei kénnen
die Markierungen z.B. den Verlauf eines Fuhrungsrohres markieren, an dem in
nachfolgenden Schritten die weiteren Rohre der jeweiligen Rohrlage ausgerichtet
10  werden.

GemaR einer weiteren Ausfuhrungsform sind die zweiten Markierungen jeweils entlang
einer Linie erstreckt, wobei ein jeweiliges Rohr derart um das Kernrohr herum
15 gewickelt wird, dass das jeweilige Rohr abschnittsweise entlang der jeweiligen Linie

verlauft.

GemaR einer weiteren Ausfuhrungsform wird zumindest ein Teil des
Wiérmelbertragers bzw. Rohrbindels optisch erfasst (z.B. mit mindestens einer

20 Kamera), wobei mittels der optischen Erfassung die Position des Wéarmeubertragers
ermittelt wird, und wobei aufgrund der ermittelten Position der mindestens eine
Lichtstrahl ausgerichtet wird, um die Komponenten des Rohrbindels zu markieren.

Das heifdt die optische Markierungseinrichtung wird insbesondere durch die optische
25  Erfassung des Wéarmeubertragers justiert.

Dabei ist unter der Position des WarmeUbertragers die dreidimensionale Position des

Schwerpunkts des Warmelbertrager sowie die Ausrichtung des WarmeuUbertragers

entlang drei Koordination (z.B. Drehung um die Langsachse sowie Drehung/Kippung
30 um zwei zu der Langsachse senkrechten Achsen) zu verstehen.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform wird das mindestens eine
Identifikationsmerkmal des jeweiligen zu montierenden Rohres und/oder Stegs mittels
einer optischen Anzeigeeinrichtung angezeigt.

35
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Das heilt, es wird z.B. in jedem Montageschritt zunéchst eine Identifikationsnummer
des entsprechenden Bauteils von der Anzeigeeinrichtung angezeigt, so dass der
Monteur das entsprechende Bauteil auswahlen und dann montieren kann.

5 GemaB einer weiteren Ausfuhrungsform wird ein Verlauf eines Rohres eines jeweiligen
Rohrbindels des Warmeubertragers von einem ersten Rohrboden des
Waéarmeubertragers um das Kernrohr herum zu einem zweiten Rohrboden des
Warmelbertragers automatisch berechnet, wobei der berechnete Verlauf des Rohres
mittels einer ersten Anzeigeeinrichtung angezeigt wird, und wobei das Rohr

10  entsprechend des angezeigten Verlaufs in den Warmelbertrager montiert wird, und
wobei das mindestens eine Identifikationsmerkmal des jeweiligen einzubauenden
Rohres und/oder Stegs mittels der ersten Anzeigeeinrichtung angezeigt wird.

Geman einer weiteren Ausfuhrungsform umfasst das mindestens eine

15  Identifikationsmerkmal des Rohres oder des Stegs mindestens eine dritte Markierung,
wobei die dritte Markierung eine Position angezeigt, an der eine Klammer zur
Befestigung des Rohres an einem benachbarten Rohr des jeweiligen Rohrbiindels zu
positionieren ist, wobei die Klammer an der markierten Position positioniert wird.

20 GemahR einer weiteren Ausfihrungsform umfasst das mindestens eine
Identifikationsmerkmal des Rohres mindestens eine vierte Markierung, wobei die vierte
Markierung eine Schneideposition angezeigt, an der das Rohr zu schneiden ist, wobei
das Rohr an der Schneideposition geschnitten wird.

25  Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung sollen durch die nachfolgende
Figurenbeschreibung von Ausflihrungsbeispielen anhand der Figuren erlautert werden.

Es zeigen:
30 Fig. 1 eine teilweise Schnittansicht eines gewickelten WarmeUbertragers;
Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Rohrbiindels eines gewickelten
Warmelbertragers wahrend der Herstellung mit dem
erfindungsgeméfen Verfahren,
Fig. 3 eine schematische Darstellung eines Rohrs und eines Stegs flr einen

35 gewickelten Warmeubertrager,
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Fig. 4 eine schematische Darstellung eines Rohrbiindels eines gewickelten
Waérmeubertragers wahrend der Herstellung mit dem
erfindungsgeméRen Verfahren mit optischer Markierung.

5 Die Figur 1 zeigt einen gewickelten Warmeubertrager 1, der ein Rohrbiindel 2 mit einer
Mehrzahl an Rohren 20 aufweist, wobei die Rohre 20 entlang einer Langsachse L des
Warmelbertragers 1 verlaufen und dabei helikal um ein Kernrohr 21 herum bzw. auf
das Kernrohr 21 gewickelt sind, so dass sie entlang einer gedachten helikalen bzw.
schraubenlinienférmigen Bahn B verlaufen, die in der Figur 1 angedeutet ist.

10
Im Einzelnen weist der erfindungsgeméfie Warmeubertrager 1 geman Figur 1 das
besagte Kernrohr 21 auf, auf das die Rohre 20 des Rohrbindels 2 aufgewickelt sind,
so dass das Kernrohr 21 die Last der Rohre 20 tragt. Die Erfindung ist jedoch auch
grundsatzlich auf gewickelte Warmetbertrager 1 ohne Kernrohr 21 anwendbar, bei
15  denen die Rohre 20 um die Langsachse L schraubenlinienférmig gewickelt sind.

Der Warmeubertrager 1 ist zur indirekten Wérmeubertragung zwischen einem ersten
und einem zweiten Fluid ausgebildet und weist einen Mantel 10 auf, der einen
Mantelraum M zur Aufnahme des zweiten Fluids umgibt, das z.B. Uber einen

20 Einlassstutzen 101 am Mantel 10 in den Mantelraum M einleitbar und z.B. tber einen
entsprechenden Auslassstutzen 102 am Mantel 10 wieder aus dem Mantelraum M
abziehbar ist. Der Mantel 10 erstreckt sich entlang der besagten Lédngsachse L, die
bezogen auf einen bestimmungsgemaf angeordneten Wérmeubertrager 1
vorzugsweise entlang der Vertikalen verlauft. In dem Mantelraum M ist weiterhin das

25 Rohrbundel 2 mit einer Mehrzahl an Rohren 20 zum Fihren des ersten Fluids
angeordnet. Diese Rohre 20 sind in mehreren Rohrlagen 22 schraubenlinienformig auf
das Kernrohr 21 gewickelt, wobei sich das Kernrohr 21 ebenfalls entlang der
Langsachse L erstreckt und konzentrisch im Mantelraum M angeordnet ist.

30 Mehrere Rohre 20 des Rohrbindels 2 kénnen jeweils eine Rohrgruppe 7 bilden (in der
Figur 1 sind drei solche Rohrgruppen 7 gezeigt), wobei die Rohre 20 einer Rohrgruppe
7in einem zugeordneten Rohrboden 104 zusammengefasst sein kénnen, wobei das
erste Fluid Ober Einlassstutzen 103 am Mantel 10 in die Rohre 20 der jeweiligen
Rohrgruppe 7 eingeleitet und Uber Ablassstutzen 105 aus den Rohren 20 der

35 entsprechenden Rohrgruppe 7 abgezogen werden kann.
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Somit kann zwischen den beiden Fluiden indirekt Warme tbertragen werden. Der
Mantel 10 sowie das Kernrohr 21 kénnen weiterhin zumindest abschnittsweise
zylinderférmig ausgefthrt sein, so dass die Langsachse L eine Zylinderachse des
Mantels 10 und des konzentrisch darin verlaufenden Kernrohres 21 bildet. Im
Mantelraum M kann des Weiteren ein Hemd 3 angeordnet sein, welches das
Rohrblindel 2 bzw. die Rohre 20 umschliel3t, so dass zwischen dem Rohrbtindel 2 und
jenem Hemd 3 ein das Rohrbundel 2 bzw. die Rohre 20 umgebender Zwischenraum
ausgebildet ist. Das Hemd 3 dient dazu, ggf. eine Bypassstromung des im Mantelraum
M gefuhrten zweiten Fluids, mit dem die Rohre 20 beaufschlagt wird, am Rohrbindel 2
vorbei méglichst zu unterdricken. Das zweite Fluid wird also im Mantelraum M
vorzugsweise in dem vom Hemd 3 umgebenen Bereich des Mantelraumes M gefuhrt.
Weiterhin kénnen sich die einzelnen Rohrlagen 22 (insbesondere bei horizontaler
Lagerung des Rohrbiindels 2) Uber entlang der Langsachse L erstreckte Stege 6 (auch
als Abstandselemente bezeichnet) aneinander bzw. am Kernrohr 21 absttzen.

Die Figur 2 zeigt ein Rohrbundel 2 eines gewickelten Wé&rmeubertragers 1 (z.B. wie in
Figur 1 dargestellt) wahrend der erfindungsgeméfen Montage im Langsschnitt
beziglich der Langsachse L. Dabei ist die L&ngsachse L insbesondere horizontal
angeordnet (im Gegensatz zum bestimmungsgemafRen Betrieb des Warmelbertragers
1, bei dem die Langsachse L insbesondere vertikal verlauft).

Der hier gezeigte Warmeulbertrager 1 weist lediglich einen ersten Rohrboden 104a und
einen zweiten Rohrboden 104b sowie ein zwischen dem ersten Rohrboden 104a und
dem zweiten Rohrboden 104b erstrecktes Rohrbiindel 2 auf, das aus einer Mehrzahl
an Rohren 20 gebildet ist. Das heil’t, die Rohre 20 des Rohrbilndels 2 sind hier in einer
einzigen Rohrgruppe zusammengefasst, die zwischen dem ersten Rohrboden 104a
und dem zweiten Rohrboden 104b verlduft. Selbstversténdlich ist das
erfindungsgeméne Herstellungsverfahren jedoch auch auf gewickelte
Warmeubertrager 1 mit mehreren Rohrgruppen und entsprechend mehreren ersten
und zweiten Rohrbdéden 104a,104b (wie z.B. bei dem in Figur 1 gezeigten

Warmeubertrager 1 mit drei Rohrgruppen) anwendbar.

Das Rohrbundel 2 weist einen an den ersten Rohrboden 104a angrenzenden ersten
Zopf 4, einen entlang der Langsachse L an den ersten Zopf 4 angrenzenden

PCT/EP2019/025342
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Wicklungsbereich 11 und einen entlang der Langsachse L an den Wicklungsbereich 11
angrenzenden zweiten Zopf 5 auf. In dem ersten Zopf 4 verlauft jeweils ein erster
Abschnitt 25 der Rohre 20 des Rohrbiindels 2 parallel zu der Léngsachse L, ein an
einer Biegung an den ersten Abschnitt 25 angrenzender zweiter Abschnitt 26 verlauft

5 dagegen winkelig zur Langsachse L (insbesondere nach aufien) zu einer ersten
Position 24, an der der Wicklungsbereich 11 beginnt.

In dem Wicklungsbereich 11 sind die Rohre 20 in einer Mehrzahl an Rohrlagen 22 in
jeweils einer Mehrzahl an Windungen 23 schraubenlinienférmig um das entlang der

10 Langsachse L erstreckte Kernrohr 21 gewickelt. In der Figur 2 ist exemplarisch ein
Rohr 20 hervorgehoben, das wahrend der Montage des Rohrbiindels 2 gerade um das
Kernrohr 21 gewickelt wird. Dabei kann es sich bei dem hervorgehobenen Rohr 20 z.B.
um ein sogenanntes FUhrungsrohr, also das erste gewickelte Rohr 20 einer jeweiligen
Rohrlage 22, handeln. An einem solchen Flhrungsrohr kénnen dann insbesondere die

15 weiteren Rohre 20 der jeweiligen Rohrlage 22 ausgerichtet werden. Dabei werden die
weiteren Rohre 20 insbesondere mittels Klammern an den jeweils benachbarten
Rohren 20 bzw. Windungen 23 fixiert.

Ein vierter Abschnitt 29 der Rohre 20 verlduft weiterhin jeweils von einer zweiten

20 Position 27, an dem der Wicklungsbereich 11 an den zweiten Zopf 5 grenzt, winklig,
insbesondere nach innen, und grenzt an einer jeweiligen Biegung an einen jeweiligen
dritten Abschnitt 28 an, der wiederum parallel zur Léangsachse L zum zweiten
Rohrboden 104b hin verlauft.

25  Weiterhin sind zwei parallel zu der Langsachse L verlaufende Stege 6 gezeigt, die z.B.
durch Haftschwei3en auf einer bereits fertiggestellten Rohrlage 22 des
Wicklungsbereiches 11 befestigt sind. Diese Stege 6 dienen als Abstandhalter (in
radialer Richtung beztglich der Langsachse) zwischen den benachbarten Rohrlagen
22 in dem fertiggestellten Rohrbundel 2. Die durch die Stege 6 gebildeten Absténde

30 zwischen den Rohrlagen 22 erlauben eine bessere Verteilung des in dem Mantelraum
M zur Verfugung gestellten zweiten Fluids zwischen den Rohrlagen 22, so dass ein
effektiverer Warmeaustausch zwischen dem zweiten Fluid und dem in den Rohren 20
gefuhrten ersten Fluid erfolgen kann. Naturlich kénnen weitere hier nicht gezeigte
Stege 6 vorhanden sein.

35
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Die Figur 2 zeigt auBerdem eine Anzeigeeinrichtung 200 in Form eines Terminals mit
einem Bildschirm 201 zur visuellen Anzeige von Informationen, einer
Kommunikationseinrichtung 210 zum, insbesondere drahtlosen, Datenaustausch mit
einem Empfangergerat und einer Eingabeeinrichtung 220 zum Eingeben von Daten in
die Anzeigeeinrichtung 200.

AuBerdem ist eine elektronische Datenverarbeitungseinheit 500, z.B. ein Computer,
dargestellt, wobei die Datenverarbeitungseinheit 500 dazu ausgebildet ist, den Verlauf
der Rohre 20 des Rohrbiindels 2 von dem ersten Rohrboden um das Kernrohr 21
herum zu einem zweiten Rohrboden 104b des Wéarmellbertragers automatisch zu
berechnen. Dies erfolgt insbesondere unter Verwendung einer CAD-Software (die auf
der Datenverarbeitungseinheit 500 lauft) mittels geometrischer Formeln. Weiterhin
kann die Datenverarbeitungseinheit 500 dazu ausgebildet sein, die Anordnung
mindestens eines Steges 6 in bzw. auf dem Rohrbtndel 2 und/oder die Anordnung
mindestens einer Klammer zum Fixieren benachbarter Rohre 20 einer Rohrlage 22 des
Rohrbiindels 2 automatisch zu berechnen. Die Datenverarbeitungseinheit 500 ist GUber
eine Datenleitung mit der Anzeigeeinrichtung 200 verbunden, so dass der mittels der
Datenverarbeitungseinheit 50 berechnete Verlauf der Rohre 20 bzw. die berechnete
Anordnung der Stege 6 und/oder Klammern in Form von Daten an die
Anzeigeeinrichtung 200 Ubertragen werden kann. Alternativ dazu kann auch ein vorab
mittels der Datenverarbeitungseinheit 50 berechneter Verlauf der Rohre 20 bzw. eine
vorab berechnete Anordnung der Stege 6 und/oder Klammern in einem Speicher der
Anzeigeeinrichtung 200 gespeichert werden.

Mittels der Anzeigeeinrichtung 200 kann dann z.B. eine anhand des automatisch
berechneten Verlaufs bzw. der automatisch berechneten Anordnung ermittelte
graphische Darstellung des Verlaufs der Rohre 20 sowie der Anordnung der Stege
6und/oder der Klammern auf dem Bildschirm 201 angezeigt werden, so dass ein
Monteur des Rohrbiindels 2 die genannten Komponenten anhand der graphischen
Darstellung montieren kann.

Dabei kann z.B. zun&chst ein jeweiliges Loch 106 des ersten Rohrbodens 104a auf der
graphischen Darstellung auf dem Bildschirm 201 hervorgehoben werden, so dass der
Monteur ein jeweiliges Rohr 20 in das jeweilige Loch 106 einbringen kann.
AnschlieRend kann z.B. der Verlauf des jeweiligen Rohres 20 im Bereich des ersten
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Zopfes 4, des Wicklungsbereiches 11 und des zweiten Zopfes 5 graphisch
hervorgehoben werden, so dass der Monteur das jeweilige Rohr 20 entsprechend dem
angezeigten Verlauf montieren (insbesondere im Wicklungsbereich 11 um das
Kernrohr 21 herum wickeln) kann. Schlie8lich kann ein jeweiliges Loch 106 des

5 zweiten Rohrbodens 104b graphisch dargestellt werden, so dass der Monteur das
jeweilige Rohr 20 in dieses Loch 106 einbringen kann.

AnschlieRend kann z.B. analog zu dem beschriebenen Verfahren der Verlauf weiterer
Rohre 20 derselben Rohrlage 22 graphisch dargestellt werden, so dass der Monteur

10 diese montieren kann. Dabei kann auch bei Bedarf die Position einer Klammer zum
Fixieren zweier benachbarter Rohre 20 der Rohrlage 22 mittels der Anzeigeeinrichtung
200 angezeigt werden. Nach dem vollstdndigen Montieren einer jeweiligen Rohrlage
22 kénnen auch die Positionen der Stege 6, die auf der jeweiligen Rohrlage 22 zu
montieren sind, von der Anzeigeeinrichtung 200 angezeigt werden, so dass der

15  Monteur diese entsprechend positionieren und gegebenenfalls mit der
darunterliegenden Rohrlage 22 bzw. mit den Klammern verschweif3en kann.

Optional kann der Monteur mittels der Eingabeeinrichtung 220 die Fertigstellung eines
Teilschritts der Montage bestatigen. Die Anzeigeeinrichtung 200 kann dann (mittels

20 eines entsprechenden Steuergeréats, dass das Eingabesignal erkennt und einen
entsprechenden Steuerbefehl sendet) diejenige graphische Darstellung anzeigen,
welche dem néachstfolgenden Schritt der Montage entspricht (z.B. den Verlauf des
Rohres 20 im Bereich des zweiten Zopfes 5 nach Abschluss der Wicklung des Rohres
im Wicklungsbereich 11).

25
Zusétzlich kann die Anzeigeeinrichtung 200 z.B. ein Identifikationsmerkmal (z.B. eine
Identifikationsnummer) eines zu montierenden Rohres 20, Stegs 6 oder einer zu
montierenden Klammer anzeigen, so dass der Monteur ein mit dem
Identifikationsmerkmal ausgestattetes Rohr 20, einen entsprechenden Steg 6 oder eine

30 Klammer zur Montage auswahlen kann. Dies ist z.B. dann vorteilhaft, wenn ein Rohr
20 einer bestimmten Lénge, das entsprechend seiner Lange mit dem
Identifikationsmerkmal versehen ist, an einer bestimmten Position des Rohrbtindels 2
eingebaut werden soll.
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Die Anzeigeeinrichtung 200 ist weiterhin Uber eine Datenverbindung mit einer
optischen Erfassungseinrichtung 230 (z.B. einer Kamera) verbunden. Mittels der
optischen Erfassungseinrichtung 230 kann ein Bild zumindest eines Teils des
Rohrbiindels 2 aufgenommen werden und in Form von Daten Uber die

5 Datenverbindung an die Anzeigeeinrichtung 200 Gbermittelt werden. Ein solches Bild
kann z.B. von einem Prozessor der Anzeigeeinrichtung 200 unter Verwendung einer
entsprechenden Software zur Fehleranalyse ausgewertet werden. Alternativ dazu ist
es mdglich, das Bild {lber die Kommunikationseinrichtung 210 z.B. an einen
Spezialisten zu Ubermitteln, der sich entfernt vom Ort der Montage des Rohrbundels 2

10 aufhalt, so dass dieser gegebenenfalls Montagefehler analysieren kann.

Weiterhin kann ein Monteur am Ort der Montage des Rohrbindels 2 Uber die
Anzeigeeinrichtung 200 und die Kommunikationseinrichtung 210 mit einem
entsprechenden Spezialisten, der sich entfernt vom Ort der Montage des Rohrbiindels

156 2 aufhalt, kommunizieren, um z.B. Montagefehler zu diskutieren bzw. Hilfe von dem
Spezialisten einzuholen. Diese Kommunikation kann z.B. in Form einer Videokonferenz
erfolgen.

Die Figur 3A zeigt eine schematische Darstellung eines Stegs 6, z.B. einen langlichen
20 Blechstreifen, der als Abstandselement zwischen zwei Ubereinanderliegenden
Rohrlagen 22 eines Rohrblndels 2 eines gewickelten Warmelbertragers 1 (siehe Fig.
1 und Fig. 2) geeignet ist.
Der Steg 6 weist mehrere Identifikationsmerkmale 400 auf. Diese umfassen drei erste
Markierungen 401 in Form von (z.B. auf den Steg 6 gedruckten oder in den Steg 6
25 eingravierten) Markierungslinien. Diese Markierungslinien verlaufen insbesondere
senkrecht zu der Langserstreckungsrichtung des Stegs 6. Die duReren beiden
Markierungslinien sollen bei der Montage des Stegs 6 auf einer jeweiligen Rohrlage 22
des Rohrbiindels so angeordnet werden, dass die Markierungslinien an den Enden des
Wicklungsbereiches 11 liegen, an denen der Wicklungsbereich 11 in den ersten Zopf 4
30 und den zweiten Zopf 5 Ubergeht. Das heifdt, die jeweiligen dueren ersten
Markierungen 401 liegen an einer ersten Position 24 und an einer zweiten Position 27
(siehe Fig. 2), wobei an der ersten Position 24 der erste Zopf 4 gemal dem
berechneten Verlauf in den Wicklungsbereich 11 Ubergeht, und wobei an der zweiten
Position 27 der Wicklungsbereich 11 gemaR dem berechneten Verlauf in den zweiten
35  Zopf 5 Ubergeht.
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Die ersten Markierungen 401 erméglichen dem Monteur des Rohrbindels 2
insbesondere auf einfache Weise, die Stege 6 in der gewlinschten (berechneten)
axialen Position (bezlglich der Langsachse L) auf der jeweiligen Rohrlage 22 zu
positionieren. Die optionale weitere erste Markierung 401 markiert z.B. die Mitte des
Rohrbiindels 2 zwischen den Zopfen 4,5 auf dem Steg 6.

Der in Fig. 3A gezeigte Steg 6 weist auferdem eine Mehrzahl an zweiten
Markierungen 402, die als schrag in Bezug auf die Langserstreckungsrichtung des
Steges 6 verlaufende Markierungslinien (ebenfalls z.B. gedruckt oder graviert)
ausgebildet sind. Diese zweiten Markierungen 402 markieren den Verlauf eines
jeweiligen Rohres 20 der jeweils ndchsten zu wickelnden Rohrlage 22 (z.B. den Verlauf
eines Fuhrungsrohres). Dabei verlaufen die Rohre 20 insbesondere abschnittsweise
entlang der Markierungslinien. Eine jeweilige zweite Markierung 402 markiert dabei
insbesondere den Verlauf einer jeweiligen Windung 23 eines Rohres 20. Die zweiten
Markierungen 402 kénnen dabei den Verlauf eines einzigen Rohres 20 (z.B. des
Fuahrungsrohres) oder den Verlauf mehrerer Rohre 20 der zu wickelnden Rohrlage 22

markieren.

Durch die zweiten Markierungen 402 auf den Stegen 6 kann fur den Wickler der Rohre
20 auf einfache Weise und insbesondere ohne weitere technische Hilfsmittel eine
Orientierung fur das Wickeln der Rohre 20 nach dem zuvor berechneten Verlauf
gegeben werden.

Weiterhin weist der in Fig. 3A gezeigte Steg 6 eine dritte Markierung 403 auf. Diese
dritte Markierung 403 kann z.B. eine Identifikationsnummer sowie eine Angabe der
Rohrlage 22, auf welcher der Steg 6 anzuordnen ist und/oder eine Angabe einer
Winkellage des Steges 6 (in Umfangsrichtung bezliglich der Langsachse L) umfassen.
Dabei kann es sich bei der dritten Markierung 403 z.B. um aufgedruckten oder
eingravierten Text oder einen aufgedruckten scanbaren Barcode handeln.

Die Stege 6 geman der vorliegenden Erfindung kénnen sich je nach der gewlinschten
(berechneten) Position des jeweiligen Stegs 6 in dem Rohrbiindel 2 voneinander
unterscheiden, insbesondere durch an unterschiedlichen Positionen angebrachten
zweiten Markierungen 402 (Markierungslinien fur den Rohrverlauf der nachsten zu
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wickelnden Lage). Daher ist es vorteilhaft, die Stege mit einer Identifikationsnummer
bzw. einer dritten Markierung 403 zu versehen, die es erlaubt, einen bestimmten Steg
auszuwahlen und an der berechneten Position in das Rohrbiindel 2 einzubauen. Dabei
bestimmt z.B. eine Angabe der Rohrlage 22, auf der der Steg 6 zu positionieren ist, die

5 radiale Position des Stegs, wahrend die Angabe der Winkellage die Position in
Umfangsrichtung beztglich der Léngsachse L bestimmt.

Die Figur 3B zeigt eine schematische Darstellung eines Rohres 20 zum Einbau in ein
Rohrbiindel 2 eines gewickelten Warmelbertragers 1 (siehe Fig. 1 und Fig. 2). Das

10  Rohr weist zwei Identifikationsmerkmale 400, namlich eine dritte Markierung 403 und
eine vierte Markierung 404, auf. Bei der dritten Markierung 403 handelt es sich wie bei
dem oben beschriebenen Steg 6 z.B. um eine Identifikationsnummer oder eine Angabe
der Position bzw. Orientierung des Rohres 20 in dem Rohrbindel 2.

15  Die vierte Markierung 404 ist eine Schneidemarkierung, z.B. in Form einer
aufgedruckten oder eingravierten Markierungslinie, die eine Position markiert, an
welcher das Rohr 20 geschnitten werden soll, insbesondere nach dem Wickeln um das
Kernrohr 21 in dem Wicklungsbereich 11 und vor dem Einbringen eines (durch das
Schneiden erzeugten) Endes des Rohres 20 in ein entsprechendes Loch 106 des

20  zweiten Rohrbodens 104b.

Durch eine solche Schneidemarkierung kénnen inshesondere langere Rohre 20
bereitgestellt werden, die beim Montieren auf die optimierte, mittels der automatischen
Berechnung ermittelte Rohrlange gekiirzt werden. Die beschriebene vierte Markierung

25 404 erlaubt es, auf einfache Weise die Schneideposition fiir den Monteur des
Rohrbiindels 2 zu markieren.

GemaR einer weiteren Ausfahrungsform wird mindestens eine Klammer zum
Verbinden benachbarter Rohre einer Rohrlage zur Verfugung gestellt, wobei die

30 mindestens eine Klammer jeweils ein Identifikationsmerkmal aufweist.

Die Figur 4 zeigt analog zu Figur 2 eine schematische Darstellung eines Rohrbiindels 2
eines gewickelten Wérmeubertragers 1 im Langsschnitt bezlglich der Langsachse L.
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Zusétzlich sind in Figur 4 vier optische Markierungseinheiten 300, z.B. Laserquellen,
dargestellt, die jeweils einen Lichtstrahl 301, z.B. einen Laserstrahl, aussenden, der
jeweils Bauteile des Rohrbiindels 2 optisch markiert.

5 Dabei sind jeweils zwei der optischen Markierungseinheiten 300 so angeordnet, dass
der jeweilige Lichtstrahl 301 parallel zu der Langsachse L verlauft. Dadurch kann
insbesondere, wie in Figur 4 gezeigt, jeweils der Verlauf einer Kante 60 eines Steges 6
auf der Oberflache der jeweiligen (zum dargestellten Zeitpunkt des
Herstellungsprozesses auBersten) Rohrlage 22 markiert werden. Durch den jeweiligen

10 Lichtstrahl 301 wird dem Monteur also die gewlnschte (auf der automatischen
Berechnung beruhende) Winkellage des jeweiligen Steges 6 in Umfangsrichtung
beziglich der Langsachse L angezeigt. Der Monteur kann also den jeweiligen Steg auf
der Rohrlage 22 platzieren, die Kante 60 (bzw. Kanten im Fall von Lichtstrahlen 301 an
beiden Kanten) an dem Lichtstrahl 301 ausrichten und insbesondere den Steg 6 mit

15 der darunterliegenden Rohrlage 6 oder mit darunterliegenden Klammern

verschweifllen.

Zwei weitere optische Markierungseinrichtungen 300 sind derart angeordnet, dass die
jeweiligen von diesen Markierungseinrichtungen 300 ausgesendeten Lichtstrahlen 301

20 senkrecht zu der Langsachse L verlaufen. Diese Lichtstrahlen 301 markieren hier
insbesondere die oben beschriebene erste Position 24, an welcher der erste Zopf 4 in
den Wicklungsbereich 11 Ubergeht, und die zweite Position 27, an welcher der
Wicklungsbereich 11 in den zweiten Zopf 5 Ubergeht.

25 Mittels dieser Markierungen kann also die Stelle am Rohrbindel 2 angezeigt werden,
an der ein jeweiliges zu montierendes Rohr 20 des Rohrbiindels 2 (z.B. das in Fig. 4
hervorgehobene Rohr 20) seine Wicklung um das Kernrohr 21 beginnen soll.

Dies erlaubt fur den Monteur eine einfache und prazise Umsetzung des zuvor
30 automatisch berechneten optimierten Rohrverlaufs.

Die Anwendung der optischen Markierungseinrichtungen 300 ist selbstverstandlich

nicht auf die Anzeige der Stegkanten 60 sowie des Anfangs und Endes der Wicklung

beschrankt. Weiterhin kann z.B. auch der Verlauf eines jeweiligen Rohres 20 in dem
35  Wicklungsbereich 11 mittels der Lichtstrahlen 301 optisch markiert werden. AuRerdem
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ist es denkbar, die gewlnschte (berechnete) Position von Klammern, die jeweils
benachbarte Rohre 20 einer Rohrlage 22 fixieren, mittels eines Lichtstrahls 301

anzuzeigen.

5 Die optischen Markierungseinrichtungen 300 kénnen natirlich andere als die in Figur 4
gezeigte Konfigurationen aufweisen. Z.B. ist es auch moglich, lediglich eine optische
Markierungseinrichtung 300 zu verwenden, die z.B. derart bewegbar ist, dass
Lichtstrahlen 301 auf unterschiedliche Positionen des Rohrbiindels 2 treffen kénnen.

10 Die optischen Markierungseinrichtungen 300 kénnen insbesondere mit einer
Steuereinrichtung verbunden sein, welche die optischen Markierungseinheiten 300 auf
Basis der automatisch berechneten Konfiguration des Rohrblindels bzw.

Waéarmeubertragers steuert.

15  Weiterhin kénnen die optischen Markierungseinrichtungen 300 insbesondere bei der
Montage der Stege 6 mit den oben beschriebenen und in Figur 3 dargestellten
Identifikationsmerkmalen 400 kombiniert werden.

So kann z.B. die Position, an der eine Kante 60 eines Steges 6 zu positionieren ist, wie

20 in Fig. 4 gezeigt mittels des Lichtstrahls 301 markiert werden, wahrend die in Fig. 3
dargestellten Identifikationsmerkmale 400 z.B. die Rohrlage 22, auf welcher der Steg 6
anzuordnen ist sowie die axiale Position des Stegs 6 kennzeichnen.
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Bezugszeichenliste

1 Wameilibertrager

2 Rohrbindel

3 Hemd

4 Erster Zopf

5 Zweiter Zopf

6 Steg

7 Rohrgruppe

10 Mantel

11 Wicklungsbereich

20 Rohr

21 Kernrohr

22 Rohrlage

23 Windung

24 Erste Position

25 Erster Abschnitt

26 Zweiter Abschnitt

27 Zweite Position

28 Dritter Abschnitt

29 Vierter Abschnitt

101 Erster Einlassstutzen

102 Erster Auslassstutzen

103 Zweiter Einlassstutzen
104 Rohrboden

104a Erster Rohrboden

104b Zweiter Rohrboden

105 Zweiter Auslassstutzen
106 Loch

200 Anzeigeeinrichtung

201 Bildschirm

210 Kommunikationseinrichtung
220 Eingabeeinrichtung

230 Optische Erfassungseinrichtung
300 Optische Markierungseinrichtung
301 Laserstrahl

400 Identifikationsmerkmal
401 Erste Markierung

402 Zweite Markierung

403 Dritte Markierung

500 Datenverarbeitungseinheit
B Schraubenlinienformige Bahn
L Langsachse

M Mantelraum
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines gewickelten Warmelbertragers (1), welcher ein

Kernrohr (21) und ein Rohrbiindel (2) aufweist, wobei das Rohrbundel (2) eine
Mehrzahl an schraubenlinienférmig um das Kernrohr (21) gewickelten Rohren

5 (20) zum Fuhren eines ersten Fluids aufweist, wobei der Verlauf der Rohre (20)
des Rohrbundels (2) von einem ersten Rohrboden (104a) des
Waérmeubertragers (1) um das Kernrohr (21) herum zu einem zweiten
Rohrboden (104b) des Warmeulbertragers (1) automatisch berechnet wird, und
wobei mindestens eine Position, an der ein jeweiliges Rohr (20) gemé&fR dem

10 berechneten Verlauf verlauft, mittels mindestens eines Lichtstrahls (301)

markiert wird, und wobei das jeweilige Rohr (20) entsprechend der Markierung
montiert wird.

2. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei ein jeweiliges
15 Loch (108) des ersten Rohrbodens (104a) oder des zweiten Rohrbodens (104b)
mittels des mindestens einen Lichtstrahls markiert wird, und wobei das jeweilige
Rohr (20) bei der Montage in das jeweilige markierte Loch (106) eingesetzt
wird.

20 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Rohre (20) von dem ersten
Rohrboden (104a) in einem ersten Zopf (4) zu einem Wicklungsbereich (11)
des Rohrblndels (2) gefiihrt werden und von dem Wicklungsbereich (11) in
einem zweiten Zopf (5) zu dem zweiten Rohrboden (104b) gefuhrt werden,
wobei die Rohre (20) in dem Wicklungsbereich (11) in einer Mehrzahl an

25 Windungen (23) um das Kernrohr (21) herum gewickelt werden.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei eine jeweilige erste Position (24) am
Ubergang zwischen dem ersten Zopf (4) und dem Wicklungsbereich (11) mittels
mindestens eines Lichtstrahls (301) markiert wird, und wobei an der ersten

30 Position (24) gemal dem berechneten Verlauf ein jeweiliges Rohr (20) verl&uft,
und wobei eine zweite Position (27) am Ubergang zwischen dem
Wicklungsbereich (11) und dem zweiten Zopf (5) mittels mindestens eines
Lichtstrahls (301) markiert wird, wobei das jeweilige Rohr (20) gemaR dem
berechneten Verlauf an der zweiten Position (27) verlauft, und wobei das

35 jeweilige Rohr von der markierten ersten Position (24) aus zu der markierten
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zweiten Position (27) schraubenlinienférmig um das Kernrohr (21) gewickelt
wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Verlauf
5 mindestens eines Steges (6) zwischen jeweils zwei Rohrlagen (22) der Rohre
(20) des Warmeubertragers (1) automatisch berechnet wird, so dass mittels des
mindestens einen Steges (6) ein Abstand zwischen den jeweiligen Rohrlagen
(22) ausgebildet wird, und wobei der berechnete Verlauf des mindestens einen
Steges (6) mittels des Lichtstrahls (301) markiert wird, und wobei der Steg (6)
10 entsprechend der Markierung montiert wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei mittels eines Lichtstrahls (301) der
berechnete Verlauf einer Kante (60) eines jeweiligen Steges (6) auf einer
jeweiligen Rohrlage (22) markiert wird, und wobei der jeweilige Steg (6) auf der

15 jeweiligen Rohrlage (22) derart positioniert wird, dass die Kante (60) entlang
des Lichtstrahls (301) verlduft.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, wobei der mindestens eine Steg (6) jeweils
mindestens ein anhand des berechneten Verlaufs gewéhltes
20 Identifikationsmerkmal (400) aufweist, das eine Position des jeweiligen Steges
(6) und/oder eine Position mindestens eines Rohres (20) des Rohrblndels (2)
in dem Warmeubertrager (1) kennzeichnet, wobei der jeweilige Steg (6)
und/oder das mindestens eine Rohr (20) entsprechend dem
Identifikationsmerkmal (400) montiert wird.

25
8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei das Identifikationsmerkmal (400) eine
Identifikationsnummer umfasst, wobei insbesondere der mindestens eine Steg
(6) in einer Reihenfolge entsprechend der jeweiligen Identifikationsnummer in
den Warmeubertrager (1) montiert wird.
30

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, wobei der mindestens eine Steg (6) parallel
zu einer Langsachse (L) des Warmeubertragers (1) montiert wird, entlang derer
das Kernrohr (21) verlauft, und wobei das Identifikationsmerkmal (400) eines

jeweiligen Stegs (6) eine Winkellage des jeweiligen Stegs (6) umfasst, wobei
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die Winkellage eine Position des jeweiligen Stegs (6) in Umfangsrichtung

bezuglich der Langsachse (L) angibt.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, wobei das ldentifikationsmerkmal
5 (400) eines jeweiligen Stegs (6) eine Angabe einer Rohrlage (22) der Rohre
(20) des Rohrbiindels (2) umfasst, auf welcher der jeweilige Steg (6) bei der
Montage in den Warmeubertrager (1) zu positionieren ist.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10, wobei das
10 Identifikationsmerkmal (400) eine erste Markierung (401) umfasst, die eine
erste Position (24) oder eine zweite Position (27), markiert, wobei an der ersten
Position (24) der erste Zopf (4) gemaR dem berechneten Verlauf in den
Wicklungsbereich (11) tbergeht, und wobei an der zweiten Position (27) der
Wicklungsbereich (11) gemal dem berechneten Verlauf in den zweiten Zopf (5)
15 Ubergenht.

12. Verfahren nach einem der Anspriche 7 bis 11, wobei das
Identifikationsmerkmal (400) eine Mehrzahl an zweiten Markierungen (402)
umfasst, wobei die Rohre (20) derart um das Kernrohr (21) herum gewickelt

20 werden, dass eine jeweilige Windung (23) des Rohres (20) an der Position
einer jeweiligen zweiten Markierung (402) verlauft.

13. Verfahren nach Anspruch 13, wobei die zweiten Markierungen (402) jeweils
entlang einer Linie erstreckt sind, wobei ein jeweiliges Rohr (20) derart um das
25 Kernrohr (21) herum gewickelt wird, dass das jeweilige Rohr (20)
abschnittsweise entlang der jeweiligen Linie verlauft.
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