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Rohrbiindelwdrmetauscher

Die Erfindung betrifft einen Rohrblundelwé&rmetauscher mit den Merkmalen im

Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Ein Rohrbundelwarmetauscher kann z. B. so konfiguriert sein, dass ein kryogenes
Medium in eine untere Querschnittshalfte eines zylindrischen Warmetauschers
einstromt, den Warmetauscher in L&ngsrichtung durchstréomt, am Ende des
zylindrischen Warmetauschers um 180° umgelenkt wird und Uber ein Rohrbindel in
der oberen Halfte des Warmetauschers wieder zum gemeinsamen Rohrboden
zurtckstromt. Die halbkreisférmigen Rohrfelder des Rohrbodens haben zur Folge,
dass die untere Halfte des Rohrbodens durch das kryogene Medium eine
entsprechend niedrige Temperatur aufweist, wahrend das zweite halbkreisférmige
Rohrfeld im Rohrboden deutlich warmer ist. Die direkte Anstrémung des Rohrbodens

mit kryogenen Medien fuhrt zu Spannungsspitzen innerhalb des Rohrbodens. Das
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gilt auch bei Warmetauschern, bei denen das Medium nicht umgelenkt wird, bei

denen also der gesamte Rohrboden von dem Medium angestrémt wird.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde einen Rohrbundelwérmetauscher
aufzuzeigen, bei welchen die thermische Belastung des Rohrbodens, der

Rohrverbindung zum Rohrbindel und des Rohrblndels reduziert ist.

Diese Aufgabe ist bei einem Rohrbundelwarmetauscher mit den Merkmalen des

Patentanspruchs 1 geldst.
Die Unteranspriiche betreffen vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung.

Der erfindungsgemale Rohrblndelwarmetauscher besitzt ein Rohrbundel in einem
Gehause, wobei das Gehause einen ersten Einlass und einen ersten Auslass fUr ein
erstes Medium zur Durchleitung durch das Rohrblindel besitzt. Ferner besitzt das
Gehause einen zweiten Einlass sowie einen zweiten Auslass fur ein zweites Medium
zur Durchleitung durch einen das Rohrblindel umgebenden Strdmungsraum
innerhalb des Gehauses. Der Warmetauscher besitzt Rohrbéden, um die Rohre zu

halten und um die beiden Medien voneinander zu trennen.

Zwischen dem ersten Einlass und dem Rohrboden ist ein Trennkérper als
Strémungsverteiler angeordnet. Der Trennkdrper hat die Funktion, ein direktes
Anstrémen des Rohrbodens durch das erste Medium zu verhindern. Damit das erste
Medium dennoch in das Rohrbundel eintreten kann, sind an dem Trennkorper
Einleitrohre angeordnet. Die Einleitrohre Uberbricken einen Ausgleichsraum
zwischen dem Trennkérper und dem Rohrboden und ragen in die einzelnen Rohre
des Rohrbindels. Mittels der Einzelrohre wird das erste Medium unter Umgehung
des Rohrbodens unmittelbar in die Rohre geleitet. Der Rohrboden wird nicht direkt

angestromt.

Der unmittelbar angestrémte Trennkérper wird insbesondere beim Anstrémen durch
ein kryogenes Medium stark heruntergekuhlt, was erfindungsgemaf keinen Einfluss
auf die thermischen Spannungen im Rohrboden hat, weil der Rohrboden vom

Trennkorper entkoppelt ist. Der Rohrboden ist nur unmittelbar Uber das Gehause mit
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dem Trennkérper verbunden. Der Rohrboden, die Rohrverbindungen und auch die

Rohre werden erheblich entlastet.

Die einzelnen Einleitrohre sind insbesondere nicht fest mit den Rohren des
Rohrbiindels verbunden. Dadurch werden thermische L&ngendnderungen zwischen
den Einleitrohren und den Rohren des Rohrbindels kompensiert. Der Trennkérper

dient zur thermischen Entkopplung vom Rohrboden.

RohrbUndelwarmetauscher, bei denen sich Einlass und Auslass an einem Ende des
Gehauses befinden, wahrend am anderen Ende des Gehauses eine Umlenkkammer
angeordnet ist, weisen bauartbedingt gréRere thermisch bedingte Spannungen
innerhalb des Rohrbodens auf. Der Temperaturgradient im Rohrboden ist grél3er.
Beispielsweise kénnte die Temperatur eines kryogenen Mediums am ersten Einlass
-160 °C betragen und am ersten Ausgang +50 °C. Die Temperaturdifferenz innerhalb

des Rohrbodens liegt in diesem Fall bei Uber 200 °C.

Es ist daher vorgesehen, dass der Rohrboden nicht in eine obere und untere Hélfte
eingeteilt ist. Der erste Einlass ist an eine erste Gruppe von Rohren des Rohrbiindels
angeschlossen, die einer zweiten Gruppe von Rohren benachbart ist. Die erste
Gruppe besitzt eine aullere Hullflache, die Uberwiegend, d.h. zu mehr als 50%, einer
Hullflache der zweiten Gruppe benachbart ist. Die zweite Gruppe kann die erste
Gruppe Uber mehr als 180° einfassen, bzw. umgeben und insbesondere vollstandig
umschlielen. Die zweite Gruppe von Rohren ist dann im Wesentlichen ringférmig um
die erste Gruppe von Rohren angeordnet. Anders ausgedruckt kann auch von einem
Kernbereich und einem Randbereich gesprochen werden. Die Bereiche sind nicht
zwangslaufig strikt konzentrisch. Es kann im Wesentlichen zwischen einer inneren
Gruppe und einer aueren Gruppe von Rohren unterschieden werden, wobei die
zweite Gruppe als &uRRere Gruppe einen gréReren Anteil von Rohren hat, die dem

Gehéuse benachbart sind, als die erste, innere Gruppe.

Uber eine endseitige Umlenkung oder auch eine Umlenkkammer strémt das erste
Medium zunachst durch die erste Gruppe und nach der Umlenkung durch die zweite
Gruppe wieder zurlck. Beide Gruppen von Rohren sind ebenfalls an einen

gemeinsamen Rohrboden angeschlossen. Allerdings ergibt sich ein gunstigerer
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Temperaturgradient im Vergleich zu halbkreisférmigen Rohrfeldern. Bei einem
kryogenen Medium herrschen im Kernbereich viel niedrigere Temperaturen als im
Randbereich zum Ubergang des Gehauses. Der Temperaturgradient verlauft
sternférmig zwischen dem Kernbereich und den auR3eren Bereichen. In Kombination
mit dem Trennkérper, der als Strémungsverteiler dient und welcher den Kernbereich
des Rohrbodens vor dem direkten Anstromen schitzt, wird erreicht, dass der
Rohrboden bei der erfindungsgeméafen Anordnung der Gruppen von Rohren
signifikant abgeschirmt wird und dadurch deutlich geringeren thermisch induzierten
Spannungen ausgesetzt ist als bei einer Anordnung mit halbkreisférmigen
Rohrbildern. Das ist insbesondere bei der Verwendung tiefkalter Gase oder bei
flussigem Stickstoff von Vorteil, weil Spannungsspitzen gekappt werden. Ein radial
verlaufender Temperaturgradient, anstatt eines Temperaturgradienten der vom Rand
bis quer zur Mitte verlauft, bewirkt auch eine gunstigere Spannungsverteilung

innerhalb des Rohrblndels.

Ein weiterer Vorteil ist, dass durch die Nicht-Erfordernis von Trenneinbauten
innerhalb der Warmetauscher-(Eintritts) -Kammer eine ca. 20 % gréRere Anzahl von
Rohren bei gleichem Nenndurchmesser innerhalb des Rohrbodens bzw. des
zylindrischen Gehéuses verbaut werden kann. Durch kleinere Nenndurchmesser
reduzieren sich die erforderlichen Wanddicken bei Hochdruckanwendungen
erheblich. Analog bedeutet dies eine Verringerung des Manteldurchmessers des
WarmeUbertragers bei gleicher Rohranzahl. Dadurch kénnen die Masse und die

Herstellkosten reduziert werden.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung, erstrecken sich die Einleitrohre
Uber mindestens die Halfte einer Dicke des Rohrbodens. Die Dicke wird zwischen
einer stromaufwartigen und einer stromabwartigen Seite des Rohrbodens, bezogen
auf die Strémungsrichtung des ersten Mediums, gemessen. Bevorzugt durchsetzen
die Einleitrohre den Rohrboden vollstadndig, so dass das erste Medium, z. B. ein
kryogenes Medium mit sehr niedriger Temperatur, entfernt von einer
Befestigungsstelle der Rohre im Rohrboden eingeleitet wird. Die Rohre kénnen mit
dem Rohrboden verschweil3t sein. Aufgrund der besseren Zuganglichkeit erfolgt das
Verschweillen der Rohre mit dem Rohrboden von der Anstrémseite her. Indem die

Einleitrohre diese anstrémseitigen Verbindungsstellen der Rohre Uberbricken und
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das insbesondere kryogene Medium tief in die Rohre des Rohrbodens leiten, werden
die Verbindungsstellen zwischen den Rohren und dem Rohrboden zuséatzlich

entlastet.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist der
Rohrbundelwéarmetauscher als Doppelrohrsicherheitswarmelbertrager ausgebildet.
Bei einem Doppelrohrsicherheitswarmedbertrager sind die das erste Medium
fuhrenden Rohre jeweils in einem AulRenrohr angeordnet. Das zweite Medium kommt
nur mit dem AuRenrohr in Kontakt. Das erste Medium kommt nur mit dem inneren
Rohr in Kontakt. Zwischen dem inneren Rohr und dem AulRenrohr befindet sich ein
Uberwachbarer Leckageraum. Die Aufenrohre sind in einem Rohrboden fur die
Aulenrohre befestigt. Er befindet sich auf der stromabwértigen Seite des
Rohrbodens fur die inneren Rohre. Die Rohrbéden sind im Abstand zueinander
angeordnet, sodass ein gemeinsamer Uberwachbarer Leckageraum besteht, der an
alle Zwischenrdume zwischen den Innen- und Aufenrohren angeschlossen ist.
Dieser Leckageraum kann auch als Prifraum verwendet werden, um den Druck

eines Prifmediums im Leckageraum zu Uberwachen.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist ein weiterer Trennkdrper
vorgesehen, der als Strémungssammler dient und welcher in Strémungsrichtung des
ersten Mediums betrachtet hinter einem auslassseitigen Rohrboden und vor dem
ersten Auslass angeordnet ist. Diese Bauform bezient sich auf einen
Rohrbundelw@rmetauscher, bei welchem sich der erste Einlass an einem Ende eines
insbesonderen zylindrischen Gehéuses befindet und der erste Auslass am
gegenuberliegenden Ende des zylindrischen Gehauses. Bei dieser Bauform wird das
erste Medium demzufolge nicht in einer endseitigen Sammelkammer umgelenkt.
Auch beim Ausstrémen aus einem solchen Rohrbundelwarmetauscher kann ein
Trennkoérper sinnvoll sein, um Spannungsspitzen am Rohrboden zu reduzieren. Der
Trennkdrper besitzt Ausleitrohre, die fluidleitend an die das erste Medium fUhrenden
Rohre angeschlossen sind, um das erste Medium durch den auslassseitigen
Rohrboden und den Trennkoérper zum ersten Ausgang zu leiten. Es befindet sich ein
Ausgleichsraum zwischen dem Trennkdrper und dem Rohrboden, um divergierende
thermische Langenanderungen der Ausleitrohre gegenuber dem Rohrbindel und

dem Rohrboden auszugleichen. In vorteilhafter Weise handelt es sich um eine
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spiegelbildliche Anordnung zur Konfiguration auf der Einlassseite des
RohrbUndelwarmetauschers. Beide Enden des Rohrbindelwarmetauschers kénnen

in diesem Sinne identisch konfiguriert sein.

In einer Weiterbildung der Erfindung ist vor dem einlassseitigen Rohrboden eine
Sammelkammer angeordnet. In diese Sammelkammer mindet die zweite Gruppe
von Rohren. An die Sammelkammer ist der erste Ausgang angeschlossen. Die
Sammelkammer ist im Wesentlichen ringférmig ausgebildet. Sie kann von dem
Ausgleichsraum fluiddicht abgegrenzt sein. Bevorzugt ist die Sammelkammer
fluidleitend mit dem Ausgleichsraum verbunden. Der Ausgleichsraum dient
vorzugsweise nicht nur zum Ausgleich thermischer Langenanderungen zwischen
dem Trennkérper und dem Rohrboden, sondern auch zur Aufnahme von Leckagen,
die sich dadurch ergeben, dass die Einlassrohre vorzugsweise langsverschieblich in
den Rohren des RohrbUndels angeordnet sind. Vorzugsweise sind sie lediglich mit
Spiel in die das erste Medium fihrenden Rohre gesteckt, wobei ein schmaler
Ringspalt verbleibt, der ausreicht, um thermisch bedingte La&ngenanderungen zu
kompensieren. Allerdings ergibt sich insbesondere bei gasférmigen Medien ein
begrenzter Leckagestrom zum Ausgleichsraum. Der Ausgleichsraum wird

dementsprechend mit dem Leckagestrom des ersten Mediums gefullt.

In besonders vorteilhafter Weise ist der Ausgleichsraum gleichzeitig Bestandteil der
Sammelkammer fUr das zurlckstrémende Medium. Die Leckagestréme sind in der
Regel so gering, dass sie vernachlassigt werden kénnen. Zwischen den

Einlassrohren und den Rohren des Rohrbindels kénnen Dichtmittel angeordnet sein.

Es wird als besonders gunstig angesehen, wenn die Einleitrohre den Trennkdrper
vollstandig durchsetzen und eingangsseitig mit dem Trennkérper verbunden sind.
Der Trennkdrper ist ein eigenstandiges Bauteil, das vorzugsweise in das Gehause
eingeschweifldt ist. Die Einleitrohre werden wiederum mit dem Trennkorper
verbunden und zwar vorzugsweise anstrémseitig, also auf ihrer dem ersten Eingang
zugewandten Seite. Sie werden beispielsweise stoffschlissig mit dem Trennkérper
verbunden. Die Herstellung ist vergleichbar mit der Herstellung eines Rohrbindels,
das mit einem Rohrboden verbunden wird. Demzufolge kann der Trennkorper

ahnlich wie ein Rohrboden als scheibenférmiger Kérper ausgebildet sein, der eine
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Vielzahl von Offnungen aufweist, in welche die Einleitrohre eingesetzt sind. Gleiches
gilt fir den Aufbau eines als Strémungssammler dienenden Trennkérpers, der bei
einem unidirektional in Langsrichtung durchstrémten Rohrbindel auslassseitig

montiert ist.

Die Erfindung erméglicht es, dass der erste Einlass dem Trennkérper bei Bedarf
unmittelbar gegenuberliegt. Die unmittelbare Anstrémung des Trennkérpers ist
aufgrund der in diesem Sinne nur mittelbaren Anstrdmung des Rohrbodens bzw. des
Rohrbiindels unschéadlich fur die thermischen Spannungen innerhalb des
Rohrbundelwarmetauschers und insbesondere innerhalb des RohrbUndels.
Selbstversténdlich schlielt die Erfindung nicht aus, dass der Einlass in einem von
180° abweichenden Winkel zum Trennkérper angeordnet ist, sodass das

einstréomende erste Medium umgelenkt wird.

Es wird als vorteilhaft angesehen, wenn der Einlass in eine Zustrémkammer mundet.
Sie kann je nach Bedarf trichterférmig erweitert sein. Der Querschnitt des Einlasses
muss nicht dem Querschnitt des Rohrbundels oder dem des Trennkérpers
entsprechen. Die Zustrébmkammer dient dazu, das einstrémende Medium
gleichmaRig auf alle Offnungen im Trennkérper bzw. die einzelnen Einleitrohre und

damit gleichmaRig auf das Rohrbindel zu verteilen.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 5 bis 11 naher
beschrieben. Die anderen nachfolgend beschriebenen Figuren 1 bis 4 dienen
lediglich zur lllustrierung der beanspruchten Erfindung und sind keine
Ausfuhrungsformen der Erfindung. Die Zeichnungen zeigen schematisch dargestellte

Ausfuhrungsbeispiele. Es zeigen:

Figur 1 Im Langsschnitt einen Rohrbindelwarmetauscher in einer ersten
Bauform (Stand der Technik);

Figur 2 Im Langsschnitt den Endbereich eines Rohrbundelwarmetauschers

gemaln einer ersten Bauform (Einwegeversion);

Figur 3 Im Langsschnitt in den Endbereich eines Rohrbindelwérmetauschers

geman einer zweiten Bauform;
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Figur 4 Im Langsschnitt einen Rohrblndelwarmetauscher mit einer endseitigen

Umlenkkammer (Stand der Technik);

Figur 5 Einen Langsschnitt durch den Endbereich eines Warmetauschers in

einer ersten Ausfuhrungsform der Erfindung (Mehrwegeversion);

Figur 6 Eine Stirnansicht auf einen Rohrboden eines erfindungsgemé&nen
Warmetauschers;
Figur 7 Einen Langsschnitt durch einen Endbereich eines Warmetauschers in

einer weiteren Ausfuhrungsform (Mehrwegeversion);

Figur 8 Im Langsschnitt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel durch den
Endbereich eines RohrbUndelwarmetauschers gemal einer weiteren

Ausfuhrungsform (Mehrwegeversion);

Figur 9 Eine Ansicht auf ein Kopfstiick des Rohrblindelwérmetauschers geman

Figur 8 aus Blickrichtung des Rohrbundels;

Figur 10 Eine stirnseitige Ansicht auf einen Trennkérper gemal dem

Ausfluhrungsbeispiel der Figur 8 und

Figur 11 eine Stirnansicht auf einen Rohrboden eines

Rohrbindelwarmetauschers gemaf der Bauform der Figur 8.

Die Figur 1 zeigt einen Rohrbindelwérmetauscher 1 zum Stand der Technik. Anhand
dieses Rohrblndelwarmetauschers 1 werden die wesentlichen Komponenten
benannt, die sich auch bei den nachfolgenden, erfindungsgemalen Bauformen ab

Figur 5 wiederfinden.

Der Rohrbundelwarmetauscher 1 besitzt ein Gehduse 2. Das Gehause 2 ist
zylindrisch. Das Gehause 2 besitzt in der Bildebene links einen ersten Einlass 3 und
in der Bildebene rechts einen ersten Auslass 4 fur ein erstes Medium M1 das in den
ersten Einlass 3 einstrémt und aus dem ersten Auslass 4 ausstromt. Das erste
Medium M1 wird durch ein Rohrbindel 5 geleitet. Von dem Rohrbundel 5 ist zur

besseren Veranschaulichung nur ein einzelnes Rohr 6 dargestellt.
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Das Rohrblndel ist von einem Strémungsraum 7 fur ein zweites Medium M2
umgeben. Das zweite Medium M2 strémt in der Bildebene rechts Uber einen zweiten
Einlass 8 durch den Strémungsraum 7 zu dem zweiten Auslass 9 am anderen Ende
des Gehauses 2. Hierbei wird das zweite Medium M2 mehrfach innerhalb des
Gehdauses 2 umgelenkt. Zu diesem Zweck sind in dem Gehéause 2 Umlenkbleche 10
angeordnet, sodass der Strémungspfad des zweiten Mediums M2 verlangert wird.
Das zweite Medium M2 kommt nicht mit dem ersten Medium M1 in Kontakt. Hierzu
sind die Rohre 6 der Rohrbindel 5 in Rohrbéden 11 am ersten Einlass und an einem
Rohrboden 12 am ersten Auslass 4 befestigt. Bei diesem AusfUhrungsbeispiel ist der
Rohrbindelwarmetauscher als Doppelrohrsicherheitswarmelbertrager ausgebildet.
Hierfur ist jedes Rohr 6 von einem Auflenrohr umgeben, das in einem zweiten
Rohrboden 13 am ersten Einlass 3 bzw. einem zweiten Rohrboden 14 am ersten
Auslass 4 verbunden ist. Der Zwischenraum zwischen den Rohrbéden 11, 13, bzw.
12, 14 kann zur Leckageerkennung Uberwacht werden. Hierzu befinden sich die

Rohrbéden 11, 13, bzw. 12, 14 in geringem Abstand zueinander.

Die Figur 2 zeigt einen Rohrbundelwérmetauscher 15. Bei diesem
Rohrbindelwarmetauscher 15 werden die zur Figur 1 genannten Bezugszeichen fur
im  Wesentlichen baugleiche = Komponenten  weiter  verwendet. Der
Rohrblundelwarmetauscher 15 besitzt ein zylindrisches Gehduse 2 mit einem ersten
Einlass 3 fur das erste Medium M1. Innerhalb des zylindrischen Gehéauses 2 verlauft
ein Rohrbindel 5 durch einen Strémungsraum 7 fur ein nicht naher dargestelltes
zweites Medium, das Uber den in Figur 1 dargestellten zweiten Einlass 8 bzw.
zweiten Auslass 9 in und aus dem Gehéduse 2 strdmen kann. Die Rohre 6 des
Rohrbindels 5 sind in einem Rohrboden 11 befestigt. Zusétzlich befindet sich
zwischen dem Rohrboden 11 und dem Einlass 3 ein Trennkérper 16. Er dient als
Strémungsverteiler, wie anhand der facherartig dargestellten Pfeile in einer sich
trichterférmig erweiternden Zustrémkammer 17 in einem Kopfstiick 35 des Gehauses
2 verdeutlichen. Das Kopfstiick 35 ist mit dem Rohrboden 11 und der Rohrboden 11
wiederum mit dem zylindrischen Teil des Gehduses 2 verschweildt. Der gesamte
Rohrbindelwarmetauscher 15 ist zylindrisch. Daher sind auch der Rohrboden 11,
der Trennkérper 16 wund das dazugehérige Kopfstiuck 35 bei diesem

Ausfuhrungsbeispiel zylindrisch. Der Trennkérper 16 ist scheibenférmig konfiguriert
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und besitzt mehrere Durchgangséffnungen, in welchen die Einleitrohre 18 verlaufen.
Die Einleitrohre 18 sind fluchtend zu den Rohren 6 angeordnet, sodass jeweils ein
Einleitronr 18 dem Rohr 6 des Rohrbundels 5 in Axialrichtung fluchtend
gegenuberliegt. Die Einleitrohre 18 besitzen alle die gleiche Lénge. Sie erstrecken
sich durch den Trennkérper 16 hindurch und Uberbricken einen spaltférmigen
Ausgleichsraum 19 vor dem Rohrboden 11. Sie erstrecken sich bis zu einer
stromabwartigen Seite 20 des Rohrbodens 11 und durchsetzen somit auch den

gesamten Rohrboden 11.

Wenn das Medium M1 durch den einen ersten Einlass in die Zustrébmkammer 17
einstromt, wird ausschlielBlich der Trennkdrper 16 bzw. die darin angeordneten
Einleitrohre 18 unmittelbar angestrdmt. Der Rohrboden 11 wird nicht direkt
angestrémt. Das Medium M1 tritt erst auf der stromabwartigen Seite des Rohrbodens
11 in das Rohrbundel 5 ein. Zum Ausgleich thermischer Langenanderungen sind die
Einleitrohre 18 langenverschieblich gegenuber den Rohren 6 des Rohrbindels 5
verlagerbar. Etwaige Leckagestrdbme werden in dem Ausgleichsraum 19
aufgefangen. Hier kdénnen sie nicht entweichen, weil der Ausgleichsraum 19
einerseits durch den Trennkérper 16 und umfangsseitig durch das Kopfstick 35
begrenzt ist. Das erste Medium M1 kann nur in die Rohre 6 des Rohrbundels 5

einstrémen.

Die Figur 2 zeigt, dass die Rohre 6 des Rohrbiindels 5 auf einer stromauswartigen
Seite 21 des Rohrbodens 11, insbesondere schweil3technisch fixiert sind. Auch die
Einleitrohre 18 sind eingangsseitig an einer dem ersten Medium M1 zugewandten

Vorderseite 22 des Trennkdérpers 16 fixiert.

Die Bauform der Figur 3 unterscheidet sich von derjenigen der Figur 2 dadurch, dass
der Rohrbundelwarmetauscher 23 als Doppelrohrsicherheitswarmeubertrager
ausgebildet ist. Bezlglich der grundséatzlichen Funktionsweise wird auf die
Ausfuhrungen zur Figur 2 Bezug genommen. Auch werden die dort eingefuhrten
Bezugszeichen fur die Figur 3 Ubernommen. Zuséatzlich besitzt die Bauform der Figur
3 zu jedem das Medium M1 fuhrenden Rohr 6 ein Aullenrohr 24, dass in dem
eingangsseitigen Rohrboden 13 (siehe Figur 1) befestigt ist. Zwischen dem

AuBenrohr 24 und dem jeweiligen Innenrohr 6 befindet sich ein Uberwachbarer
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Leckageraum. Dadurch, dass der Rohrboden 13 fur die Au3enrohre 24 in geringem
Abstand zum Rohrboden 11 fur die Rohre 6 des Rohrbiindels 5 angeordnet ist, kann
Uber den Zwischenraum 25 zwischen den Rohrbéden 11, 13 eine
Leckageuiberwachung durchgefiihrt werden. Hierzu ist der Zwischenraum 25 mit dem
Leckageraum zwischen dem Rohr 6 fur das Medium M1 und dem AuRenrohr 24

verbunden. Die LeckageUberwachung ist nicht dargestelit.

Im Unterschied zu der Bauform der Figur 2 erstrecken sich die Einleitrohre 18 auch
durch den zweiten Rohrboden 13 fur die AuBenrohre 24. Dementsprechend enden
die Einleitrohre 18 auf der stromabwartigen Seite 26 des zweiten Rohrbodens 13.
Alle weiteren konstruktiven Merkmale sind identisch zu dem Ausfuhrungsbeispiel der

Figur 2.

Die Figur 4 zeigt einen weiteren Rohrbundelwarmetauscher 27 zum Stand der
Technik. Der wesentliche Unterschied gegentber dem Rohrbundelwarmetauscher
der Figur 1 ist, dass der Rohrbindelw&rmetauscher 27 eine Umlenkkammer 28 in
der Bildebene rechts besitzt, wobei der erste Einlass 3 und der erste Auslass 4 fur
das erste Medium M1 in der Bildebene links angeordnet sind. Das Gehause 2 ist
zylindrisch. Dementsprechend ergibt sich hier ein kreisférmiges Rohrbild im
Rohrboden 11. Der RohrbUndelwarmetauscher 27 ist wiederum als
Doppelrohrsicherheitswérmeubertrager ausgebildet, sodass es auch jeweils einen
zweiten Rohrboden 13 fur die nicht n&her dargestellten AuRenrohre gibt. Das zweite
Medium M2 strémt bei diesem Ausfuhrungsbeispiel Uber den ersten Einlass 8 ein.
Genau wie bei der ersten Bauform ist der erste Auslass 4 dem ersten Einlass 8
benachbart angeordnet. Lediglich der erste Einlass 3 ist entfernt von dem zweiten
Auslass 9 angeordnet. Am einlassseitigen Ende in der Bildebene links befindet sich
in einer Kammer 29 ein Trennblech 30, um das von unten zustrémende Medium M1

von dem oben abstrémenden Medium M1 zu trennen.

Bei einem RohrblUndelwarmetauscher dieser Bauart - unabhangig davon ob er als
Doppelrohrsicherheitswérmeubertrager oder als  Einfachrohrwarmeubertrager
ausgebildet ist - kann ein zusatzlicher Trennkodrper 16 vorgesehen sein, wie es in den
Ausfuhrungsbeispielen der Figuren 5 und 7 dargestellt ist. Der Trennk&rper 16

unterscheidet sich nicht von demjenigen des AusfUhrungsbeispiels der Figuren 2 und
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3. Auch der Rohrboden 11 ist identisch konfiguriert. Allerdings ist das Kopfstiick 32
anders konfiguriert. Das Medium M1 strdmt Uber den ersten Einlass 3 in das
Kopfstuck 32 ein, durchstréomt anschlieBend die Zustrémkammer 17, um in die
einzelnen Einleitrohre 18 im Trennkdrper 16 einzutreten. Das Medium M1 strémt nun
in die Rohre 6 des Rohrbindels 5 ein. Im Unterschied zu dem Ausfihrungsbeispiel
der Figur 1 stromt das Medium M1 allerdings nur in eine erste Gruppe G1 von
Rohren 6 ein. Das sind diejenigen Rohre 6, in welche die Einleitrohre 18 fassen. Sie
bilden den Kern des Rohrblndels 5, bei welchem samtliche Pfeile in P1
(Strémungsrichtung von M1) in der Bildebene von links nach rechts verlaufen. Die
Rohre 6 der ersten Gruppe G1 munden in eine Umlenkkammer wie sie in Figur 4 mit
dem Bezugszeichen 28 bezeichnet ist. Dort ist ebenfalls ein Rohrboden 12
angeordnet, sodass das erste Medium M1 aus dem Kernbereich ausstromt und in
diejenigen Rohre 6 geleitet wird, die die erste Gruppe G1 von Rohren 6 umgeben.
Das ist die zweite Gruppe G2 von Rohren 6. Diese zweite Gruppe G2 befindet sich
radial auBerhalb der ersten Gruppe G1. Diese zweite Gruppe G2 umgibt soweit

maoglich die erste Gruppe G1 gewissermallen umfangsseitig.

Die Figur 6 zeigt ein Beispiel eines Rohrfeldes in Blickrichtung auf die Stirnseite
eines Rohrbodens 11. Die erste Gruppe G1 von Rohren 6 ist mit einem X
gekennzeichnet. In diese Rohre 6 stromt das erste Medium M1 in die Bildebene
hinein. Es wird hinter dem zweiten Rohrboden 12 umgelenkt und strémt Gber die
Rohre 6 der zweiten Gruppe G2 wieder zurtck. Diese Rohre 6 sind mit einem Punkt
in der Mitte gekennzeichnet. Der Punkt verdeutlicht die entgegengesetzte
Strémungsrichtung Die Figur 6 zeigt ferner eine Hullflache 37 der ersten Gruppe G1.
Die Hullflaiche 37 umgibt die erste Gruppe G1 von Rohren 6. Sie ist mit
unterbrochener Linie eingezeichnet. Sie ist physikalisch nicht vorhanden, sondern
bezeichnet lediglich eine Grenze zwischen der ersten Gruppe G1 und der zweiten
Gruppe G2. DarUber hinaus ist anhand der Hullfache 37 zu erkennen, dass sie zu
mehr als 50 % einer Hullflache der zweiten Gruppe G2 benachbart ist. Die innere
Hullflache der zweiten Gruppe G2 entspricht der duleren Hullflache 37 der inneren
Gruppe G1. Sie liegen deckungsgleich Ubereinander. Daher sind die beiden
Hullflachen nicht nur teilweise benachbart, vielmehr umgibt die Hullflache der zweiten

Gruppe G2 die Hullflache 37 der ersten Gruppe G1.
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Das zurlckstromende Medium M2 strémt aus den Rohren 6 der zweiten Gruppe G2
in eine Sammelkammer 33. Diese Sammelkammer 33 ist ringférmig konfiguriert. Alle
Rohre 6 der aueren bzw. zweiten Gruppe G2 munden in die Sammelkammer 33.
Die Sammelkammer 33 im Kopfstlck 32 ist an den ersten Auslass 4 fur das Medium
angeschlossen. In diesem Fall befindet sich der erste Auslass in der Bildebene oben.
Ein Trennblech wie bei dem AusfUhrungsbeispiel der Figur 4 ist nicht erforderlich.
Der Trennkorper 16 trennt das zurtickstromende Medium M1 von dem zustrémenden
Medium. Zusétzlich befindet sich der Trennkérper 16 gréRtenteils innerhalb der
Sammelkammer 33 und wird von dem zurlckstrdmenden Medium M1 der in der
Sammelkammer 33 umstromt. Gleichzeitig befindet sich dadurch auch der
Ausgleichsraum 19 innerhalb der Sammelkammer 33. Der Ausgleichsraum 19 ist
fluidleitend mit der Sammelkammer 33 verbunden. Sodass etwaige Leckagestréme
von dem Ausgleichsraum 19 in die Sammelkammer 33 Ubertreten kénnen und auch

Uber den ersten Ausgang 4 fur das erste Medium M1 abstrémen kénnen.

Das AusfUhrungsbeispiel der Figur 7 unterscheidet sich von demjenigen der Figur 5
ausschliel3lich dadurch, dass ein zweiter Rohrboden 13 verbaut worden ist, der mit
entsprechenden AuBenrohren 24 verbunden ist. Im Ubrigen wird auf die
Beschreibung zu Figur 5 und die dort eingefilhrten Bezugszeichen bzw. auf die
vorangegangene Beschreibung zu der Figur 3 verwiesen, die bereits ebenfalls die
Bauform als Doppelrohrsicherheitswarmeubertrager zeigt. Der
Rohrbundelwéarmetauscher 34 gemafl Figur 7 ist insofern eine Kombination der

Bauform der Figuren 5 und 3.

Die Figur 8 zeigt ein weiteres AusfUhrungsbeispiel mit einem anders gestalteten
Kopfstiuck 36. Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel liegt der erste Einlass 3 dem
Trennkdrper 16 nicht unmittelbar gegenuber. Der erste Einlass 3 befindet sich
stirnseitig auRermittig und im Wesentlichen in der unteren Halfte des Kopfstickes 36.
Der erste Einlass 3 fuhrt Uber eine Zuleitung in die Zustrémkammer 17. Die
Zustrémkammer 17 ist bei diesem Ausfihrungsbeispiel nicht zentrisch im Kopfstluck
36, sondern exzentrisch angeordnet. Sie befindet sich Uberwiegend in der unteren
Hélfte des Kopfstuckes 36. Sie ist im Unterschied zu den anderen

Ausfuhrungsbeispielen auch nicht trichterférmig, sondern in dieser Schnittansicht
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rechteckig und im Wesentlichen an das Rohrbild des Rohrbodens in Figur 9

angepasst.

Die Figur 9 zeigt das Kopfstlck 36 in einer Ansicht auf die Zustrémkammer 17 aus
Blickrichtung des Rohrbundels. Die Zustrémkammer 17 ist im Wesentlichen aus
dieser Blickrichtung halbkreisférmig bzw. halbzylindrisch konfiguriert mit gerundeten
Ecken. Im unteren Bereich der Zustromkammer 17 befindet sich der Zugang zum
ersten Einlass 3. An die Sammelkammer 33 ist im oberen Bereich der Durchgang
zum ersten Auslass 4 (Figur 8) angeschlossen. Die Sammelkammer 33 ist im

Wesentlichen kreisrund und umgibt die Zustrémkammer 17 umfangseitig.

Die Figur 10 zeigt in einer Detaildarstellung den Trennkérper 16. Er wird in die
Zustromkammer 17 der Figur 9 eingesetzt. Die Zusammbausituation ist in der Figur 8
gezeigt. In der Einbaulage ist der Trennkoérper 16 umfangseitig fluiddicht mit der
Zustromkammer 17 verschweil3t und verschlieRt diese gegentber dem Sammelraum
33. In die einzelnen Durchgangséffnungen 38 im Trennkdrper 16 sind die Einleitrohre

18 eingesetzt, wie in Figur 8 zu erkennen ist.

Das Bohrmuster der Durchgangséffnungen 38 im Trennkdrper 16 entspricht dem
Lochbild im Rohrboden 11 gemaR Figur 11. Wie bei dem Ausfuhrungsbeispiel der
Figur 6 bezeichnen die mit X gekennzeichneten Rohre 6 die Rohre der ersten
Gruppe G1. Die Figur 11 zeigt eine Hullflache 37 als Begrenzung zwischen der
ersten Gruppe G1 und der zweiten Gruppe G2. Die innere Hullflache der zweiten
Gruppe G2 ist identisch zur &uReren Hullflache 37 der ersten Gruppe G1. Der
Unterschied zu dem Ausfuhrungsbeispiel der Figur 6 besteht darin, dass die erste
Gruppe G1 gegenuber der zweiten Gruppe G2 zur Unterseite der Bildebene 11
versetzt angeordnet ist. Beim Einsatz von kryogenen Medien kann diese Anordnung

der Rohre 6 bzw. die Platzierung der Gruppen G1, G2 von Vorteil sein.

Die erste Gruppe G1 von Rohren 6 befindet sich ganz Uberwiegend in der unteren
Halfte des Rohrbodens 11. Dieses Ausfuhrungsbeispiel verdeutlicht, dass die zwei
Gruppen G1, G2 von Rohren 6 nicht konzentrisch angeordnet sein mussen, dass
aber mindestens auf den Uberwiegenden Umfangsbereich der ersten Gruppe G1

Rohre 6 der zweiten Gruppe G2 angeordnet sind. Sollte es aus Platzgrinden nicht
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maéglich sein, seitliche Rohre 6 der zweiten Gruppe G2 neben den Rohren 6 der
ersten Gruppe G1 anzuordnen, wie es beispielsweise in der Horizontalebene der Fall
ist, bleiben diese Positionen im Rohrboden 11 frei. In diesem Fall ist der Abstand der
Rohre 6 der ersten Gruppe G1 vom Rand des Rohrbodens 11, bzw. der Abstand von
der Innenseite des einschlieRenden Gehduses 2 gréRer als der Abstand der

auRenliegenden Rohre 6 der zweiten Gruppe G2 zum Gehause 2.

In einer nicht ndher dargestellten AusfUuhrungsform ware es sogar moglich, bei dem
Rohrbild der Figur 11 die beiden untersten Rohre noch der Gruppe G1 zuzuordnen,
d.h. als Zustrémrohre zu verwenden. Auch in diesem Fall waren drei Seiten und
damit der Uberwiegende Teil der Rohre 6 der ersten Gruppe G1 bezogen auf ihre

gemeinsame Hullflache auRenseitig von der zweiten Gruppe G2 umgeben.
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Bezugszeichen:

1 -
2.
3-
4-
5.
6 -
7 -
8-
9-
10 -
11 -
12 -
13 -
14 -
15 -
16 -
17 -
18 -
19 -
20 -
21 -
22 -
23 -
24 -
25 -
26 -
27 -
28 -
29 -
30 -
31-

Rohrbundelwarmetauscher
Gehéuse

erster Einlass

erster Auslass

Rohrbundel

Rohr von 5

Strémungsraum

zweiter Einlass

zweiter Auslass
Umlenkblech

Rohrboden

Rohrboden

Rohrboden fur Aufienrohr
Rohrboden fur Aul3enrohr
Rohrbundelwarmetauscher
Trennkérper
Zustrémkammer

Einleitrohr

Ausgleichsraum
stromabwartige Seite von 11
stromaufwartige Seite von 11
Vorderseite von 16
Rohrbundelwarmetauscher
AulRenrohr

Zwischenraum zwischen 11 und 13
stromabwartige Seite von 13
Rohrbundelwarmetauscher
Umlenkkammer

Kammer

Trennblech

Rohrbundelwarmetauscher
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32 -
33 -
34 -
35 -
36 -
37 -
38 -

G1 -
G2 -
P1 -
M1 -
M2 -

Kopfstlck
Sammelkammer
Rohrbundelwarmetauscher
Kopfstlck

Kopfstlck

Hullflache von G1
Durchgangséffnung in 16

erste Gruppe von Rohren 6
zweite Gruppe von Rohren 6
Pfeil

erstes Medium

zweites Medium

17
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Patentanspriiche

Rohrbundelwéarmetauscher mit einem Rohrbindel (5) in einem Gehause (2),
wobei das Gehause (2) einen ersten Einlass (3) und einen ersten Auslass (4)
fur ein erstes Medium (M1) zur Durchleitung durch das Rohrbundel (5) und
einen zweiten Einlass (8) sowie einen zweiten Auslass (9) fur ein zweiten
Medium (M2) zur Durchleitung durch einen das Rohrblndel (5) umgebenden
Strémungsraum (7) innerhalb des Geh&uses (2) aufweist, wobei die Enden
der Rohrbundel (5) in einem Rohrboden (11) angeordnet sind, welcher den
Strémungsraum (7) fur das zweite Medium (M2) von dem ersten Medium (M1)
trennt, wobei zwischen dem ersten Einlass (3) und dem Rohrboden (11) ein
Trennkérper (16) als Strdmungsverteiler angeordnet ist, der ein Anstrémen
des Rohrbodens (11) durch das erste Medium (M1) verhindert und welcher
Einleitrohre (18) aufweist, die einen Ausgleichsraum (19) zwischen dem
Trennkdrper (16) und dem Rohrboden (11) Uberbricken und welche in die
einzelnen Rohre (6) des Rohrbundels (5) ragen, um das erste Medium (M1)
unter Umgehung des Rohrbodens (11) in die Rohre (6) zu leiten, dadurch
gekennzeichnet, dass der erste Einlass (3) an eine erste Gruppe (G1) von
Rohren (6) des Rohrbindels (5) angeschlossen ist, wobei die erste Gruppe
(G1) eine &uRere Hullflache (37) besitzt, die Uberwiegend einer Hullflache
einer zweiten Gruppe (G2) von Rohren (6) benachbart ist, die fluidleitend mit
der ersten Gruppe (G1) von Rohren (6) verbunden ist und wobei an die zweite

Gruppe (G2) von Rohren (6) der erste Auslass (4) angeschlossen ist.

Rohrbundelwarmetauscher nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Einleitrohre (18) sich uUber mindestens die Hélfte einer Dicke des
Rohrbodens (11) erstrecken, wobei die Dicke zwischen einer
stromaufwartigen Seite und einer stromabwartigen Seite (20) des Rohrbodens
(11) gemessen wird, bezogen auf die Strémungsrichtung des ersten Mediums
(M1).

Rohrbundelwarmetauscher nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass er als Doppelrohrsicherheitswarmeubertrager ausgebildet ist, bei

welchem die das erstes Medium (M1) fuhrende Rohre (6) jeweils in einem
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AuRenrohr (24) angeordnet sind, so dass zwischen dem inneren Rohr (6) und
dem Auenrohr (24) ein Uberwachbarer Leckageraum angeordnet ist, wobei
ein Rohrboden (13) fur die AuRenrohre (24) auf der stromabwartigen Seite
(20) des Rohrbodens (11) fur die das erste Medium (M1) fUhrenden Rohre (6)

angeordnet ist.

4. Rohrbundelwarmetauscher nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass in Strdmungsrichtung des ersten Mediums (M1)
betrachtet hinter einem auslassseitigen Rohrboden (12) und dem ersten
Auslass (4) ein weiterer Trennkdrper als Strémungssammler angeordnet ist,
welcher Ausleitrohre besitzt, die fluidleitend an die das erste Medium (M1)
fuhrenden Rohre (6) angeschlossen sind, um das erste Medium (M1) durch
den auslassseitigen Rohrboden (12) und den Trennkérper zum ersten

Ausgang (4) zu leiten.

5. Rohrbundelwarmetauscher nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen dem einlassseitigen Trennkérper (16) und dem einlassseitigen
Rohrboden (11) eine Sammelkammer (33) angeordnet ist, in welche die
zweite Gruppe (G2) von Rohren mundet, wobei an die Sammelkammer (33)

der erste Ausgang (4) angeschlossen ist.

6. Rohrblndelwarmetauscher nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einleitrohre (18) langsverschieblich in den das erste
Medium (M1) fuhrenden Rohren (6) angeordnet sind, wobei ein etwaiger
Leckagestrom in dem Ausgleichsraum (19) zwischen dem Trennkérper (16)

und dem Rohrboden (11) auffangbar ist.

7. Rohrbundelwarmetauscher nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
der Ausgleichsraum (19) fluidleitend mit der Sammelkammer (33) verbunden

ist.

8. Rohrblndelwarmetauscher nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einleitrohre (18) den Trennkérper (16) vollstandig

durchsetzen und eingangsseitig mit dem Trennkoérper (16) verbunden sind.
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9. Rohrbundelwarmetauscher nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass der erste Einlass (3) in eine Zustrébmkammer (17)

mundet.



