Hybrid Warmetauscher

VonO. Nasser')

Einleitung

Der Austausch von Warme hat in nahezu jedem verlahrenstechni-
schen Prozefl eine zentrale Bedeutung. Durch die prozeibedingte
Motwendigkeit. Fluide zu erhitzen, zu kihlen, zu verdamplen oder zu
kondensieren. ist der Einsatz von Warmetauschern unumganglich.
Gerade in den letzten Jahren hat die Erspamis teurer Primaranergie
bei der Abwdrmenutzung, den Einsatz von Warmetauscharn gerecht-
fertigt. Bisher wurden in den meistan Anwendungsfallen Rohr- oder
Flattenaustauscher eingeseatzt.

Technisches Know-how und moderne Fertigungsanlagen bilden die
Basis tir die Produktion einer neuen Generation von Warmeltauscher-
Systemen fir verlzhrenstechnische Anlagen.

Dar vollverschweiBte Hybrid-WT flllt die Licke zwischen den kon-
ventionellen Rohrblndel- und Plattenwdrmetauschern, Jedes Systam
fiir sich hat seine spezifischen Var- und Nachigile (Bild 1).

Mit der Entwicklung des Hybrid-Warmetauschers ist es gelungen, die
Temperatur- und Druckfestigkeit des Rohravstauschears mit der kom-
pakien und materialsparenden Bauweize des Plattentauschers zu
kombinieren.

Durch die flexiblen Gestaltungsméglichkeiten des Hybrid-Systems ist
bei gegebenan tharmischan, physikalischen und geomeltrischen Vor-
aussetzungen eine optimale ProblemiSsung miglich.

Die Temperaturgrenzen des Hybrid Platten-Warmetausshers liegen
in der Regel bei —200°C bis +E600°C. Der Druckbersich hat seinen
momentanen eberen Grenzwert mit 60 bar Absolutdruck.

Erahrungen durch eingesetzle Hybrid-Wirmetauscher haben gezeigt,
daf vergleichend mit Rohrbindel-Wirmetauschern die speziella Kon-
struktion der Strdmungskandle einen wesentlich besseren Warme-
Gbergang sowohl bei Gasen, als auch bei Flissigkeiten erzielt (Bild 2).
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Der Hybrid-Warmetauscher wird in allen Gebieten der Verfahrens-
technik als Kreuzstirdmer oder Kreuzgegenstrémer in gaschlossenen
Systemen bei Uberiragungen von Warmeenergie zwischen den ver-
schiedansten Medien eingesetzt, )

Heizfldchendichien bis zu 250 gm Austauschfliche pro cbm Bau-
volumen sind realisierbar. Einzelapparate bis zu 7000 gm Heizlliche
k&nnen gebaut werden,

Aufbau des Hybrid-Warmeaustauschers (Bilder 3, 4).

Grundelement fiir alle Bauformen des Hybrid-Wirmetauschers ist ein
gepragtes Formblech mit einer Breite von 320 mm und Blechdicken
van 0,4 bis 0.8 mm.

Zweiidentische Formbleche seitenverkehn Gbereinandergelegt und an
den Seiten durch eine Rollnaht druckdicht verschweift, ergeben ein
Formblechelement. Es werden sechs rechteckige Strémungskandle
mit wellenfrmigem Verlauf gebildet, die die plattensaitige Strémung
ermiglicht. Die Abgrenzung der sechs separaten Strdmungskanile
ist durch Cluerpragungen gegeben, auf denen die Formbleche auf-
einanderliegen,

Der wellenférmige Verauf bewirkt grofle Turbulenzen und somit guts
Wirmelibergangaverhilinisse,

Das Hybrid-Faket entsteht, indem mehrere Formblechelernents ge-
stapelt und an den Stirnseiten mit Querndhten verschweilt werden.
Qurch die speziglle Pragung werden elliptische Rohre senkrecht zu
den plattenseitigen Stromungskanilen gebildet,

Schnittdarstellung des Blechpaketes [Sild 5)

Die Schnittdarstellung zeigt, da nahezy die gesamie Blechfliche
tir den Warmetausch zur Verfigung steht, Das eingesetzte Malerial
wird also optimal genutzt,
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Bild 1: Vergieich der Einsatizméglichkgiten won Wirmetauschern GDer den Oruck: und Temperaturbereich
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Bid 2: Vergleich von Wirmelibergangskoeflfizienten

Die Moglichkeit, sehr geringe Blechdicken zu verwenden. kst neben
der Matenaleinsparung den Voreil, dad der Warmedurchgang bei
Werkstoflen mil geringer Warmelaittdhigkeit wemger beeinflulit wird,

Jede Querprdgung unlerbricht den Rohrguerschnin und schatfl eing
niaue Anstromkantie,

teben den groflen Turbulenzen in der Grenzschicht durch die Quer-
prégungen {Siolperstelien) und den damit verbundenen positiven Ein-
flissen aul den Wirmelbergang und die Verschmuizungsneigung
wirkt sich der Rohrdurchmesser derar aus, daf fur die gegebene
Warmeuberiragungsaufgabe eine sehr kurze Rohriange ausreichi und
damit der Druckverusi gering blaib.

Digses kommi insbesondere dann zum Tragen, wenn grole Siréme
gekuhit oder erwarmil werden sollan,

Flissigkeit
B

Besonderheiten des wellenseitigen Stromungsgquerschnities:

Die Stromungsgeometne der Wellenseite ergibt einen wellenfdrmigen
Spalt ohne tole Strdmungsecken mit sehr guler Wiarmedbertragung
bei gleichzeitig niedrigen Druckveriusten. Der Druckbereich der Wel-
lenseite liegt je nach Blechstarke und Prageform bei 0 bis ca. 60 bar
Absolutdruck, Mbgliche Querprégungen zwischen den Wellen erge-
ben auch bei unglnstigen Anstrémverhaltnissen eine gleichméBige
Auslastung der Heizflache, Durch die grofie spallseitige Stromungs-
fliche ist die Einteilung in mehrere Stromungswege und damit ging
gute Maherung an das Gegensiromprinzip moglich,

Fir Medien mit besonders unglnstioen Verschmutzungseigenschal-
ten kann die Spaligréfe fir eine mechanisch-physikalische Reinigung
entzprechend erwailer werden

Bid 3: Aulbau sines I—':,.'b::;-'.‘.'srrr.e;s_,a.:"er'_}:p:-.s
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Bild 4: Aufbau sines Hybrid-Wirmetauschemiocks

Besonderheiten des rohrseitigen Strémungsquerschnittes:

Die Strémungsgeometrie der Rohrseite wird durch rohrfdrmige Quer-
schnitte von 320 mm langen Strimungskanélen gebildet. Regelmafios
Cuerpragungen in einem Abstand von 50 mm erzeugen sogenannte
Stolperstelien fir die Strdmung, wobei jede Querpragung eine neue
Anstrdmkante mit groflen Turbulenzen in der Grenzschicht der Strd-
mung bildet. Diese wesentliche Emiedrigung des Warmelbergangs-
widerstandes wird im Gegensatz zu anderen Moglichkeiten (Umlen-
kung der Stromung) mit einem geringen Druckverdust erreicht,

Wellenstrémung

Rohrstrémung (senkrecht zur Zeichenebene) .

Bild 5: Schnitt durch einen Hybrid-Wirmelauscheralock
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Ein Rohrbindelwdrmetauscher mit Oblichem Konstruktionskonzept
und dan gleichen verfahrenstechnisch glnstigen geometrischan
Abmessungen wie Hybridwdrmetauscher wird durch den hohen Ma-
terialeinsatz (Rohrbdden) und Arbeitsaufwand um ein mehrfaches
teurer als das Hybridsystem.

Die Schweilitechnik

Dig Schweiltechnik mit ihren produktspezifischen Einrichiungen hat
ginen hohen Stellenwert im Warmetauscherbau. Die Schweilbarkeit
der Apparale ist abhingig von der Schweilleignung der Werkstofie,
Schweifisicherheit der Kenstruktion und Schweilmdglichkeitan in der
Fertigung.

Unter diesar Primisse setzt sich das Hauptaufgabengebiet der
Schweiltechnik wie folgt zusammen:

- Mitarbeit bei der Werksioffauswahl

— Zusammenarbeit und schweiBtechnische Beratung der Konstruktion

— Festlegung der Schweillverfahren mit Angaben der Schweilizusatz-
werkstoffe

= Durghfthrung von Schweiflar- und Verdahrensprifungan

= Erstellen der Schweififolgepline und Mitarbeit bei der Ausarbeitung
von Ferligungsvorschrifien und Baupriffolgepl@nen

Rolinahtschweilen

Digses Verahren findet Anwendung bei dar Verbindung von zwei
Farmblechen zu einem Formblechelament. Die beiden Formbleche
werden gleichzeitig, im Abstand von ca. 320 mm, beidseitig durch
Léngsnihte mit dem Rollnaht-Schweilverfahren verschweilt. Flr jede
Wanddicke und Werksioffqualitat wird vor Schweilbeginn ein Roll-
naht-Schweilversuch durchgefihrt und mit denErmitielten Daten die
spateren Rolindhte ausgelihrt.

Die Quernaht

Die Quernaht wird in der Regel automatisch in Vorichtungen chne
Schweillzusatz fallend geschweilt.

In Zukunit wird eine Quemahtschweilvorrichtung eingesetzt, um auch
gine Zusatzschweilung durchfiihren zu kinnen.

Jeder Hybrid-Wirmetauscher-Block weist die charakterstische glsi-
che Schweilinahtausfilhrung auf. Es sind lediglich werkstoff- und
wanddickenbedingte Anderungen des Schweiliparameters zu beach-
ten



Bild 6: Zusammenbaw der Hybrid-Blécke und Montage der Hauben

Schweillverbindungen am Warmetauscherblock:

- Langsnéhle an den Formblechelemeanten (Rolinaht)
-~ Stirnflachnaht an den Guernahien

— AnschiuBnaht Block/Anschlufiblach

- KammeinschweiBung

Fertigung

In einer Paketierungsvorrichiung werden die Formblechelementa
einzeln gestapell und aul Stapelhohe plus Schweilizugabe geprefi.
Hier wird aul die genau fesigelegle Lage der Heltstelle geachiet
(Bild ).

Wit je einem Halbaulomalen werden an beiden Seiten die Quernihte
fallend chne Zusatzwerkstol geschweiBl Es ist auf die sate Auflage
der Bleche zu achten und der Anprefidruck der Cu-Backen der Werk-
stofiqualitat und Wanddicke anzugassen,

Eine visuelle Kontrolle durch die SchweiBaulsich! wird in regelméBigen
Abstanden durchgefihn,

Die Ecknaht ist die schweifitechnisch aufwendigste Naht und hat zwei
Anforderungen zu erullen. Zum einen die vorgeschriebene Dichiheil
Zwischen Spalt- und Rohrseite und zum anderen als Anschlufnaht
fur die AnschluBprofile (Hauben etc.), Auf eine guie Nahtvorbereitung
wird hier speziell geachtet.

Es ist auf die Parallelitdt der beiden Nahte {Anschiufi Profile) und die
Einhallung des Hohenmafes (Stapelhdhe) zu achien. Fir diese Ar-
beiten werden die Schweiier besonders gaschult und — Gber Farb-
eindringprifung und Begutachiung der Fehlerhaufigkeit bai den Dichi-
heitsprutungen — tbervacht.

Die Anschlufinahl Block/Seitenwand ist wegen der krassen Wand-
dickenunlerschiede (z. B. 0.8 mm Blech an 10 mm Seilenblech) als
kritisch 2u bezeichnen, Hier mul aul eine gule Warmelihrung bei
der Schweilifolge geachiet werden.

Die voligeschweifite Austihrung bedeutet sichere Trennung der bei-
den Medien, Einsatz bei hoheren Drucken und Temperaturen, d.h..
bedeulend erweileries Einsatzgebiet als z. B. bei Plattenwarmetau-

schern,

Die Seitenplatien sind mil eingeschweilten Ankern gehallen und nach
Bedar mit Tragpratzen versahen, :

Die Rohr- und Spaltseile sind mil halbrunden oder eckigen Hauben
versehen. Die Hauben sind eingeschweifit oder nach Wunsch ge-
schraubi,

Der Hybridwdrmetauscher hat alle fir den Betrieb erlorderichen
Stutzen und Nocken/MeBstuizen,

Individuelle Froblemldsungen

Die flexible Gestallungsmoglichkeit des Hybrid-Systems gestatiet indi-
viduelle Problemlésungen bei einfachster Bauweise,

Cas Warmelauscher-Paket ist in seinen Abmessungen durch die
Laénge der eingesetzten Formbleche (Plattenlénge) sowie die Anzahl
der Uberginandergesiapeiten Formblechelemente (Stapelhdhe) ge-
kennzeichnet. Durch die Moglichkeit, mehrere Pakete hintereinander
anzuordnen, ist der Wirmetauscher-Block in allen Dimensionen va-
riabal.

MNeben der Variation der 8uBeren Abmessungan kann die Geometrie
der Strémungskanile den jeweiligen Anforderungen angepalt wer-
dan.

Der Warmetauscher kann als reiner Kreuzstrimer oder Kreuzgegen-
strdmer eingesetzt werden. Mehrere Durchgange sind sowohl aul der
Aohr-, als awch auf der Platenseite realisierbar (Bild 7).

Die Rohrquerschnitte sind durch unterschiedliche Prigetielen im Be-
reich vom 8,0 mm bis 9,0 mm ver3nderbar.

Die plattenseitigen Strdmungskandle kdnnen durch eine spezielle
seitliche Prigung erweitert werden.

Auf der Plattenseite sind durch die Querpragungen sechs Strémungs-
wege voneinander getrennt.

Aul der Rohrseite wird bei Bedard eine Trennung ven Strémungs-
wepan durch Flachprégungen erreicht,

Die viellache Umlenkung des Fluids fithrt zu einer Kreuz-Gegenstrom-
Konfiguration, die eine weilgehende Anndherung an das Gegensirames
prinzip bedeutet (Bild B).

Zur Umlenkung der Stoffstrbme milssen lediglich Umlenkbleche in
den Hauben und dem Paket installiert werden,

Bitd T: Hybridwirmetauscher als Kreuzstrémer



Bild B: Hybridwdarmetauscher als Kreuzgegensindrmer

Somit kdnnen Wérmetauscher tir die unierschisdlichslan Anwen-
dungsfdlle angeboten werden, wobei das Ausgangsmaterial siets ein
Blech mit identischen Abmessungen bleibt. Die sich daraus ergeben-
den Vorteile hinsichtlich der Fertigung ermdglichen maBceschneiderte
Problemldsungen zu konkurrenzfdhigen Preisen.

Die Merkmale des Hybridsystems in Kurzform

1. Reohridrmige Strémungsquerschnitte chne Strémungsschatien mit
regelmaBigen Querprégungen, die einerseils als Stolpersielien in
der Strémung fur eine erhebliche Steigerung des Wirmelber-
gangs sorgen, ohne den Druckabfall wesentlich zu erhdhen, an-
dererseils bewirken die Querpragungen eine Abstutzung zwischen
benachbarten Achrguerschnitten und erreichen damit eine erheb-
liche Versteifung des Formblechpaketes.

2. Die Wérmelberiragung erfolgt Ober die zwischen 0.4-0,8 mm
dicke Wand des Austauscherelementes. welche als Primarheiz-
flache ausgabildet ist.

3. Einsatz von korrosionsbestandigen Materialien ohne Ricksichi
auf die Warmeleitizhigkeit des Werkstofies, solange dieser ver-
form- und schweillbar ist.

4, Reinigungsméglichkeit der Strdmungskangle mittels Wasser-,
Luft- und Dampfstrahl sowie chemisch,

5. Voll verschweilite Konstruktion, somit keine Lotstellen oder grof-
fldchige Dichtungen.

6. Anpassung an die verschiedensten Aufgabensteflungen durch
einfache Unterteilung in mehrere Strdmungswege (Kreuzoegen-
strom),

7. Eine Anpassung der thermodynamischen Eigenschatien der

Warmetauscherelemente erolgt sehr kostenglnstig durch ein
Pragewerkzeug und unterschiedliche Pragetiefen.

8. Durch die automatisierie Fertigung der Formbleche und héchste
Prazision der Schweilarbeiten wird ein Hachstmal an Qualitat
bei gleichzeitig geringem Kostenautwand gewdhrieistel.
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9. Es kann ein groBer Temperatur- und Druckbersich ebgedeckt
werden. Dricke: ca. 60 bar Absolutdruck (mit Sonderkonsiruk-
tienen auch hiher).

10. Die Temperaturbelastungsgrenzen liegen bei -200°C bis +B500°C.

11. Hohe Betriebssicherheit durch nicht schwingungsfahige Konstruk-
tion und elastischen Ausgleich von Warmespannungen.

12. Durch standardisierte Elermente mit fixer Breite, beliebiger Platten-
lange (bis ca. B m) und Plattenzahl {bis ca, 1500 Stick je Block).
konnen Heizflichen bis zu 7000 gm je Wérmetauscher raalisiert
werden.

13. Durch die kompakte Bauweise wird weniger Material eingesetzt.
Dadurch vermindert sich das Betriebsgewicht (S1ahl-Unterbau),
ebenso wird eine geringe Flllmenge an Medien (Hold-up) be-
natigt.

14. Miedrige Flllmengen und die dinne Wandsiarke verleihen dem
Hybrid-Warmetauscher gin sehr gutes und sehr schnelles Regal-
verhaltan.

SchluBbemerkung

Durch dig flexiblen Gestaltungsmiglichkeiten des Hybridsystems ist
bei gegebenen thermischen-, physikalischen- und geometrischen Vor-
aussetzungen gine optimale Problemlésung méglich.

Die Auslegung des Apparates wird uber die gegebenen Rahmenbe-
dingungen durch EDV mit bewdhrten Programmen ermittelt. Die
physikalischen Daten fir eine Vielzahl von Stoffkombinationen sind
dafir abrufbar,

Zulassungen aller bedeutenden Abnahmegeselischaften fir den Hy-
bridwarmetauscher liegen bereits vor,

Beim Bau des Hybrid-Systems kommen durch die Dinnbiechver-
arbeitung unter Einsatz moderner Schweifiverfahren leichte, platz-
sparende und wirtschaftliche Warmetacscher auf den Markl. Es ist
zu erwarten, dafl dieses System einen angestammiten Platz in der
Industrie einnimmt und bei Weiterentwicklung der Schweiltechnik
nach kostenglnstiger gefertigt werden kann.



