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FIG. 2

(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 having a plurality of tubes (20) for conducting a first fluid. The tube bundle (2) has a winding region (11), at least
one first plait (4), and at least one second plait (5), wherein the tubes (20) in the first plait (4) are led from the winding region (11) to at
least one first tube base (104a), and the tubes (20) in the second plait (5) are led from the winding region (11) to at least one second tube
base (104b). The tubes (20) open into the first tube base (104a) and the second tube base (104b), and the course of the tubes (20) of the
tube bundle (2) from the first tube base (104a) to the second tube base (104b) is automatically calculated. The calculated course of the
tubes (20) is indicated by means of an optical display device (200), and the tubes (20) are installed according to the displayed course.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines gewickelten Warmetibertragers (1), welcher ein
Kernrohr (21) und ein Rohrbiindel (2) aufweist, das eine Mehrzahl an Rohren (20) zum Fiihren eines ersten Fluids aufweist, wobei das
Rohrbiindel (2) einen Wicklungsbereich (11), mindestens einen ersten Zopf (4) und mindestens einen zweiten Zopf (5) aufweist, wobei
die Rohre (20) in dem ersten Zopf (4) von dem Wicklungsbereich (11) zu mindestens einem ersten Rohtboden (104a) gefiihrt sind, und
wobei die Rohre (20) in dem zweiten Zopf (5) von dem Wicklungsbereich (11) zu mindestens einem zweiten Rohrboden (104b) gefiihrt
sind, und wobei die Rohre (20) in den ersten Rohrboden (104a) und den zweiten Rohrboden (104b) miinden, und wobei der Verlauf der
Rohre (20) des Rohrbiindels (2) von dem ersten Rohtboden (104a) zu dem zweiten Rohrboden (104b) automatisch berechnet wird, und
wobei der berechnete Verlauf der Rohre (20) mittels einer optischen Anzeigeeinrichtung (200) angezeigt wird, und wobei die Rohre
(20) entsprechend dem angezeigten Verlauf montiert werden.
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Beschreibung

Verfahren zur Herstellung eines gewickelten Warmelibertragers

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines gewickelten
Waérmelbertragers.

Ein derartiger Warmeubertrager weist einen drucktragenden Mantel auf, der einen
Mantelraum umgibt und sich entlang einer Langsachse erstreckt, sowie ein im Mantel
verlaufendes Kernrohr, das sich entlang der Langsachse erstreckt, die — bezogen auf
einen bestimmungsgeman angeordneten Warmedibertrager — beim
bestimmungsgemanten Betrieb des Warmelbertragers vorzugsweise entlang der
Vertikalen verlauft. Der Warmeutbertrager weist weiterhin ein im Mantelraum
angeordnetes Rohrbindel auf, das eine Mehrzahl an Rohren zum Fihren eines ersten
Fluids aufweist, wobei die Rohre zumindest abschnittsweise schraubenlinienférmig um
das Kernrohr 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 Warmeubertragers Warme austauschen kann.

Bei der Herstellung gewickelter Warmetbertrager wird zunéchst ein Rohrbiindel
erzeugt, wobei die Rohre von Rohrbdden lber einen sogenannten Zopf zu einem
Wicklungsbereich gefiihrt und in dem Wicklungsbereich um das Kernrohr gewickelt

werden.

Unter einem Rohrboden ist ein Bauteil zu verstehen, das eine Mehrzahl an
Durchgangsbohrungen aufweist, wobei die Durchgangsbohrungen mit jeweiligen
Rohren des Rohrbindels derart verbindbar sind, dass eine Verzweigung zwischen
einer Zuleitung oder Ableitung und einer Mehrzahl an Rohren des Rohrbiindels
realisierbar ist. Insbesondere besteht der Rohrboden aus einer Platte (z. B. aus Metall),
welche die Durchgangsbohrungen aufweist. Die Rohre werden z.B. bei der Montage in
die Durchgangsbohrungen hineingesteckt. Kleinere Rohrbdden werden teilweise auch
als Tasse bezeichnet.

Mittels eines Rohrbodens l4sst sich, insbesondere in Kombination mit weiteren

Bauteilen wie Sammel- oder Verteileinrichtungen, z.B. ein Strom eines Uber eine
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Zuleitung zur Verflgung gestellten erste Fluids in eine Mehrzahl an Teilstrdmen
aufteilen, wobei die Teilstrdme die Rohre durchstrémen. Diese Teilstréme kénnen an
einem weiteren Rohrboden, der an eine Ableitung angeschlossen ist, wieder vereinigt
werden und aus dem Warmedibertrager Uber die Ableitung abgezogen werden.

Unter dem Wicklungsbereich ist derjenige Bereich des Rohrbiindels zu verstehen, in

dem die Rohre schraubenlinienférmig um das Kernrohr herum verlaufen.

Als Zopf wird ein Bereich des Rohrbiindels bezeichnet, der sich in der axialen Richtung
zwischen dem Wicklungsbereich und dem jeweiligen Rohrboden oder den jeweiligen
Rohrbéden erstreckt, in den bzw. in die die Rohre an dem jeweiligen ersten oder

zweiten Ende minden. Ein Rohrbilindel kann an jedem seiner Enden einen einzigen

Zopf oder mehrere Zépfe aufweisen.

In dem Zopf oder den Zépfen verlaufen die Rohre nicht schraubenlinienférmig um das
Kernrohr herum, sondern im Wesentlichen entlang der besagten Lédngsachse. Dabei
kénnen in einem Zopf benachbarte Rohre zumindest abschnittsweise parallel

zueinander geflihrt sein.

Die Rohre des Rohrblindels miinden in Rohrbéden. Dabei kénnen alle Rohre des
Rohrbiindels in einen gemeinsamen Rohrboden miinden, oder die Rohre des
Rohrbiindels kénnen in mehrere Rohrgruppen aufgeteilt sein, wobei mehrere
Rohrbdden vorgesehen sind, und wobei die Rohre einer Rohrgruppe in einen
jeweiligen Rohrboden miinden. Im Fall mehrerer Rohrgruppen verlaufen die Rohre
insbesondere in mehreren Zépfen von einem Ende des Wicklungsbereiches zu den
jeweiligen Rohrbdden, wobei die Rohre derselben Rohrgruppe zwischen dem
Wicklungsbereich und dem jeweiligen Rohrboden einen jeweiligen Zopf bilden.

Nach der Herstellung des Rohrblindels wird dieses in einen Mantel eingebracht.

Fir gewickelte WarmeUlbertrager wird nach dem Stand der Technik nur die
Rohranzahl, Rohrzuordnung zum Rohrboden und die Rohrlange im Rohrbiindel
festgelegt. Die Rohrverlaufe im Zopf sowie die Léange der Rohre im Zopf werden nur
abgeschatzt, dies wird durch erfahrene Wickler bei der Fertigung des Rohrbiindels

festgelegt.
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Daher werden die Rohre in der Regel deutlich langer ausgefiihrt, als die
Verlegestrecke zwischen einem Rohrbindelende und dem jeweiligen Rohrboden
betragt, das heiB3t, es wird Rohrmaterial verschwendet, da die exakte Rohrlange im
Zopf nicht bekannt ist.

Zudem kdnnen nur erfahrene Wickler in der Fertigung der gewickelten
Warmedlbertrager eingesetzt werden bzw. neue Wickler miissen mindestens 6 Monate
ausgebildet werden.

Beim Wickeln des Rohrblindels kommt es auBerdem h&ufig durch Wickelfehler zu
Kollisionen von Rohren, was insbesondere am Ubergang zwischen Wicklungsbereich
und Zopf bzw. Zépfen zu Ausfransungen und Zwickelbildung beitragt.

Kollisionen von Rohren bedeuten, dass zumindest ein Rohr dem anderen Rohr beim
Verlegen bzw. Wickeln im Weg ist.

Unter einer Ausfransung ist ein Bereich am Ubergang zwischen Wicklungsbereich und
Zopf zu verstehen, bei dem die Rohrlagen des Wicklungsbereiches an
unterschiedlichen axialen Positionen (beziglich der durch das Kernrohr definierten
Léngsachse) in den Zopf Ubergehen. Das heif3t, die Rohrlagen des
Wicklungsbereiches schlieBen nicht biindig miteinander ab, sondern es stehen
insbesondere einzelne Rohrlagen aus dem Wicklungsbereich in axialer Richtung

hervor.

Unter Zwickeln versteht man Bereiche des Rohrbiindels am Ubergang zwischen
Wicklungsbereich und Zopf, bei denen eine Rohrlage die angrenzende, weiter innen
liegende, Rohrlage also abschnittsweise nicht vollstandig bedeckt. Solche Fehlstellen
kénnen beim Wickeln insbesondere an jeder zweiten Rohrlage aufgrund der Tatsache
auftreten, dass mehrere Rohre an nahezu gleicher Winkellage aus dem
Wicklungsbereich (zum Zopf hin) austreten.

Zwickel und Ausfransungen kdnnen z.B. zu inhomogenem Warmeaustausch und somit

geringerer Effektivitdt des Warmeubertragers fiihren.
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Bei einer falschen Anordnung von Rohren oder weiteren Komponenten wie
Abstandshaltern (Stegen) zwischen Rohrlagen des Rohrbiindels oder Bligeln, die
benachbarte Windungen des schraubenlinienférmig gewickelten Bereichs des
Rohrbiindels verbinden, kann das Rohrbiindel auBerdem zu locker und damit zu grof3
fir den vorgefertigten Mantel werden. Das Einsetzen bzw. Einbringen der Rohre in die
Rohrbéden kann zudem bei einem unglinstigen Verlauf der Rohre sehr schwierig und

zeitaufwandig werden.

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

Daher ergibt sich die Aufgabe, ein Verfahren zur Herstellung eines gewickelten
Warmedlbertragers zur Verfligung 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
Ausflhrungsformen des Verfahrens sind in den Unteranspriichen 2 bis 10 aufgeflhrt

und werden im Folgenden beschrieben.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines gewickelten
Waéarmeubertragers, welcher ein entlang einer Langsachse erstrecktes Kernrohr und ein
Rohrbiindel aufweist, das eine Mehrzahl an Rohren zum Fiihren eines ersten Fluids
aufweist, wobei das Rohrblindel einen Wicklungsbereich aufweist, in dem die Rohre
zumindest abschnittsweise schraubenlinienférmig (im Folgenden auch als helikal
bezeichnet) um das Kernrohr herum verlaufen, und wobei das Rohrbiindel mindestens
einen ersten Zopf aufweist, der an einem ersten Ende des Wicklungsbereiches an den
Wicklungsbereich angrenzt, und wobei das Rohrbiindel mindestens einen zweiten Zopf
aufweist, der an einem dem ersten Ende gegeniiberliegenden zweiten Ende des
Wicklungsbereiches an den Wicklungsbereich angrenzt, wobei die Rohre in dem
mindestens einen ersten Zopf von dem Wicklungsbereich zu mindestens einem ersten
Rohrboden gefihrt sind, und wobei die Rohre in dem mindestens einen zweiten Zopf
von dem Wicklungsbereich zu mindestens einem zweiten Rohrboden geflihrt sind, und
wobei die Rohre in den ersten Rohrboden und den zweiten Rohrboden miinden, und
wobei der Verlauf der Rohre des Rohrblindels von dem ersten Rohrboden des
Warmedlbertragers zu dem zweiten Rohrboden des WéarmeUlbertragers automatisch
berechnet wird, und wobei der berechnete Verlauf der Rohre mittels einer optischen
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Anzeigeeinrichtung angezeigt wird, und wobei die Rohre entsprechend dem
angezeigten Verlauf montiert werden, und wobei zumindest ein Teil des
Waéarmeulbertragers optisch erfasst wird, und wobei mittels der optischen Erfassung der
Verlauf der montierten Rohre tberprift wird.

Der Wicklungsbereich sowie der mindestens eine erste und der zweite Zopf werden
dabei von den Rohren des Rohrblindels gebildet.

Wenn genau ein erster Zopf und ein erster Rohrboden vorgesehen ist, verlaufen die
Rohre in dem ersten Zopf von dem Wicklungsbereich zu dem ersten Rohrboden. Im
Fall genau eines zweiten Zopfs und genau eines zweiten Rohrbodens verlaufen die
Rohre in dem zweiten Zopf von dem Wicklungsbereich zu dem zweiten Rohrboden.
Sind mehrere erste Zépfe und mehrere erste Rohrbéden vorgesehen, verlaufen die
Rohre in einem jeweiligen ersten Zopf von dem Wicklungsbereich zu einem jeweiligen
ersten Rohrboden. Entsprechend verlaufen die Rohre im Fall von mehreren zweiten
Zopfen und mehreren zweiten Rohrbdden in einem jeweiligen zweiten Zopf von dem

Wicklungsbereich zu einem jeweiligen zweiten Rohrboden.

Unter einem schraubenlinienférmigen bzw. helikalen Verlauf ist ein Verlauf des
jeweiligen Rohres zu verstehen, welcher in kartesischen Koordinaten geman der
Formel

X(t) = (r cos(2xt), r sin(2xt), ht + ¢)
mathematisch beschrieben werden kann, wobei t 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
Ganghéhe 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 heif3t, die
Rohre weisen zumindest auf einem Abschnitt ihrer Rohrlédnge einen
schraubenlinienférmigen Verlauf um das Kernrohr auf, kénnen jedoch an einzelnen
Positionen entlang ihrer Rohrlange in dem Wicklungsbereich anders als
schraubenlinienférmig verlaufen, z.B. um Liicken zu bilden, in welche weitere

Komponenten des Warmeulbertragers eingebracht werden kénnen.
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Der gewickelte WarmeUlbertrager 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
Waéarme austauschbar ist. Das Kernrohr tragt dabei die Last der Rohre.

Eine Mehrzahl an Rohren zum Flhren des ersten Fluids, die an einem gemeinsamen
Rohrboden angeschlossen sind, wird dabei als Rohrgruppe bezeichnet. Die Rohre
einer Rohrgruppe sind dabei zwischen dem Wicklungsbereich und den Rohrbéden zu
Zopfen zusammengefasst. Ein gewickelter Warmeubertrager geman dieser Erfindung
kann eine oder mehrere Rohrgruppen aufweisen. Im Fall mehrerer Rohrgruppen
kénnen insbesondere verschiedene fluide Medien in den jeweiligen Rohrgruppen
parallel durch den Warmeubertrager gefiihrt werden.

Unter einem Rohrboden ist ein Bauteil zu verstehen, das eine Mehrzahl an
Durchgangsbohrungen aufweist, wobei die Durchgangsbohrungen mit jeweiligen
Rohren des Rohrbiindels derart verbindbar sind, dass eine Verzweigung zwischen
einer Zuleitung oder Ableitung und einer Mehrzahl an Rohren des Rohrbiindels
realisierbar ist. Insbesondere besteht der Rohrboden aus einer Platte (z. B. aus Metall),
welche die Durchgangsbohrungen aufweist. Die Rohre werden z.B. bei der Montage in

die Durchgangsbohrungen hineingesteckt.

Mittels eines Rohrbodens I&sst sich, insbesondere in Kombination mit weiteren
Bauteilen wie Sammel- oder Verteileinrichtungen, z.B. ein Strom eines (ber eine
Zuleitung zur Verfigung gestellten erste Fluids in eine Mehrzahl an Teilstrémen
aufteilen, wobei die Teilstréme die Rohre durchstrémen. Diese Teilstréme kénnen an
einem weiteren Rohrboden, der an eine Ableitung angeschlossen ist, wieder vereinigt
werden und aus dem Warmedibertrager Uber die Ableitung abgezogen werden.

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 kdnnen die Rohrbéden z.B. auch
parallel zu der Lédngsachse (also radial oder tangential bzgl. der Langsachse)
angeordnet sein.
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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 Fiihren des Rohres in mindestens
einem ersten bzw. zweiten Zopf zwischen dem jeweiligen Rohrboden und dem

Wicklungsbereich.

Beim Wickeln der Rohre wird nacheinander eine Mehrzahl an Rohrlagen gebildet, die
jeweils in Umfangsrichtung beziglich der Langsachse erstreckt sind. Dabei weist
insbesondere jede Lage eine Mehrzahl an Rohren auf, die (zumindest abschnittsweise)
gemaf einer Mehrfachhelix um das Kernrohr herum verlaufen. Dabei kénnen innerhalb
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
schraubenlinienférmig gewickelten Bereichs des Rohrblindels kénnen mittels Biigeln
miteinander verbunden, insbesondere verschweil3t, sein, um diese zu fixieren,

insbesondere in axialer Richtung bezliglich der Langsachse.

Die innerste Rohrlage kann das Kernrohr oder mindestens einen mit dem Kernrohr
verbunden Steg beriihren. Die weiteren dariiber liegenden Rohrlagen beriihren
entweder direkt die jeweils angrenzenden Rohrlagen oder die Rohrlagen berihren
entsprechende Stege, die zwischen den jeweiligen Rohrlagen der Rohre angeordnet
sind und jeweils in radialer Richtung bezliglich der Langsachse einen Abstand
zwischen den Rohrlagen bilden.

Die Berechnung des Rohrverlaufs erfolgt insbesondere anhand von geometrischen
Formeln. Dabei kann insbesondere dreidimensionales rechnerunterstiitztes

Konstruieren (3D-computer-aided design, 3D-CAD) verwendet werden.

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
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zwischen den Rohren stattfinden, das heil3t so, dass kein Rohr dem anderen Rohr

beim Verlegen bzw. Wickeln im Weg ist.

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.

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

Zudem kann ein Ausfransen und die Bildung von Zwickeln insbesondere im
Randbereich der Wicklung mittels des erfindungsgemafen Verfahrens weitgehend

verhindert werden.

Unter einer Ausfransung ist ein Bereich am Ubergang zwischen Wicklungsbereich und
Zopf zu verstehen, bei dem die Rohrlagen des Wicklungsbereiches an
unterschiedlichen axialen Positionen (beziglich der durch das Kernrohr definierten
Léngsachse) in den Zopf Ubergehen. Das heif3t, die Rohrlagen des
Wicklungsbereiches schlieBen nicht biindig miteinander ab, sondern es stehen
insbesondere einzelne Rohrlagen aus dem Wicklungsbereich in axialer Richtung

hervor.

Unter Zwickeln versteht man Bereiche des Rohrbiindels am Ubergang zwischen
Wicklungsbereich und Zopf, bei denen eine Rohrlage die angrenzende, weiter innen
liegende, Rohrlage also abschnittsweise nicht vollstandig bedeckt. Solche Fehlstellen
kénnen beim Wickeln insbesondere an jeder zweiten Rohrlage aufgrund der Tatsache
auftreten, dass mehrere Rohre an nahezu gleicher Winkellage aus dem
Wicklungsbereich (zum Zopf hin) austreten.

Zwickel und Ausfransungen kdnnen z.B. zu inhomogenem Warmeaustausch und somit

geringerer Effektivitdt des Warmeubertragers fiihren.



10

15

20

25

30

35

WO 2020/083524 PCT/EP2019/025343

Der berechnete Verlauf der Rohre ist dabei insbesondere derart optimiert, dass die
Waéarmeulbertragungsleistung des Warmeubertragers mdglichst grof3 ist und/oder dass
das Rohr eine definierte Gesamtlange aufweist.

Die optische Anzeigeeinrichtung kann insbesondere einen Bildschirm zur Wiedergabe
eines Bildes aufweisen. Alternativ dazu kann es sich bei der Ausgabeeinrichtung z.B.
auch um eine Brille zur Simulation einer virtuellen oder erweiterten Realitat handeln. Im
Rahmen einer solchen Simulation der erweiterten Realitat kann z.B. der bisher
gefertigte Warmeubertrager mit dem berechneten Rohrverlauf Uberlagert dargestellt

werden.

Alternativ dazu kann mittels der optischen Anzeigeeinrichtung auch ein virtuelles Bild
des berechneten Rohrverlaufs im Raum erzeugt werden, z.B. mittels holografischer
Techniken oder mittels Streuung eines Laserstrahls an Partikeln wie Nebeltrépfchen in
der Luft oder Streuung eines Laserstrahls an Komponenten des Warmeibertragers.

Die optische Anzeigeeinrichtung kann z.B. auch eine Laserquelle zur Erzeugung eines
gerichteten Laserstrahls aufweisen. Ein solcher Laserstrahl kann z.B. auf eine
Oberflache eines Bauteils (z.B. Teile des Rohrbiindels oder Rohrbdden) projiziert

werden, um den berechneten Verlauf der Rohre anzuzeigen.

Weiterhin kann die optische Anzeigeeinrichtung eine Vorrichtung zur Erzeugung eines
Nebels sowie eine Laserquelle aufweisen, wobei der von der Laserquelle
ausgesendete Laserstrahl durch den erzeugten Nebel derart gestreut wird, dass ein
virtuelles Bild im Raum entsteht, so dass der berechnete Verlauf der Rohre angezeigt

werden kann.

Gemap einer Ausfiihrungsform wird der berechnete Verlauf der Rohre mittels der
optischen Anzeigeeinrichtung am Ort der Montage des Rohrblindels angezeigt.

Geman einer weiteren Ausfiihrungsform wird der Verlauf der Rohre in dem
Wicklungsbereich des Warmeubertragers automatisch berechnet, wobei die Rohre
entsprechend dem berechneten Verlauf in dem Wicklungsbereich

schraubenlinienférmig um das Kernrohr gewickelt werden.
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Die korrekte Wicklung der Rohre um das Kernrohr ist besonders schwierig und
erfordert lange Ausbildung und groBBe Erfahrung. Aufgrund der erfindungsgeménen
Anzeige des Verlaufs des Rohres ist dieser Schritt wesentlich erleichtert.

Gemap einer weiteren Ausfiihrungsform wird der Verlauf der Rohre in dem mindestens
einen ersten Zopf und dem mindestens einen zweiten Zopf automatisch berechnet,
wobei die Rohre entsprechend dem berechneten Verlauf in dem mindestens einen
ersten Zopf von dem ersten Rohrboden zu dem Wicklungsbereich gefiihrt werden, und
in dem mindestens einen zweiten Zopf von dem Wicklungsbereich zu dem zweiten

Rohrboden gefiihrt werden.

Es wird also der Verlauf der Rohre von dem ersten oder zweiten Ende des
Wicklungsbereichs bis zu einem jeweiligen ersten bzw. zweiten Rohrboden berechnet.

Geman einer weiteren Ausfiihrungsform wird entsprechend dem berechneten Verlauf
zumindest in dem mindestens einen ersten Zopf ein in den ersten Rohrboden
mindender erster Abschnitt eines jeweiligen Rohres parallel zu der Langsachse zu
einer ersten Position gefiihrt, wobei ein an den ersten Abschnitt angrenzender zweiter
Abschnitt des jeweiligen Rohres, insbesondere gerade (also entlang einer Linie), von
der ersten Position zu einer zweiten Position an einem Umfang des

Wicklungsbereiches geflhrt wird.

Geman einer weiteren Ausfiihrungsform wird auch in dem mindestens einen zweiten
Zopf geman dem berechneten Verlauf ein in den zweiten Rohrboden miindender erster
Abschnitt des jeweiligen Rohres parallel zu der Langsachse zu einer ersten Position
gefuhrt, wobei ein an den ersten Abschnitt angrenzender zweiter Abschnitt des
jeweiligen Rohres, insbesondere gerade, von der ersten Position zu einer zweiten

Position an dem Umfang des Wicklungsbereiches gefihrt wird.

Geman einer weiterein Ausfiihrungsform wird entsprechend dem berechneten Verlauf
zumindest in dem mindestens einen ersten Zopf ein erster Abschnitt eines jeweiligen
Rohres in Richtung des Kernrohres (also radial nach innen) zu einer ersten Position
gefihrt, wobei ein an den ersten Abschnitt angrenzender zweiter Abschnitt des
jeweiligen Rohres von der ersten Position zu einer zweiten Position an einem Umfang

des Wickelbereiches (also radial nach auB3en) gefihrt wird.
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Gemap einer weiteren Ausfihrungsform wird auch in dem mindestens einen zweiten
Zopf gemaf dem berechneten Verlauf ein erster Abschnitt des jeweiligen Rohres in
Richtung des Kernrohres zu einer ersten Position gefiihrt, wobei ein an den ersten
Abschnitt angrenzender zweiter Abschnitt des jeweiligen Rohres von der ersten
Position zu einer zweiten Position an dem Umfang des Wicklungsbereiches gefihrt

wird.

Dabei kdnnen z.B. alle Rohre oder nur ein Teil der Rohre des Rohrbiindels in der
beschriebenen Weise gefihrt werden.

Geman einer weiteren Ausfiihrungsform miindet der jeweilige erste Abschnitt dabei an
den ersten Rohrboden bzw. in den zweiten Rohrboden.

Alternativ dazu ist geman einer weiteren Ausfiihrungsform zwischen dem ersten
Rohrboden und dem ersten Abschnitt ein weiterer Abschnitt angeordnet, der in den
jeweiligen ersten oder zweiten Rohrboden miindet und vom Kernrohr weg (also radial
nach auf3en) zu einer vierten Position gefihrt wird, wobei der weitere Abschnitt an der
vierten Position in den ersten Abschnitt bergeht.

Auf diese Weise kénnen insbesondere an der ersten Position Engstellen der jeweiligen
Zdpfe gebildet werden. Dadurch entsteht vorteilhafterweise zuséatzlicher Platz fiir
weitere Komponenten des Warmeubertragers, z.B. Verteiler zur Verteilung des im
Mantelraum bereitgestellten Mediums. Solche Verteiler finden z.B. unter seitlichen
Stutzen zur Zufiihrung des Mediums Verwendung und kdnnen beispielsweise als
Prallbleche ausgebildet sein.

Geman einer weiteren Ausfiihrungsform wird entsprechend dem berechneten Verlauf
zumindest in dem mindestens einen ersten Zopf ein in den ersten Rohrboden
mindender erster Abschnitt eines jeweiligen Rohres beziiglich der Langsachse radial
in Richtung des Kernrohres zu einer ersten Position gefihrt, wobei ein an den ersten
Abschnitt angrenzender zweiter Abschnitt des jeweiligen Rohres von der ersten
Position parallel zu der Langsachse zu einer zweiten Position gefiihrt wird, und wobei
ein an den zweiten Abschnitt angrenzender dritter Abschnitt des jeweiligen Rohres von
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der zweiten Position zu einer dritten Position an einem Umfang des

Wicklungsbereiches geflhrt wird.

Geman einer weiteren Ausfiihrungsform wird auch in dem mindestens einen zweiten
Zopf entsprechend dem berechneten Verlauf ein in den zweiten Rohrboden
mundender erster Abschnitt des jeweiligen Rohres bezliglich der Langsachse radial in
Richtung des Kernrohres zu einer ersten Position geflihrt, wobei ein an den ersten
Abschnitt angrenzender zweiter Abschnitt des jeweiligen Rohres von der ersten
Position parallel zu der Langsachse zu einer zweiten Position gefiihrt wird, und wobei
ein an den zweiten Abschnitt angrenzender dritter Abschnitt des jeweiligen Rohres von
der zweiten Position zu einer dritten Position an einem Umfang des

Wicklungsbereiches geflhrt wird.

GemaB einer weiteren Ausfiihrungsform ist der mindestens eine erste Rohrboden
und/oder der mindestens eine zweite Rohrboden parallel zu der Langsachse erstreckt.
Das heift, die Lécher des Rohrbodens, in denen die Enden der Rohre miinden,
verlaufen senkrecht zur Langsachse, also in radialer Richtung.

Dabei kénnen insbesondere mehrere erste Rohrbdden und mehrere zweite
Rohrgruppen vorgesehen sein, wobei die Rohre des Rohrblindels in mehrere
Rohrgruppen aufgeteilt sind, die jeweils einen ersten und zweiten Zopf bilden und in

einem jeweiligen ersten und zweiten Rohrboden minden.

Gemap einer weiteren Ausfiihrungsform wird bzw. werden die besagte erste Position
und/oder die besagte zweite Position mittels der optischen Anzeigeeinrichtung,
angezeigt.

Durch die auf diese Weise angezeigte Anfangs- und Endposition der Wicklung des
Rohres erleichtert sich das korrekte Wickeln der Rohrlagen erheblich.

Gemap einer weiteren Ausfiihrungsform wird eine graphische Darstellung des
berechneten Verlaufs der Rohre mittels der optischen Anzeigeeinrichtung, angezeigt.
Dabei umfasst die graphische Darstellung insbesondere eine Biegungslinie des Rohres
und/oder eine Anordnung des Rohres in dem Rohrbiindel, insbesondere in einem
jeweiligen Zopf und/oder in dem Wicklungsbereich.
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GemapB einer weiteren Ausfiihrungsform wird ein Abstand eines jeweiligen zu
montierenden Rohres von einem bereits montierten Rohr mittels der optischen

Anzeigeeinrichtung angezeigt.

Gemap einer weiteren Ausfihrungsform wird mittels der optischen Anzeigeeinrichtung,
ein jeweiliges Loch des ersten Rohrbodens und/oder des zweiten Rohrbodens
angezeigt wird, wobei ein jeweiliges zu montierendes Rohr bei der Montage in das
jeweilige angezeigte Loch eingesetzt wird.

Auch bei der Zuordnung der Rohre zu entsprechenden Léchern des Rohrbodens
entstehen haufig Fehler, die zu einem falschen Verlauf des Rohres im Zopf und somit
zu Kollisionen flihren kdnnen. Dies wird durch das erfindungsgemafe Verfahren
weitgehend verhindert.

Geman einer weiteren Ausfiihrungsform wird mittels einer ersten optischen
Anzeigeeinrichtung, ein jeweiliges Loch des ersten Rohrbodens angezeigt, wobei
mittels einer zweiten optischen Anzeigeeinrichtung ein jeweiliges Loch des zweiten
Rohrbodens angezeigt wird, wobei ein erstes Ende eines jeweiligen zu montierenden
Rohres bei der Montage in das jeweilige Loch des ersten Rohrbodens eingesetzt wird,
und wobei ein zweites Ende des jeweiligen Rohres bei der Montage in das jeweilige
Loch des zweiten Rohrbodens eingesetzt wird. Dabei kénnen insbesondere gleichzeitig
am ersten und zweiten Rohrboden mit Unterstitzung durch die jeweilige erste und
zweite optische Anzeigeeinrichtung Rohre montiert werden.

Gemap einer weiteren Ausfiihrungsform wird eine Anordnung mindestens eines
Steges (auch als Abstandselement bezeichnet) auf einer jeweiligen Rohrlage der
Rohre des Rohrbiindels automatisch berechnet, wobei der mindestens eine Steg dazu
ausgebildet ist, in der berechneten Anordnung einen radialen Abstand zwischen der
jeweiligen Rohrlage und einer in radialer Richtung bezlglich der Langsachse
benachbarten Rohrlage auszubilden, und wobei die berechnete Anordnung des Steges
mittels der optischen Anzeigeeinrichtung angezeigt wird, und wobei der Steg
entsprechend der angezeigten Anordnung montiert wird.

Dabei sind die Rohrlagen jeweils aus mindestens einem zumindest abschnittsweise

schraubenlinienférmig um das Kernrohr herum gewickelten Rohr des Rohrbiindels
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gebildet. Die verschiedenen Rohrlagen sind in einer radialen Richtung bezlglich der
Léngsachse lbereinander angeordnet bzw. geschichtet. Dabei weisen die Rohre einer
jeweiligen Rohrlage insbesondere einen im Wesentlichen konstanten radialen Abstand

zu der Langsachse bzw. dem Kernrohr auf.

Die besagten Stege verlaufen insbesondere in einer axialen Richtung bezliglich der
Langsachse, also parallel zu dem Verlauf des Kernrohres. Dabei werden die Stege
insbesondere durch HeftschweiBen an der jeweils darunterliegenden Rohrlage oder an
mindestens einem Biigel befestigt, wobei mittels des Biigels benachbarte Rohre der

Rohrlage fixiert werden.

Wie bereits dargelegt wird zumindest ein Teil des Warmedibertragers optisch erfasst,
insbesondere mittels einer Kamera, wobei mittels der optischen Erfassung der Verlauf
der montierten Rohre Uberprift wird, wobei bevorzugt mittels der optischen Erfassung
auch die Anordnung des mindestens einen Stegs entsprechend der angezeigten

Anordnung Uberprift wird.

Geman einer weiteren Ausfiihrungsform werden mittels einer
Kommunikationseinrichtung der optischen Anzeigeeinrichtung Text, akustische Signale
oder Bilder von der optischen Anzeigeeinrichtung zu einem von dem Ort der Montage
des Rohrbiindels bzw. des Warmelbertragers entfernten Ort Gbertragen.

Auf diese Weise kann insbesondere Kontakt (z.B. liber eine Online-Verbindung) mit
Experten zum Zweck der Unterstiitzung oder Fehleranalyse beim Wickeln des
Rohrbiindels bzw. bei der Herstellung des Warmeulbertragers aufgenommen werden.
Hierbei kénnen z.B. bei der optischen Erfassung des Warmelbertragers erzeuge Bilder

an die Experten Ubermittelt werden.

Gemap einer weiteren Ausfihrungsform wird mindestens eine beim Einbau eines
jeweiligen Rohres oder Stegs erfolgte Tatigkeit durch eine Eingabe z.B. von Text in
eine Eingabeeinrichtung der optischen Anzeigeeinrichtung dokumentiert.

Gemap einer weiteren Ausfihrungsform weist ein jeweiliges zu montierendes Rohr
jeweils ein Identifikationsmerkmal, insbesondere eine Identifikationsnummer, auf,

wobei das |dentifikationsmerkmal des jeweiligen einzubauenden Rohres mittels der
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optischen Anzeigeeinrichtung angezeigt wird. Bei dem erfindungsgemafien
Herstellungsverfahren weisen die Rohre des Rohrblndels aufgrund ihres berechneten
Verlaufs insbesondere eine unterschiedliche Lange auf. Mittels des besagten
Identifikationsmerkmals, das z.B. die Positionierung des jeweiligen Rohres in dem
Rohrbiindel angibt, ist es insbesondere méglich, die Rohre bereits mit einer optimalen
Lange fir die jeweilige Position am Montageort zur Verfligung zu stellen.

Geman einer weiteren Ausfiihrungsform wird eine dritte Position automatisch
berechnet, an der ein jeweiliges zu montierendes Rohr einen jeweiligen Steg im
montierten Zustand berihren soll, wobei mittels der optischen Anzeigeeinrichtung, die
berechnete dritte Position angezeigt wird, und wobei das Rohr derart montiert wird,
dass das Rohr den jeweiligen Steg an der angezeigten dritten Position berlhrt.

Gemap einer weiteren Ausfihrungsform wird mittels der optischen Anzeigeeinrichtung,
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 angezeigten Position positioniert wird. Dabei kann insbesondere zuvor

auch die besagte Position der Klammer automatisch berechnet werden.

Gemap einer weiteren Ausfihrungsform wird mittels der optischen Anzeigeeinrichtung,
eine Schneideposition angezeigt, an der das Rohr zu schneiden ist, wobei das Rohr an
der Schneideposition geschnitten wird. Dabei kann insbesondere zuvor auch die
besagte Schneideposition automatisch berechnet werden.

Gemap einer weiteren Ausfiihrungsform ist die optische Anzeigeeinrichtung dazu
ausgebildet, Anweisungen fir die Vorbereitung mindestens eines Rohres und/oder
mindestens eines Stegs und oder mindestens eines Biigels und/oder mindestens eines
Werkzeugs zur Montage des Rohres, des Stegs oder des Biigels anzuzeigen.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines
gewickelten Warmeulbertragers, welcher ein entlang einer Langsachse erstrecktes
Kernrohr und ein Rohrbiindel aufweist, das eine Mehrzahl an Rohren zum Fiihren
eines ersten Fluids aufweist, wobei das Rohrblindel einen Wicklungsbereich aufweist,
in dem die Rohre zumindest abschnittsweise schraubenlinienférmig (im Folgenden
auch als helikal bezeichnet) um das Kernrohr herum verlaufen, und wobei das



10

15

20

25

30

35

WO 2020/083524 PCT/EP2019/025343
16

Rohrbiindel mindestens einen ersten Zopf aufweist, der an einem ersten Ende des
Wicklungsbereiches an den Wicklungsbereich angrenzt, und wobei das Rohrbiindel
mindestens einen zweiten Zopf aufweist, der an einem dem ersten Ende
gegeniberliegenden zweiten Ende des Wicklungsbereiches an den Wicklungsbereich
angrenzt, wobei die Rohre in dem mindestens einen ersten Zopf von dem
Wicklungsbereich zu mindestens einem ersten Rohrboden gefiihrt sind, und wobei die
Rohre in dem mindestens einen zweiten Zopf von dem Wicklungsbereich zu
mindestens einem zweiten Rohrboden gefiihrt sind, und wobei die Rohre in den ersten
Rohrboden und den zweiten Rohrboden miinden, und wobei der Verlauf der Rohre des
Rohrbiindels von dem ersten Rohrboden des Warmedbertragers zu dem zweiten
Rohrboden des Warmelbertragers automatisch berechnet wird, und wobei der
berechnete Verlauf der Rohre mittels einer optischen Anzeigeeinrichtung angezeigt
wird, und wobei die Rohre entsprechend dem angezeigten Verlauf montiert werden.

Dieses Verfahren gemai dem weiteren Aspekt kann durch die hierin beschriebenen
Merkmale bzw. analog zum Anspruch 1 durch die in den Unteranspriichen
angegebenen Merkmale weitergebildet werden.

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

Es zeigen:

Fig. 1 eine teilweise Schnittansicht eines gewickelten Warmelbertragers;

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Teils eines gewickelten
Waéarmeubertragers geman einer ersten Ausfiihrungsform wahrend der
Herstellung mit dem erfindungsgeméaten Verfahren;

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines Teils eines gewickelten
Warmedlbertragers gemas einer zweiten Ausfihrungsform wahrend der
Herstellung mit dem erfindungsgeméten Verfahren.

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines Teils eines gewickelten

Waéarmeulbertragers geman einer dritten Ausfliihrungsform wahrend der
Herstellung mit dem erfindungsgeméBen Verfahren.

Die Figur 1 zeigt einen gewickelten Warmeubertrager 1, der ein Rohrblindel 2 mit einer
Mehrzahl an Rohren 20 aufweist, wobei die Rohre 20 entlang einer Langsachse L des
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Waéarmeubertragers 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.

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

Der Warmedbertrager 1 ist zur indirekten Warmelbertragung 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. lber einen
Einlassstutzen 101 am Mantel 10 in den Mantelraum M einleitbar und z.B. iber einen
entsprechenden Auslassstutzen 102 am Mantel 10 wieder aus dem Mantelraum M
abziehbar ist. Der Mantel 10 erstreckt sich entlang der besagten Léngsachse L, die
bezogen auf einen bestimmungsgeman angeordneten Warmedbertrager 1
vorzugsweise entlang der Vertikalen verlauft. In dem Mantelraum M ist weiterhin das
Rohrbiindel 2 mit einer Mehrzahl an Rohren 20 zum Fihren des ersten Fluids
angeordnet. Diese Rohre 20 sind in mehreren Rohrlagen 22 schraubenlinienférmig auf
das Kernrohr 21 gewickelt, wobei sich das Kernrohr 21 ebenfalls entlang der
Langsachse L erstreckt und konzentrisch im Mantelraum M angeordnet ist.

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

Somit kann zwischen den beiden Fluiden indirekt Warme Ubertragen werden. Der
Mantel 10 sowie das Kernrohr 21 kénnen weiterhin zumindest abschnittsweise
zylinderférmig ausgefihrt sein, so dass die L&dngsachse 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
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Rohrbiindel 2 bzw. die Rohre 20 umschlieB3t, so dass zwischen dem Rohrbiindel 2 und
jenem Hemd 3 ein das Rohrbiindel 2 bzw. die Rohre 20 umgebender Zwischenraum
ausgebildet ist. Das Hemd 3 dient dazu, ggf. eine Bypassstromung des im Mantelraum
M geflihrten zweiten Fluids, mit dem die Rohre 20 beaufschlagt wird, am Rohrbiindel 2
vorbei mdglichst zu unterdriicken. Das zweite Fluid wird also im Mantelraum M
vorzugsweise in dem vom Hemd 3 umgebenen Bereich des Mantelraumes M geflhrt.
Weiterhin kénnen sich die einzelnen Rohrlagen 22 (insbesondere bei horizontaler
Lagerung des Rohrbiindels 2) Gber entlang der Langsachse L erstreckte Stege 6 (auch
als Abstandselemente bezeichnet) aneinander bzw. am Kernrohr 21 abstiitzen.

Die Figur 2 zeigt ein Rohrbiindel 2 eines gewickelten Warmeutbertragers 1 (z.B. wie in
Figur 1 dargestellt) wahrend der erfindungsgeméanen Montage im Langsschnitt
beziglich der Langsachse L. Dabei ist die Langsachse L insbesondere horizontal
angeordnet (im Gegensatz zum bestimmungsgemaBen 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. Selbstversténdlich ist das erfindungsgemaie
Herstellungsverfahren jedoch auch auf gewickelte Warmeilbertrager 1 mit mehreren
Rohrgruppen und entsprechend mehreren ersten und zweiten Rohrbéden 104a,104b
(wie z.B. bei dem in Figur 1 gezeigten Warmedbertrager 1 mit drei Rohrgruppen)

anwendbar.

Das Rohrblindel 2 weist einen an den ersten Rohrboden 104a angrenzenden ersten
Zopf 4, einen entlang der Langsachse L an den ersten Zopf 4 angrenzenden
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 in den
ersten Rohrboden 104a mindender erster Abschnitt 24 der Rohre 20 des Rohrblindels
2 parallel zu der L&ngsachse L, ein an einer Biegung an einer ersten Position 27 an
den ersten Abschnitt 24 angrenzender zweiter Abschnitt 25 verlduft dagegen winkelig
zur Langsachse L (insbesondere nach auBen) zu einer zweiten Position 28, an der der
Wicklungsbereich 11 beginnt.
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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
Langsachse L erstreckte Kernrohr 21 gewickelt. In der Figur 2 ist exemplarisch ein
Rohr 20 hervorgehoben, das wéahrend 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 Fihrungsrohr, also das erste gewickelte Rohr 20 einer jeweiligen
Rohrlage 22, handeln. An einem solchen Fihrungsrohr kénnen dann insbesondere die
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.

In dem zweiten Zopf 5 verlauft ebenfalls jeweils ein in den zweiten Rohrboden 104b
mindender erster Abschnitt 24 der Rohre 20 parallel zu der Ladngsachse L zu einer
Biegung an einer ersten Position 27 und von dieser winklig, insbesondere nach innen,
zu einer zweiten Position 28, an dem der Wicklungsbereich 11 an den zweiten Zopf 5

grenzt.

Weiterhin sind zwei parallel zu der Langsachse L verlaufende Stege 6 gezeigt, die z.B.
durch HeftschweiBBen auf einer bereits fertiggestellten Rohrlage 22 des
Wicklungsbereiches 11 befestigt sind. Diese Stege 6 dienen als Abstandhalter (in
radialer Richtung bezlglich der Langsachse) zwischen den benachbarten Rohrlagen
22 in dem fertiggestellten Rohrblindel 2. Die durch die Stege 6 gebildeten Abstande
zwischen den Rohrlagen 22 erlauben eine bessere Verteilung des in dem Mantelraum
M zur Verfligung 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. Natdrlich kénnen weitere hier nicht gezeigte
Stege 6 vorhanden sein.

Die Figur 3 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform eines Warmeubertragers 1 mit
kugelférmigen oder annédhernd kugelférmigen ersten und zweiten Rohrbdéden 104a,
104b, die jeweils durch gestrichelte Linien angedeutete ann&hernd radial in Richtung
vom Kugelmittelpunkt nach auBen verlaufende Lécher 106 aufweisen, in denen
jeweilige Rohre 20 des Rohrblindels 2 angeordnet sind. Das Rohrbiindel 2 des
Waérmeubertragers 1 verlauft von dem ersten Rohrboden 104a lber einen ersten Zopf
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4, einen Wicklungsbereich 11, in dem die Rohre 20 um das Kernrohr 21 herum
gewickelt sind, und einen zweiten Zopf 5 zu dem zweiten Rohrboden 104b.

Im Bereich des ersten Zopfes 4 verlauft vom ersten Rohrboden 104a aus jeweils ein
erster Abschnitt 24 der Rohre 20, von denen zur besseren Ubersicht nur zwei gezeigt
sind, radial nach innen, also in Richtung des Kernrohres 21, zu einer ersten Position 27
und ein an den ersten Abschnitt 24 angrenzender zweiter Abschnitt 25 des jeweiligen
Rohres 20 verlauft von der ersten Position 27 zu einer zweiten Position 28 am Umfang
des Wicklungsbereiches 11.

Entsprechend verlauft im Bereich des zweiten Zopfes 5 vom zweiten Rohrboden 104b
aus jeweils ein erster Abschnitt 24 der Rohre 20 radial nach innen, also in Richtung
des Kernrohres 21, zu einer ersten Position 27 und ein an den ersten Abschnitt 24
angrenzender zweiter Abschnitt 25 des jeweiligen Rohres 20 verlauft von der ersten
Position 27 zu einer zweiten Position 28 am Umfang des Wickelbereiches 11.

An der jeweiligen ersten Position 27 entstehen somit Engstellen des ersten Zopfes 4
bzw. des zweiten Zopfes 5. Dadurch entsteht Platz fir weitere Komponenten des
Waérmeubertragers, z.B. Verteiler, die beispielsweise als Prallbleche ausgebildet sein

kénnen.

In der hier gezeigten Ausfihrungsform ist zwischen dem ersten Rohrboden 104a und
dem jeweiligen ersten Abschnitt 24 und zwischen dem zweiten Rohrboden 104b und
dem jeweiligen ersten Abschnitt 24 jeweils ein in die jeweiligen Rohrboden 104a, 104b
mindender weiterer Abschnitt 30 des jeweiligen Rohres 20 vorgesehen, der vom
jeweiligen Rohrboden 104a, 104b radial nach auBen, also vom Kernrohr 21 weg, zu
einer vierten Position 31 verlauft, an welcher der weitere Abschnitt 30 in den ersten
Abschnitt 24 Ubergeht.

Naturlich ist es auch méglich, den beschriebenen Rohrverlauf mit anders geformten
(nicht kugelférmigen) Rohrbdden zu realisieren.

Die Figur 4 zeigt eine weitere, dritte Ausfihrungsform eines Rohrbiindels 2 eines
gewickelten Warmeltbertragers 1 wahrend der erfindungsgemaBen Montage im
Langsschnitt beziiglich der Langsachse L.
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Dieser weist zwei erste Rohrbéden 104a und zwei zweite Rohrbdden 104b sowie ein
zwischen den ersten Rohrbéden 104a und den zweiten Rohrbéden 104b erstrecktes
Rohrbiindel 2 auf, das aus einer Mehrzahl an Rohren 20 gebildet ist. Die Rohre 20 des
Rohrbiindels 2 sind in zwei Rohrgruppen 7 aufgeteilt, wobei die Rohre 20 einer
jeweiligen Rohrgruppe 7 in denselben ersten Rohrboden 104a und denselben zweiten
Rohrboden 104b miinden. Natirlich ist das erfindungsgemafe Verfahren genauso gut
auf Rohrbiindel 2 mit mehr als zwei Rohrgruppen 7 und jeweils mehrere erste
Rohrbéden 104a und zweite Rohrbdden 104b anwendbar.

Die Rohre 20 der Rohrgruppen 7 bilden jeweils einen ersten Zopf 4 und einen zweiten
Zopf 5, so dass insgesamt zwei erste Zépfe 4 und zwei zweite Z6pfe 5 vorhanden sind.
Zwischen den ersten Zopfen 4 und den zweiten Zépfen 5 erstreckt sich der
Wicklungsbereich 11 des Rohrbiindels 2, in dem die Rohre 20 beider Rohrgruppen 7
helikal um das Kernrohr 21 herum gewickelt sind.

Die ersten Rohrbdéden 104a und die zweiten Rohrbdéden 104b sind jeweils parallel zu
der Langsachse L erstreckt, ihre Lécher 106 zur Aufnahme der Rohre 20 verlaufen
dementsprechend senkrecht zur Langsachse L bzw. in radialer Richtung. In dem fertig
montierten Warmeulbertrager 1 (hier nicht gezeigt) kdnnen die ersten und zweiten
Rohrbdden 104a, 104b z.B. in jeweiligen Stutzen in einer Seitenwand des Mantels des
Waéarmeulbertragers 1 angeordnet sein. Auf diese Weise kann beim Betrieb Medium
durch die seitlichen Stutzen in die in den jeweiligen Rohrboden 104a miindenden
Rohre 20 eingebracht oder aus diesen abgezogen werden.

In dem ersten Zopf 4 verlauft aufgrund der beschriebenen Anordnung der Rohrbéden
104a, 104b jeweils ein in den ersten Rohrboden 104a bzw. zweiten Rohrboden 104b
mundender erster Abschnitt 24 der Rohre 20 einer jeweiligen Rohrgruppe 7 senkrecht
zu der Langsachse L bzw. in radialer Richtung bis zu einer Biegung an einer ersten
Position 27 des jeweiligen ersten oder zweiten Zopfes 4,5. An den ersten Abschnitt 24
grenzt an der ersten Position 27 ein zweiter Abschnitt 25 der Rohre 20 an, der parallel
zu der Langsachse L bis zu einer zweiten Position 28 verlauft. Von der zweiten
Position 28 aus werden die Rohre in einem dritten Abschnitt 26 bis zu einer dritten
Position 29 gefihrt, an welcher der Wicklungsbereich 11 beginnt.
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Bezlglich der Ubrigen zu der in Fig. 2 gezeigten Ausfihrungsform identischen
Merkmale sei auf die Beschreibung dieser Ausfihrungsform verwiesen.

Die Figuren 2 bis 4 zeigen auBBerdem jeweils eine optische Anzeigeeinrichtung 200 in
Form eines Terminals mit einem Bildschirm 201 zur visuellen Anzeige von
Informationen, einer Kommunikationseinrichtung 210 zum, insbesondere drahtlosen,
Datenaustausch mit einem Empféngergerat und einer Eingabeeinrichtung 220 zum
Eingeben von Daten in die optische 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 Wéarmelbertragers 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 Rohrbiindel 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 Gber
eine Datenleitung mit der optischen 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
optische 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 optischen Anzeigeeinrichtung 200 gespeichert werden.

Mittels der optischen 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 6 und/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.
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Dabei kann z.B. zuné&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.
AnschlieBend kann z.B. der Verlauf des jeweiligen Rohres 20 im Bereich des
mindestens einen ersten Zopfes 4, des Wicklungsbereiches 11 und des mindestens
einen 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. SchlieBlich kann ein
jeweiliges Loch 106 des zweiten Rohrbodens 104b graphisch dargestellt werden, so
dass der Monteur das jeweilige Rohr 20 in dieses Loch 106 einbringen kann.

AnschlieBend kann z.B. analog zu dem beschriebenen Verfahren der Verlauf weiterer
Rohre 20 derselben Rohrlage 22 graphisch dargestellt werden, so dass der Monteur
diese montieren kann. Dabei kann auch bei Bedarf die Position einer Klammer zum
Fixieren zweier benachbarter Rohre 20 der Rohrlage 22 mittels der optischen
Anzeigeeinrichtung 200 angezeigt werden. Nach dem vollstandigen Montieren einer
jeweiligen Rohrlage 22 kénnen auch die Positionen der Stege 6, die auf der jeweiligen
Rohrlage 22 zu montieren sind, von der optischen Anzeigeeinrichtung 200 angezeigt
werden, so dass der Monteur diese entsprechend positionieren und gegebenenfalls mit
der darunterliegenden Rohrlage 22 bzw. mit den Klammern verschwei3en kann.

Natirlich kann die optische Anzeigeeinrichtung 200 alternativ oder ergdnzend zu der
optischen Anzeige auf einem Bildschirm auch als Vorrichtung zur Darstellung einer
virtuellen Realitat (z.B. als Virtual-Reality-Brille) ausgebildet sein, so dass durch die
optische Anzeigeeinrichtung 200 der Verlauf der Rohre 20, Stege 6 oder weiterer
Komponenten dem Monteur rdumlich als virtuelles Bild angezeigt wird.

Weiterhin ist es méglich, dass die optische Anzeigeeinrichtung 200 eine Laserquelle
zur Erzeugung eines Laserstrahls aufweist, der z.B. auf Bauteile des
Warmedlbertragers 1 projiziert werden kann, um den berechneten Verlauf der Rohre

20, Stege 6 oder weiterer Komponenten anzuzeigen.

Zusétzlich dazu kann auch eine Vorrichtung zur Erzeugung eines Nebels am Ort der
Montage vorgesehen sein, so dass mittels des an den Nebelpartikeln gestreuten Lichts
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des Laserstrahls ein virtuelles Bild im Raum erzeugt wird, um den Verlauf der Rohre
20, Stege 6 oder weiterer Komponenten anzuzeigen.

Optional kann der Monteur mittels der Eingabeeinrichtung 220 die Fertigstellung eines
Teilschritts der Montage bestatigen. Die optische Anzeigeeinrichtung 200 kann dann
(mittels eines entsprechenden Steuergeréts, dass das Eingabesignal erkennt und
einen entsprechenden Steuerbefehl sendet) digjenige graphische Darstellung
anzeigen, welche dem néchstfolgenden Schritt der Montage entspricht (z.B. den
Verlauf des Rohres 20 im Bereich des mindestens einen zweiten Zopfes 5 nach
Abschluss der Wicklung des Rohres im Wicklungsbereich 11).

Zusétzlich kann die optische 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
Klammer zur Montage auswahlen kann. Dies ist z.B. dann vorteilhaft, wenn ein Rohr
20 einer bestimmten Lange, das entsprechend seiner Lange mit dem
Identifikationsmerkmal versehen ist, an einer bestimmten Position des Rohrbiindels 2
eingebaut werden soll.

Die optische Anzeigeeinrichtung 200 ist weiterhin tUber 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
Datenverbindung an die optische Anzeigeeinrichtung 200 Ubermittelt werden. Ein
solches Bild kann z.B. von einem Prozessor der optischen Anzeigeeinrichtung 200
unter Verwendung einer entsprechenden Software zur Fehleranalyse ausgewertet
werden. Alternativ dazu ist es méglich, das Bild Uber die Kommunikationseinrichtung
210 z.B. an einen Spezialisten zu Ubermitteln, der sich entfernt vom Ort der Montage
des Rohrbindels 2 aufhélt, so dass dieser gegebenenfalls Montagefehler analysieren

kann.

Weiterhin kann ein Monteur am Ort der Montage des Rohrbiindels 2 (iber die optische
Anzeigeeinrichtung 200 und die Kommunikationseinrichtung 210 mit einem
entsprechenden Spezialisten, der sich entfernt vom Ort der Montage des Rohrbiindels
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2 aufhélt, kommunizieren, um z.B. Montagefehler zu diskutieren bzw. Hilfe von dem
Spezialisten einzuholen. Diese Kommunikation kann z.B. in Form einer Videokonferenz

erfolgen.



WO 2020/083524 PCT/EP2019/025343
26

Bezugszeichenliste

1 Warmeubertrager

2 Rohrblndel

3 Hemd

4 Erster Zopf

5 Zweiter Zopf

6 Steg

7 Rohrgruppe

10 Mantel

11 Wicklungsbereich

12 Erstes Ende

13 Zweites Ende

20 Rohr

21 Kernrohr

22 Rohrlage

23 Windung

24 Erster Abschnitt

25 Zweiter Abschnitt

26 Dritter Abschnitt

27 Erste Position

28 Zweite Position

29 Dritte Position

30 Weiterer Abschnitt

31 Vierte Position

101 Erster Einlassstutzen

102 Erster Auslassstutzen

103 Zweiter Einlassstutzen

104 Rohrboden

104a Erster Rohrboden

104b Zweiter Rohrboden

105 Zweiter Auslassstutzen

106 Loch

200 Optische Anzeigeeinrichtung
201 Bildschirm

210 Kommunikationseinrichtung
220 Eingabeeinrichtung

230 Optische Erfassungseinrichtung
500 Datenverarbeitungseinheit
B Schraubenlinienférmige Bahn
L Langsachse

M Mantelraum
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Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung eines gewickelten Warmeubertragers (1), welcher ein
entlang einer Langsachse (L) erstrecktes Kernrohr (21) und ein Rohrbiindel (2)
aufweist, das eine Mehrzahl an Rohren (20) zum Fihren eines ersten Fluids
aufweist, wobei das Rohrbiindel (2) einen Wicklungsbereich (11) aufweist, in
dem die Rohre (20) schraubenlinienférmig um das Kernrohr (21) herum
verlaufen, und wobei das Rohrbiindel (2) mindestens einen ersten Zopf (4)
aufweist, der an einem ersten Ende (12) an den Wicklungsbereich (11)
angrenzt, und wobei das Rohrblindel (2) mindestens einen zweiten Zopf (5)
aufweist, der an einem dem ersten Ende (12) gegenlberliegenden zweiten
Ende (13) an den Wicklungsbereich (11) angrenzt, wobei die Rohre (20) in dem
mindestens einen ersten Zopf (4) von dem Wicklungsbereich (11) zu
mindestens einem ersten Rohrboden (104a) geflhrt sind, und wobei die Rohre
(20) in dem mindestens einen zweiten Zopf (5) von dem Wicklungsbereich (11)
zu mindestens einem zweiten Rohrboden (104b) geflihrt sind, und wobei die
Rohre (20) in den ersten Rohrboden (104a) und den zweiten Rohrboden (104b)
minden, und wobei der Verlauf der Rohre (20) des Rohrbiindels (2) von dem
ersten Rohrboden (104a) zu dem zweiten Rohrboden (104b) automatisch
berechnet wird, und wobei der berechnete Verlauf der Rohre (20) mittels einer
optischen Anzeigeeinrichtung (200) angezeigt wird, und wobei die Rohre (20)
entsprechend dem angezeigten Verlauf montiert werden, und wobei zumindest
ein Teil des Warmelbertragers (1) optisch erfasst wird, und wobei mittels der
optischen Erfassung der Verlauf der montierten Rohre (20) Gberprift wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Verlauf der Rohre (20) in dem
Wicklungsbereich (11) des Warmedbertragers (1) automatisch berechnet wird,
und wobei die Rohre (20) entsprechend dem berechneten Verlauf in dem
Wicklungsbereich (11) schraubenlinienférmig um das Kernrohr (21) gewickelt

werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Verlauf der Rohre (20) in dem
mindestens einen ersten Zopf (4) und dem mindestens einen zweiten Zopf (5)
automatisch berechnet wird, und wobei die Rohre (20) entsprechend dem
berechneten Verlauf in dem mindestens einen ersten Zopf (4) von dem ersten
Rohrboden (104a) zu dem Wicklungsbereich (11) gefiuhrt werden, und in dem
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mindestens einen zweiten Zopf (5) von dem Wicklungsbereich (11) zu dem
zweiten Rohrboden (104b) geflihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei entsprechend dem berechneten Verlauf
zumindest in dem mindestens einen ersten Zopf (4) ein in den ersten
Rohrboden (104a) mindender erster Abschnitt (24) eines jeweiligen Rohres
(20) parallel zu der Langsachse (L) zu einer ersten Position (27) gefihrt wird,
und wobei ein an den ersten Abschnitt (24) angrenzender zweiter Abschnitt (25)
des jeweiligen Rohres (20) von der ersten Position (27) zu einer zweiten
Position (28) an einem Umfang des Wicklungsbereiches (11) geflhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei entsprechend dem berechneten Verlauf
zumindest in dem mindestens einen ersten Zopf (4) ein erster Abschnitt (24)
eines jeweiligen Rohres (20) in Richtung des Kernrohres (21) zu einer ersten
Position (27) gefiihrt wird, und wobei ein an den ersten Abschnitt (24)
angrenzender zweiter Abschnitt (25) des jeweiligen Rohres (20) von der ersten
Position (27) zu einer zweiten Position (28) an einem Umfang des
Wicklungsbereiches (11) gefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei entsprechend dem berechneten Verlauf
zumindest in dem mindestens einen ersten Zopf (4) ein in den ersten
Rohrboden (104a) mindender erster Abschnitt (24) eines jeweiligen Rohres
(20) bezuglich der Langsachse (L) radial in Richtung des Kernrohres (21) zu
einer ersten Position (27) gefuhrt wird, und wobei ein an den ersten Abschnitt
(24) angrenzender zweiter Abschnitt (25) des jeweiligen Rohres (20) von der
ersten Position (27) parallel zu der Langsachse (L) zu einer zweiten Position
(28) gefuhrt wird, und wobei ein an den zweiten Abschnitt (25) angrenzender
dritter Abschnitt (26) des jeweiligen Rohres (20) von der zweiten Position (28)
zu einer dritten Position (29) an einem Umfang des Wicklungsbereiches (11)
gefuhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, wobei die erste Position (27)
und/oder die zweite Position (28) und/oder die dritte Position (29) mittels der
optischen Anzeigeeinrichtung (200) angezeigt wird.
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8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei eine graphische

9.

Darstellung des berechneten Verlaufs der Rohre (20) mittels der optischen
Anzeigeeinrichtung (200) angezeigt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei ein jeweiliges
Loch (106) des ersten Rohrbodens (104a) und/oder des zweiten Rohrbodens
(104b) mittels der optischen Anzeigeeinrichtung (200) angezeigt wird, und
wobei ein jeweiliges zu montierendes Rohr (20) in das jeweilige angezeigte
Loch (106) eingesetzt wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei eine Anordnung

mindestens eines Steges (6) auf einer jeweiligen Rohrlage (22) der Rohre (20)
des Rohrbilindels (2) automatisch berechnet wird, wobei der mindestens eine
Steg (6) dazu ausgebildet ist, in der berechneten Anordnung einen Abstand
zwischen der jeweiligen Rohrlage (22) und einer in radialer Richtung bezlglich
der Langsachse (L) benachbarten Rohrlage (22) auszubilden, und wobei die
berechnete Anordnung des Steges (6) mittels der optischen Anzeigeeinrichtung
(200) angezeigt wird und wobei der Steg (6) entsprechend der angezeigten

Anordnung montiert wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei mittels der

optischen Erfassung die Anordnung des mindestens einen Stegs (6)
entsprechend der angezeigten Anordnung tberprift wird.
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