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Konstruktive und fertigungstechnische Gesichtspunkte
eines HYBRID-Plattenwarmetauschers

Von O. Nasser )

1 Allgemeine Beschreibung

Der vollverschweilite HYBRID-Plattenwarmetauscher flllt die Licke zwischen den
konventionellen Rohrbindel- und Plattenwarmetauschern. Er besteht im Inneren aus
einem oder mehreren Blécken mit einer Vielzahl wellenférmig gepragter Rechteckplatten.
Die Medien werden im Kreuz- oder Kreuzgegenstrom gefiihrt.

Gute Warmelbertragung bei gleichzeitig glnstigen Druckverlusten sind hervorzuhe-
bende Merkmale. Die Auslegung der Apparate in statischer und verfahrenstechnischer
Hinsicht wird (iber gegebene Anforderungen durch Rechneranlagen mit bewahrten Pro-
grammen ermittelt. Konstruktion, Fertigung, SchweiBtechnik und Giitesicherung run-
den den technischen Bereich ab.
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Stutzentabelle:

| Dampt: DN/PN
| Kondensat: DN/PN
"MNebenkond DM/PN
‘Wassaraintr.: DM/PN
Wassaraustr.: DM/PN

Bild 1: Heizvorwarmer in Hybridbauweise

'}y Osama Nasser, OTTO HEAT, Heizungs-, Energie- und Anlagentechnik GmbH, Kreuztal
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2 SchweiBtechnik

Die Schweilitechnik mit ihren produktspezi iriri
: _ pezifischen Einrichtungen hat einen hohen
Stellenwert im Warmetauscherbau, Die Schwellbarkeit der Apparate ist abhingig von
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Unter dieser Pramisse setzt sich das Haupt i i ]
RO i ptaufgabengebiet der Schweilitechnilk
= Mitarbeit bei der Werkstoffauswahi
Zusammenarbeit und schweiBtachnische Beratung der Konstruktion
Festlegung der SchweiBverfahren mit Angaben der Schweilzusatzwerkstoffa
= Durehflibrung von Schweifier- und Verfahrensprifungen
Erstallen der Schweilfolgapldne und Mitarbeit bai i

. tbei der Ausarb i -
vorschriften und Baupriiffolgeplanen. VPRI R

Der Nachweis der SchweiBsicherheit wird [ )
biatt HP 21 arbracht wird lber Verfahrensprifungen nach AD-Meark-

Flatlensirémung

Flachpragung

Querpragung

Bild 2:  Auibau sines Hybrid-Faketes

ar

Fiir den Behalterbau werden die konstruktionsbedingten Rund-, Langs- und Kehl-
néhte untersucht.

Beim Warmetauscherblock haben wir s mit immer wiederkehranden Schweilinah-
ten zu tun - es sind lediglich werkstoff- und wanddickenbedingte Anderungen der
Schweilparameter zu beachten,

Schweilverbindungen am Warmetauscherblock:

- Langsndhte an den Formblechelementen ()

- Stimflachnaht an den Quernhten i
- Anschlufinaht Block/Seitenwand £
- Anschlufnaht Block/AnschluBblech i
-  Ecknaht (=10

3 Festigkeitsherechnung

Der HYBRID-Warmetauscher ist ein Druckbehilter nach Paragraph & der Druckbe-
hélterverordnung. Sein Einsatzgebiet in der Industrie flir den Warmetausch der unter-
schiedlichen Medien und Temperaturen reicht vom Gas/Gas-Warmetauscher der Gruppe
| bis hin zum Fliissigkeit/Flissigkeit-Warmetauscher der Gruppe V. Da das Druckinhalts-
produkt p x 1 in mehreren voneinander getrennten Druckrumen in den meisten Fallen
Gruppe | und Il Gbersteigt, so unterliegen diess Behélter vor Inbetriebnahme einer erst-
maligen Prifung durch den Sachverstandigen einer technischen Uberwachungsorga-
nisation. Die Druckbehalter der Gruppelll , IV, V1 und VIl werden einer Vor-, Bau- und
Druckpriifung unterzogen. Bei der rechnerischen Vorprifung des HYBRID-Systems sind
zwei unterschiedliche Bemeassungskriteren zu baachten,

-  Keine Rundbehilter - die spaltseitige Druckkraft im Warmestauscherblock wird Uber
Zuganker oder dhnlichem in zwei ebene Platten eingeleitet. Die Rohrseite wird hn-
lich den Bundbahaltern (Halbrahr) ausgeflhrt.

- Eingespannte Formblechelemente - eine Berechnung der Beanspruchung in den
einzelnen Formblechelementen und die Kraftverteilung im Warmetauscherblock Bt
sich nur unter groftem Aufwand rechnen. Zum Nachweis der Sicherheit des War-
metauscherblocks werden, in Absprache mit der technischen Uberwachungsorga-
nisation, (ber Berstversuche die Standsicherheit der Schweifverbindungen und
des geprégten Blechmaterials getestat.

In Tafel 1 sind Versuchsergebnisse div. Berstversuche beschrieben.

- MNi-Basislegierungen (alloy G4, ¢ 276, MONEL) nach AD-Merkblatt HPO - Werkstoff-
gruppe 7

= Titan Grad 1

In den Anwendungsbeispielen werden aus disser Materialpalette die Werkstoffe
der Tafal 2
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Tafel 1: Berstversuchssrgebnisse verschledenar Werkstaffe

Werkstoff Ubergang Berstharaich
Wandstirke elastisch/plastisch Berstdurck
Pragetisfe bar bar

XECrNIMaTI Eckautbaunaht
17222

(WEZ]

0.8 mm 7a 540
4,00 rmm

S
PT

3 0,6 rmm a5 440
PT = 2,75 mm
K2CrMitoCuM Rolinaht
20186 {WEZ)

5
BT

I

0.8 mm 85 370
3,158 mm

5 0,6 mm &0 as0
FT = 275mm

NilMo1B8CHET) Rallnaht

0,7 mm &0 530
2.75 mm

o
-
i

4 Werkstoffe

Hier kormmt die gesamte Materialpalette des konventionellen Warmetauscherbauss
nach AD-Mearkblatt HPO zum Einsatz:Werkstoffauswahl: Entsprechend durchzuset-
zende Medien, atmospharische Umweltbedingungen und konstuktive Anforderungen.

Fibr den Warmetauscherblock, mit seiner Vislzahl an Formblechelernenten im Wand-

dickenbereich von 0,2-1,0 mm, kénnen alle tiefziehfahigen und gut verschweiBbaren
Materialien singasetzt werden,

Im Regelfall werden folgends Werkstoffe verarbeitet:

- Austenitische Stahle nach AD-Markblatt HPO - Werkstoffgruppe 6
- Awustenitische Sonderstéhle nach AD-Mearkblatt HPO - Werkstoffgruppe 7

— Ni-Basislegierungen (alloy C4, C278, MOMEL) nach AD-Merkblatt HRO-Werkstafi-
gruppe’

= Titan Grad 1

In den Anwendungsbeispielen werden aus disser Materialpalette die Werkstoffe
der Tafel 2 angesprochen.

Tafel 2
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5 Konstruktive und fertigungstechnische Details

Die Fertigung dieser Apparate unterteilt sich in drei Fertigungsabschnitte:

a) Paketfertigung
b} Blockfertigung
c} Gehdusefertigung

An einem ausgewdhiten, reprasentativen A i i
_ ten, pparat wird nachfolgend auf wesentli-
che konstruktive und fertigungstechnische Details eingegangen (Bilder 1, 2, 3 und 4):

2Zu a) Paketfertigung

;uerst werdan _u:u'e Formbleche (Pos. 1, Bild 3) auf einer Presse gepragt. Die Pragetiefa
sowie qumblachlange ergibt sich aus den thermodynamischen Anforderungen (war-
metechnische und strémungsmechanische Auslegung), die der Kunde vorgibt.

Danach werden paam_reise die gepragten Formbleche Uber ein Rolinahtschweil-
verfahren auf der Léngsssite beidseitig zu Formblechelementen verbunden,

Eaim RollnahtschweiBen werden die SchweiBparameter in einem SechweiBversuch
ermrlt-telt_ und stichprobenweise (iber Zwei-Kanal-Schreiber liberpriift. Bei Vollast im
Betrieb ist auf Stromschwankungen zu achten. Eine permanente Uberwachung der
RollnahtschweiBbereiche in Bezug auf O und Schmiermittelreste ist, trotz vorhande-
naer D_amprentfettungsanlage. zu beachten. Auch kann die Oherﬂéchénbeschaffenheit
der en'!zmnan Chargen eine Beeinflussung der eingesteliten SchweiBparameter bawir-
ken. Hier helfen nur permanente Aufschreibungen, KurzschweiBversuche in der laufen-
den Fartigung, gute Unterweisung durch die Schweilaufsicht.

Zu b) Blockfertigung

In einer Paketisrungsvorrichtung werden die Formblechal i i
: ! emente einzein eingesta-
pelt, auf Stﬂﬂﬂhdl’!& plus SchweiBzugabe gepreBt. Zwischen zwei diin nwandigen Seiten-
bfeclhan {Pos. 5, Bild 3) wird das fertige Paket {(Pos. 3) eingelegt und mittals ainer Spann-
vorrichtung auf Stapelhdhe ZusammengepreBt.

Danach werden die Schraubenhiilsen (Pos. 6, Bild 3) ei o
. 0, eingepalt und ;
bleche geheftet und singeschweilt. ) eingep in die Seiten

. Hi?r. ist auf dief genau festgelegte Lage der Heftstelle zu achten, Ein allgemeiner
HJI'I'IWEIS. U!‘IH{ItFD”IEf‘t gingebrachte Hefistellen verursachen in der Regel nur Nachar-
beit oder eine verminderte SchweiBnahtgite.

Mit je einem Halbautomaten werden an beiden Seitan die Quemnihte fallen
Zusatzwerkstoff beim 1.4571 mit dem WPL-Verfahren geschweiBt. Es ist auf dig 22::
.ﬂ:uﬂage der Eue_r:he zu achten und der Anprefdruck der Cu-Backen der Werkstoffquali-
tat und Wanddicke anzupassen. Klsine Luftspalte flllran zu Bindefehlern, ungen ligend
geprefite Blache haben einen Luftangriff wurzelseitig mit den bekannten Begleiterschei-
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nungen im hochlegiertan Werkstoffbereich. Die gleichen Voraussetzungen missen fiir
das Schweilen mit Schweifzusatzwerkstoffen beim X 2 Cr Ni Mo Cu N 20 18 6 ge-
schaffen werden. Hier werden die Stimflachnéhte in g-Position geschweilt. Dem Schwei-
ger mul die Notwendigkeit des SchweiBzusatzwerkstoffes bekannt sein - ein Verlau-
fenlassen der Maht ohne Zusstrwerlstoff ist fir ihn einfacher. Eine visuelle Kontrolle
durch die SchweiBaufsicht ist in regelméBigen Abstinden durchzufihren.

Die Ecknaht ist die schweiBtechnisch aufwendigste Naht und hat zwei Anforderun-
gen zu erflllen: Zum einen die vorgeschriebene Dichtheit zwischen Spalt- und Rohrsei-
te und zurm anderen als AnschiuBnaht fir die AnschluBprofile. Auf eine gute Nahtvorbe-
reitung mul hier speziell geachtet werden. Mit Sonderwerkzeugen wurden die geringen
Spalte und Kantenversatz bei den I-StdBen vor Schweifibeginn vom SchweiBar noch
nachbehandelt. Die Wurzellage wird mit dem WPL-Verfahren bei einer Stromstérke
von 10-20 A, die Aufbaunghte werden, je nach Ausfihrung der Wurzellage, mit dem
WPL- oder WIG-Verfahren geschweibt.

Es ist auf die Parallelitit der beiden MNéhte (Anschiuf Profile) und die Einhaltung des
Héhenmales (Stapelhdhe) zu achten. Fir diese Arbeiten werden die Schweilier geson-
dert geschult und — Ober Farbeindringprlifung und Begutachtung der Fehlerhfufigkeit
pei den Dichtheitsprifungen - dberwacht, Die entsprechenden Vorgaben im Schweilfol-
geplan mit Angabe der SchweiBzugaben basieren auf Erfahrungswerten aus Voraufir-
gen und Auswertungen von durchgefihrten Schweilversuchen.

Zu ¢) Gehdusefertigung

Zun#chst werden die rohrseitigen Hauben (Pos. 7 und 8, Bilder 1 + 2) mit den entspra-
chenden systemseitigen AnschluBstutzen (Pos. 13 und 14, Bild 1) sowie, falls erforder-
lich, mit entsprechenden Umlenkblechen (Pos. 10, Bild 1) zwischen die Stimbleche
{Pos. 9) eingepalit und verschwailit.

Danach erfolgt die Anpassung der wellenseitigen Hauben {(Pos. 12) mit den notwen-
digen systemseitigen AnschluBstutzen (Pos. 15 und 16, Bild 1) an dig Stimbleche (Pos. 9)
und Seitenbleche (Pos. 5) sowie die VerschweiBung der entsprechendean Bautsile,

Zum AbschluB werden die beiden Druckhalteplatten (Pos. 17, Bild 4) mit der entspre-
chenden Tragkonstruktion (Tragpratzen oder FuBkonstruktionen Pos. 18, Bild 4) mon-
tiert,

Die Druckhalteplatten llegen auf den beiden Seitenblechen (Pos. 5) und werdean mit
Zugankerschrauben, die durch die Schraubhllsen (Pos. 6) geflhrt werden, mit einem
erforderlichen Anzugsdrehmoment zusammenaehalten (siehe Bild 4).

Vorteile dieser Konstruktion mit Druckhalteplatten ergeben sich vor allem bei Edel-
stahlwarmetauschern, wodurch der Edelstahlanteil drastisch verringert werden kann.
Durch die gewahite Konstruktion wird erreicht, dal dis Ssitenbleche (Pos. 5) aus dinn-
wandigem Edelstahl gefertigt werden kénnen, da diese keing tragende Funktion mehr
auszudben haben. Diese Edelstahlanteile dienen somit lediglich dem eigentlichen Korro-
sionsschutz, wahrend die Festigkeits- und Stabilitétsaufgaben durch die Druckhalteplat-
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Bild 3: Vaorderansicht Block
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Bild 4: Draufsicht Block

ten (Pos. 17) Ubemommen werden. Diese konnen aus unlegiertem Material (z. B.
P265 GH) gefertigt werden, da sie nicht mit den Medien in Berlhrung kemmen.

Da die Druckhalteplatten mit dieser Einheit (Paket Pos. 3, Seitenbleche Pos. 5 und
Hauben Pos. 7, 8 und 12) nicht verschweiBt sondern verschraubt sind, kann diese sich
bei Warmesinwirkung frei ausdehnen. Dadurch kénnen hithers Temperaturdifferenzen
zwischen den beiden aneinander vorbeigefihrten Medien als auch zwischen dem je-
weiligen Medium und der Umgebung problemlos aufgenommen werden,

Dieser Plattenwirmetauscher kann somit bei gleicher Funktionssicherhait und Kor-
rosionsbestandigkeit auch fir Medien mit httheren Temperaturdifierenzen eingesetzt
werden,
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Bild & Vorderansicht Disposition

Bild 5 Seitenansicht Block



