WARMETAUSCHER UND WARMETRAGERANLAGEN SONDERTEIL

Hoher Warmeiibergang
auf kleinstem Raum

Verfahrensverbesserungen durch geschweiBte
Plattenwadrmeiibertrager

Osama Masser

Kaum ein Prozess in der Chemie und der Verfahrenstechnik funktioniert ohne
Wirmeiibertrager. Die Bauformen sind dabei ebenso unterschiedlich und zahl-
reich wie die Einsatzbereiche. Dies verdeutlichen einige Projekte am Beispiel

der Hybridwarmeiibertrager.

drmefibertrager werden hauptsich-

lich nach drei Verfahren betrieben:
im Gegenstrom-, im Gleichstrom- oder im
Kreuzstromverfahren. Abhangig vom je-
weiligen Prozess gibt es spezifische Vari-
anten, wobei der Rohrblindelwirmetiber-
trager in den verschiedensten Bauformen
den Hauptanteil einnimmt. An zweiter
Stelle liegt, mit steigender Tendenz, der
Plattenwirmeiibertrager. Auch hier gibt es
inzwischen eine grofe Anzahl von ver-
schiedenen Bautypen. Besonders durch die
kompakte und platzsparende Bauweise er-
oberte sich der Plattenwirmetibertrager in
zunehmendem MaBe neue Einsatzgebiete,

Voll verschweiBter Hybrid-
warmeiibertrager

Ein besonderer Plattenwir-
meiibertrager ist der Hy-
bridwirmeiibertra-
ger, der fast alle in-
dustriellen Anwen-
dungen abdeckt. Er
eignet sich fiir die
Chemie, Petroche-
mie, Zucker-, Le-
bensmittel- und
Pharmaindustrie.
Dieser  Wirmeiiber-
trager wvereint  die
konventionellen
Rohrbiindel-,  Plat-
ten- und Spiralwir-
meiibertrager  und
lisst sich an nahezu
alle thermischen Be-
dingungen anpassen.
Ferner kann er auch
als Verdampfer oder
Kondensator gebaut
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werden, wobel die kompakte Bauweise
(250 m*/ m?) fiir ein geringes Gewicht sorgt
{Abb. 1). Die voll verschweilite Konstrukti-
on hat keine Litstellen oder groBflichige
Dichtungen, so dass Beanspruchungen fiir
die Wirmeiibertrager lediglich aus den
Gegebenheiten der Prozessabliufe resul-
tieren. Wichtige Auswahlkriterien fiir ei-
nen Wirmetlibertrager sind hierbei die
Druck-, Temperatur- und Korrosionsbe-
stindigkeit, die Effektivitit der Wirmed-
bertragung, der wirmeiibertragungsspezi-
fische, stromungshedingte Druckverlust
sowie die riumlichen Abmessungen und
die Position der Anschlussstutzen. Dardi-
ber hinaus spielt die Neigung zur Ver-
| schmutzung und damit die Le-
i | bensdauer, die Werk-
l ! I| stoffwahl, durch die in
I f wesentlichem MaB der
- | Anschaffungspreis  be-
stimmt wird, die anfal-
h lenden  Instandhal-
tungskosten, z. B. fiir
Dichtungen und
Dichtungswechsel
und die Flexibilitit
des  Wirmetibertra-
gers beziiglich der
raumlichen und ver-
fahrenstechnischen
Dimensicnierung,
eine wichtige Rolle,

Abb. 1 Durch standardi-
sierte Elemente mit fixer
Ereite, beliebiger Matten-
ldnge bis ca. 8 m und einer
Plattenzahl von bis zu 1500
Stiick je Block lassen sich
Heizflachen bis zu 7000 m? jo Wir-
medibertrager realisieren

Merkmale des Hybridsystems

Im Hybridwirmetibertrager lenken rohr-
formige Stréimungsquerschnitte ohne Stri-
mungsschatten mit regelmiBigen Quer-
pragungen die Stromung um (Abb. 2). Sie
sorgen fiir eine erhebliche Steigerung des
Wirmeiibergangs, ohne den Druckabfall
wesentlich zu erhiihen. Gleichzeitig bewir-
ken die Querprigungen eine Abstiitzung
#wischen benachbarten Rohrquerschnitten
und erreichen damit eine erhebliche Ver-
steifung des Formblechpaketes (Driicke
bis 60 bar). Die Temperaturbelastungs-
grenzen liegen bei -200 bis +600 °C. Die
Wirmetibertragung erfolgt ber die zwi-
schen 0,4 bis 0,8 mm dicke Wand des Aus-
tauscherelementes, das als Primdrheiz-
fliche ausgebildet ist. Der Einsatz von kor-
rosionsbestdndigen Materialien ist ohne
Riicksicht auf die Wirmeleitfahigkeit des
Werkstoffes miglich, solange dieser ver-
form- und schweitibar ist. Die Stromungs-
kaniile lassen sich mit Wasser-, Luft- und
Damptstrahl sowie chemisch reinigen, Dier
Wirmeiibertrager ist voll verschweilt und
besitzt  somit  keine Litstellen oder
groBflichige Dichtungen. Durch einfache
Unterteilung in mehrere Strimungswege
{Kreuzgegenstrom) lisst er sich an die ver-
schiedensten Aufgabenstellungen anglei-
cher, Eine Anpassung der thermodynami-
schen Eigenschaften der Warmeibertrager-
elemente erfolgt sehr kostengiinstig durch
ein Priigewerkzeug und unterschiedliche
Pragetiefen. Die kompakte Bauweise erfor-
dert einen geringeren Materialeinsatz, wo-
durch sich das Betriebsgewicht vermindert
iStahlunterbau). Ebenso wird eine geringe
Fiillmenge an Medien (Hold-up) benétigk,
Sowohl die niedrige Fiillmenge als auch
die diinne Wandstirke verleihen dem Hy-
bridwiirmeiibertrager ein  gutes  und
schnelles Regelungsverhalten. Durch die
nicht schwingungsfihige Konstruktion ist
eine hohe Betriebssicherheit gewdhrleistet,
gleichzeitig erfolgt ein elastischer Aus-
gleich von Warmespannungen.

Einsatzbeispiel aus der
Kéltetechnik

Mit einer Plattenstirke von 0,6 mm ist der
Hybridwarmetibertrager in  kiiltetechni-
schen Anwendungen bis zu 60 bar einsetz-
bar. Durch migliche Varianten der Prage-
tiefe, und somit eine ﬁmdcrung der Plat-
tenstruktur, ist eine Optimierung der Wir-
meiibertragung und eine Minimierung der
Druckverluste gegeben. Ferner ergibt sich
dadurch eine wesentlich geringere Kilte-
mittelfiillmenge gegeniiber konventionel-
len Rohrwirmeiibertragern in diesem An-
wendungsfall. Der Hybridwirmeiibertra-
ger arbeitet sozusagen als Naturumlauf-
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Abb, 2 Rehrfrmige Strémungsquerschnitte ohne Stromungsschatten mit
regelmaligen Querpraaungen sorgen fir eine echebliche Steigerung des
Wiirmetbergangs chne eine wesentliche Erhdhung des Druckabfalls,

verdampfer. Bei der konmstruktiven Aus-
fithrung des Verdampfers wird auf die
sonst separat oben angeordnete Dampf-
trommel und die verbindenden Fall- und
Steigrohre verzichtet. Die Funktion der
Phasentrennung und der Fliissigkeitsriick-
filhrung werden bei diesemn Hybridver-
dampfer in einem Apparat integriert.

Erweiterter Einsatz als
Heizvorwarmer

Die Rohrseite ldsst bei gleicher Anstrim-
fliche grifere Volumenstrome zu als die
Wellenseite. Durch mehrere Prageschritte,
also griBere Plattenliinge, kann die Menge
des rohrseitigen Volumenstroms noch ge-
steigert werden, so dass sich die Rohrseite
fiir den kondensierenden ND-Dampf in ei-
nem Vorwidrmer anbietet, weil fiir den
Dampf grofie Anstrimflichen notwendig
sind. Durch die kompakte Bauform ist der
Hybridwirmetibertrager in seinem Regel-
verhalten besonders gut fiir die Konden-
satstauregelung geeignet. Der Dampf wird
iiber einen Halbzylinder verteilt und kon-
densiert auf der waagerecht angeordneten
Rohrseite. Das Kondensat kann im unteren
Teil tiber mehrere rohrseitige Wege gefiihrt
werden, wobei ein integrierter . Unter-
kithler mit Kreuzgegenstrom entsteht.
Darch Anstavuen des Kondensates bis zum
oberen Ende der Dampfhaube kann der
stehende Vorwiirmer bis auf 0% herunter-
gekiihlt werden.

Abb, 3 Der Hybridwarme-
tauscher hat sich in der
Zuckerindustrie bewahrt

Hybridverdampfer in der
Zuckerindustrie

Die Verdampferstation einer Zuckerfabrik
hat die Aufgabe, Dinnsifte zu konzentrie-
ren. Das Eindampfen soll méglichst scho-
nend erfolgen, um Zuckerverluste (Saftver-
farbung) =zu vermeiden. Hierzu wurden
Rohrbiindel-Fallstromverdampfer  einge-
setzt, Aufgrund ihrer Arbeitsweise bendti-
gen diese Apparate eine relativ grofe Tem-
peraturdifferenz und haben aufierdem noch
den Machteil ihres grofen Platzbedarfs. Der
Hybridapparat als Fallfilmverdampfer hat
in einer deutschen Zuckerfabrik in einer
Kampagne hervorragende Ergebnisse gelie-
fert (Abb. 3). Es ergaben sich im Betrieb
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k-Werte von 5500 W/m?K. Sowohl in Voll-
last- wie auch in Teilllastbereichen wurden
diese Werte erreicht. Am Ende der Kampa-
gne ergab eine eingehende Untersuchung
des Apparates, dass die Heizflache absolut
sauber und das Produkt an keiner Stelle
verbrannt war (Saftverfirbung). Die Kon-
zeption der Stufenfliissigkeitsverteilung hat
sich als richtig erwiesen.

Zyclodest- und Zyclodampf-
anlagen

Eine spezielle Anwendung findet der Hy-
bridwirmetibertrager als Zyclodest- und
Zyclodampfanlage. Bei der Zyclodestanla-
ge handelt es sich um eine besonders wirt-
schaftliche Wasserdestillationsanlage, die
in der pharmazeutischen Industrie zur Er-
zeugung von Wasser flir Injeklionszwecke
dient. Kleine Druckdifferenzen sind fiir ein
energetisch sehr giinstiges  Destillations-
verfahren notwendig.

Die Zyclosdampfanlagen  produzieren
Reinstdampf fiir Sterilisationszwecke. Der
konstruktive Aufbau des Hybridwarmedi-
bertragers verhindert Thermospannungen
und beugt der Bildung von Mikrorissen
vor. Gerade bei Reinstdampferzeugern, die
meistens sehr starken Lastschwankungen
ausgesetzt sind, ist dies wichtig. Die bei
manchen Wasserdestillationsanlagen und
Reinstdampferzeugern aufiretenden Abla-
gerungen durch Silikate werden beim Hy-
bridwirmetibertrager durch hohe Turbu-
lenzen im tiberfluteten Verdampfer und
durch niedere Oberflichentemperaturen
verhindert,
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Im Kreuzstrom betrieben

VollverschweiBte Hybridwarmeiibertrager

Hybridplattenwirmeiibertrager vereinigen die Vorteile von Réhren- und Plat-
tenwarmeiibertragern in einer Apparatetechnologie. Sie besitzen eine hohe
Warmeiibertragungsleistung bei kompakten Abmessungen und geringen
Druckverlusten. Einsatz finden die Hybridapparate vor allem in Verdampfungs-

und Kondensationsprozessen.

ybridwirmetibertrager werden  im

Kreuzstromverfahren betrieben. Die
senkrecht durchstrimie Rohrseite und die
waagerecht durchstrémte Wellenseite des
Apparates entstehen durch iibereinander-
gestapelte Formbleche. Dabei bilden je
zwel Formbleche ein Formblechelement,
das den wellenfirmigen Striimungskanal
darstellt. Zwei verschweillte Formblech-
elemente aneinander gelegt ergeben eine
Rohrreihe umgeben von zwei Wellen-
kanilen (Abb.). Die resulterenden Rohr-
durchmesser liegen in der Regel zwischen
6 und 9 mm, die ,_":lp';‘.llﬂ'.ll‘L"itL" auf der Wel-
lenseite zwischen 4 und & mm. Cuerpri-
gungen dienen als Stiitzen zwischen den
einzelnen Formblechelementen und  er-
hithen die Turbulenz auf der Rohrseite. Die
Anzahl der Formblechelemente und die
Plattenhiihe, das bedeutet die Linge des
durchstrimten  Rohres, bestimmen  die
Leistung des Warmeiibertragers. Dariiber
hinaus besteht die Miglichkeit, die Rohr-
seite mit mehreren Durchgingen auszu-
fiihren (Kreuzgegenstrom).

Eigenschaften
Vollverschweiite Hybridplattenwirmedi-
bertrager vereinigen die Vorteile wvon
Réhren- und Plattenwirmetibertragern in
einer Apparatetechnologie:
® hohe Wirmetibertragungskoeffizienten
bei geringen notwendigen Temperaturdif-
ferenzen
® peringes Apparategewicht
® kompakte Apparateabmessungen
® ceringe Druckverluste
& mechanische Stabilitit auch bei relativ
hohen Differenzdriicken
® gasdichte Trennung der Stoffstrime
® Wartungs- und Reinigungsfreundlich-
keit
[iese Eigenschaften legen den Einsatz von
Hybridapparaten immer in solchen wver-
fahrenstechnischen Anlagenbereichen na-
he, in denen eine Optimierung des Ener-
giehaushalts angestrebt wird, besonders in
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Verdampfungs- und Kondensationspro-
zessen. Dabei erlauben die thermodynami-
schen Eigenschaften der Hybriden durch
kurze Verweilzeiten bei gleichzeitig gerin-
gen Temperaturen an den wiirmeiibertra-
genden Winden milde Prozessbedingun-
gen im Umgang mit sensiblen Medien.

Einsatzgebiete

Ein groles Einsatzgebiet fiir den Hybrid-
wirmeiibertrager ist die Zuckerindustrie.
In den letzten zehn Jahren wurden die in
den Eindampfstationen der Zuckerfabri-
ken iiblichen Robert-Verdampfer mit einer
Gesamtfliche von 150 000 m? gegen Hy-
bridverdampfer ausgetauscht. In der che-
mischen und petrochemischen Industrie
beschriinkt sich der Einsatz der Hybriden
mit Blick auf ihr technisches Potential bis-
lang auf relativ wenige, wenn auch sehr er-
folgreiche Nischenanwendungen. Beispie-
le hierfiir sind Ammoniakverdampfer, Cl-
ausgaswirmeiibertrager und Kalteanla-
gen.

Ein Grund dafiir, dass sich der Hybridplat-
tenwidrmedibertrager hier nur langsam
durchsetzten kann mag darin liegen, dass
die Vorteile nur dann zum Tragen kom-

men, wenn bei der Planung des entspre-
chenden Verfahrens die zugehdrigen Para-
meter — in erster Linie die Temperaturen -
an die hithere Leistungsfihigkeit des Ap-
parates angepasst werden, Dies wiederum
beeinflusst meist die gesamte Energiebi-
lanz des Prozesses, womit natiirlich ein er-
heblicher prozessseitiger Engineering-Auf-
wand verbunden ist. Die unbefangene Ge-
geniiberstellung der Prozess- und Appara-
tedaten — zum Beispiel der dreifache
k-Wert des Hybridverdampfers gegeniiber
dem Rohrbiindelapparat — lisst die Vortei-
le erkennen, die der Hybrid dem Verfah-
rensplaner bei der Pinch-Analyse bietet.
[ass sich dieser Planungsaufwand offen-
sichtlich lohnt, beweisen jlingere Projekte,

Die Anzahl der
Formblech-
elemente und die
Plattenhihe
bestimmen die
Leistung des Wi
metbertragers

in denen Hybride als zusitzliche Dampfer-
zeuger zur Wirmerlickgewinnung  aus
Prozessgasen eingesetzt werden,

Einsatzkriterien
Aus den bislang gesammelten Erfahrun-
gen heraus ergibt sich eine Liste von pau-
schalen Kriterien, unter denen sich der
Einsatz eines Hybridplattenwirmeiiber-
tragers besonders lohnen kann:
® charakteristische Temperaturdifferenz
01bis5 K
® Verdampfung oder Kondensation zu-
mindest auf einer Seite
® wirmelbertragende Fliche pro Appa-
rat griBer 400 m?
® Material 1.4571, 1.4404, 1.4301, SMO
® Betricbstemperaturen bis 550 °C und
Drriicke bis 60 bar
Die Auslegung und die Konstruktion der
Hybridplattenwirmeiibertrager  erfordert
im Vergleich zu den international standar-
disierten Rohrbimdelapparaten ein grife-
res Spezialwissen des Apparatebavers. Da-
her ist in der Regel eine Prozessdatenspe-
zifikation notwendig, nach der die Hybri-
den berechnet und konstruiert werden.
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