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(54) Bezeichnung: Warmetauscherelement

(57) Hauptanspruch: Warmetauscherelement mit zwei
zumindest im Wesentlichen parallel zueinander angeordne-
ten Platten (4,5), namlich einer ersten Platte (4) und einer
zweiten Platte (5), wobei die erste Platte (4) eine hdhere
Festigkeit als die zweite Platte (5) aufweist, wobei die erste
und die zweite Platte (4,5) durch eine Vielzahl von Uber die
Plattenflache verteilt angeordneten isolierten Verbindungs-
stellen (6) miteinander dauerhaft unter Erzeugung eines
Plattenverbundes verbunden sind, wobei die zweite Platte
(5) durch plastische Druckaufweitung erzeugte Aufwei-
tungsbereiche (8) zwischen den Verbindungsstellen (6) der
Platten (4,5) miteinander aufweist und die Aufweitungsberei-
che (8) mehrere miteinander verbundene fluiddurchstrém-
bare Zwischenrdume (9) ausbilden, wobei jeweils mehrere
Verbindungsstellen (6) umfanglich um einen Aufweitungsbe-
reich (8) angeordnet sind, wobei ferner der Plattenverbund
in seiner Formgestalt mehrachsig gekrimmt geformt ist,
unter Ausbildung von konvex und konkav gekrimmten
Bereichen des Plattenverbundes, dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Platte (5) mit den Aufweitungsbereichen (8)
an mehrachsig konvex gekrimmten Bereichen der ersten
Platte (4) angeordnet ist und die Aufweitungsbereiche (8)
der zweiten Platte (5) entgegen der mehrachsig konvexen
Kriimmung der ersten Platte (4) von der zweiten Platte (5)
vorstehen, wobei die mehrachsig konvex gekrimmten
Bereiche der ersten Platte (4) spharisch gekrimmt sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Warmetauscherele-
ment mit zwei zumindest im Wesentlichen parallel
zueinander angeordneten Platten, ndmlich einer ers-
ten und einer zweiten Platte, wobei die erste Platte
eine hohere Festigkeit als die zweite Platte aufweist,
wobei die erste und die zweite Platte durch eine Viel-
zahl von Uber die Plattenflache verteilt angeordneten
isolierten Verbindungsstellen miteinander dauerhaft
unter Erzeugung eines Plattenverbundes verbunden
sind, wobei die zweite Platte durch plastische Druck-
aufweitung erzeugte Aufweitungsbereiche zwischen
den Verbindungsstellen der Platten miteinander auf-
weist und die Aufweitungsbereiche mehrere mitei-
nander verbundene fluiddurchstrémbare Zwischen-
rdume  ausbilden, wobei jeweils mehrere
Verbindungsstellen umfanglich um einen Aufwei-
tungsbereich angeordnet sind, wobei ferner der Plat-
tenverbund in seiner Formgestalt mehrachsig
gekrimmt geformt ist, unter Ausbildung von konvex
und konkav gekrimmten Bereichen des Plattenver-
bundes. Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren
zur Herstellung zur Herstellung eines Warmetau-
scherelementes.

[0002] Derartige Warmetauscherelemente sind
bekannt, welche beispielsweise die Seitenwande
von Behaltern oder die Wandungen von Rohrleitun-
gen ausbilden. Der Plattenverbund ist hierbei jeweils
einachsig unter Ausbildung eines zylinderférmigen
Wandabschnittes ausgebildet. Die Druckaufweitung
der Aufweitungsbereiche unter Einpassung eines
fluiden Druckaufweitungsmediums wie beispiels-
weise Wasser zwischen die Platten erfolgt hierbei
teilweise mit sehr hohem Druck, beispielsweise =
20 MPa (200 bar). Die zweite mit den Druckaufwei-
tungen versehene Platte ist hierbei zumeist aullen-
seitig an dem Warmetauscherelement angeordnet,
also im Bereich einer konkaven Krimmung der ers-
ten Platte, welche das jeweilige Bauteil ausbildet,
verschiedentlich auch innenseitig. Ferner ist es
bekannt, bei mehrachsig oder sphéarisch gekrimm-
ten Warmetauscherelementen, beispielsweise beim
Boden eines Reaktors, den Boden zumindest teil-
weise aus Warmetauscherelementen auszubilden,
wobei hier generell die zweite Platte mit den Aufwei-
tungen an der jeweiligen Vorrichtung wie beispiels-
weise Behalter oder Reaktor aulRenseitig angeordnet
ist, da aufgrund der mehrachsigen Krimmung des
Warmetauscherelementes ein wesentlich hdherer
Aufweitungsdruck erforderlich ist, als bei den ein-
gangs genannten Warmetauscherelementen mit ein-
achsiger Krimmung. Die Ausbauchung der Aufwei-
tungsbereiche erfolgt hierbei also in der Richtung, in
welcher auch der Plattenverbund konkav gekrimmt
ist, also beispielsweise an der AuRenseite eines
gewodlbten Behalterbodens.
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[0003] Es besteht oftmals der Bedarf, bei Behaltern
wie insbesondere Reaktoren, welche mit einem sehr
hohen Innendruck betrieben werden, eine effektive
Kihlung des Behalterbodens bereitzustellen. Dies
ist insbesondere bei chemischen Reaktoren der
Fall, wo eine besonders schnelle und effektive Kih-
lung des Behalterinhaltes gewtunscht ist, beispiels-
weise wenn der Reaktoren batchweise beschickt
wird und somit ein frisch dem Reaktor zugefiihrter
Behalterinhalt moglichst schnell auf die gewlnschte
Temperatur zu temperieren, insbesondere abzuklh-
len ist. Dies ist besonders kritisch, wenn der Behal-
terinhalt hoch temperaturempfindlich ist oder uner-
wilnschte temperaturkritische Nebenreaktionen zu
vermeiden sind, welche die Qualitdt des Reaktions-
produktes beeintrachtigen kénnen, wie dies oft bei
der Herstellung chemischer Produkte der Fall ist.

[0004] Hierbei ist insbesondere zu berlicksichtigen,
dass diese Reaktoren oftmals unter hohem Innen-
druck betrieben werden und zudem oftmals hohen
Wechselbeanspruchungen unterworfen sind, insbe-
sondere Temperatur- und/oder Druckwechselbean-
spruchungen. Das Warmetauscherelement ist hier-
bei oftmals konstruktiver Teil der Wandung der
Vorrichtung wie beispielsweise eines Reaktors, bei-
spielsweise Teil der Seitenwand und/oder des
Bodens desselben. Die Stabilitdt der Vorrichtung
wird somit wesentlich durch die Stabilitat des War-
metauscherelementes mitbestimmt. Eine der beiden
Platten des Warmetauscherelementes weist daher
eine vergleichsweise hohe Festigkeit, insbesondere
hohe Wandstarke auf, um die Stabilitdt der ent-
sprechenden Vorrichtung zu gewahrleisten, wobei
die andere der Platten lediglich die notwendige Sta-
bilitat aufweist, um einen fluiddurchstrombaren Zwi-
schenraum fiir das Warmetauschermedium bereitzu-
stellen.

[0005] Insbesondere bei Behaltern wie Reaktoren
besteht daher das Bedlirfnis, die Temperierung des
Behalterinhaltes zu verbessern. Eine Ausbildung der
Seitenwand des Reaktors als Warmetauscherele-
ment ist hierzu oftmals nicht ausreichend, da es
dann am Reaktorboden zu lokalen Uberhitzungen
kommen kann oder bei geringer Beflillung des Behal-
ters, beispielsweise bei Beflllung < 20%, der Behal-
termantel Uberhaupt nicht wirkt. Aufgrund der hohen
Wandstarken des Bodenbereichs besteht jedoch
auch bei herkdmmlichen Reaktoren noch Verbesse-
rungsbedarf, insbesondere bei temperaturkritischen
chemischen Reaktionen, da die abzufihrende oder
zuzufihrende Warme vom Behalterinhalt zunachst
die dickere erste Platte, welche fur die Behalterstabi-
litat wesentlich ist, durchdringen muss und die Wand-
dicke einen wesentlichen Einfluss auf den Warme-
fluss wie bspw. die Ubertragbare Warmemenge hat.
Auch hierbei kann es somit zu lokalen Uberhitzungen
des Behalterinhaltes im Bodenbereich kommen. Um
eine bessere Temperaturkontrolle des Behélterinhal-
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tes zu bewirken kénnte in dem Behalterinneren ein
weiteres Warmetauscherelement eingesetzt werden.
Dies wirde jedoch zum einen einen sehr hohen
apparativen Aufwand bedingen, zudem wirde die-
ses weitere Warmetauscherelement die Strémungs-
verhaltnisse in dem Reaktor wesentlich verandern.
Ferner ware das Behalterinnere bei einem Aus-
tausch des Behalterinhaltes, beispielsweise gegen
eine neue Charge, nur sehr schwer zu reinigen.

[0006] Die DE 10 2006 029 821 B3 beschreibt ein
Warmetauscherelement mit zwei parallel zueinander
angeordneten Platten, welche bogenférmig ausgebil-
det sein kdnnen, und wobei eine der Platten Aufwei-
tungsbereiche zur Ausbildung von fluiddurchstrom-
baren Zwischenrdumen aufweist.

[0007] Die GB 873 881 A beschreibt eine Bligelma-
schine mit einem Innenzylinder, an welchem auflen-
seitig mehrere gebogene Plattenabschnitte ange-
schweil’t sind, um zwischen dem Innenzylinder und
den angeschweildten Plattenabschnitten Stromungs-
kanale auszubilden.

[0008] Die US 2008/0128526 A1 beschreibt einen
Tankbehalter mit als Warmetauscherelement ausge-
bildeter zylindrischer Behalterwand aus zwei Platten,
wobei die radial auRere Platte eine geringere Wand-
starke als die innenliegende Platte aufweist und die
aullere Platte ausbauchende Bereiche zur Ausbil-
dung fluiddurchstrombarer Zwischenraume zwi-
schen den Platten ausweist.

[0009] Die US 7,691,337 B2 beschreibt einen
Behalter mit zylindrischer Seitenwand, wobei die Sei-
tenwand aus einer radial duBeren dickeren Platte
und einer radial inneren dinneren Platte ausgebildet
ist und wobei die innere Platte Aufweitungsbereiche
zur Ausbildung von Strdmungskanalen aufweist.

[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde,
ein Warmetauscherelement fur eine Vorrichtung
bzw. eine Vorrichtung mit einem solchen bereitzu-
stellen, welche eine besonders effektive Kihlung
des mit dem Warmetauscherelement beaufschlagten
Mediums ermdglicht und welches konstruktiv einfach
ausgebildet ist und kostengunstig herstellbar ist. Fer-
ner liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zur Herstellung von konstruktiv einfach
ausgebildeten und kostenglnstig herstellbaren War-
metauscherelementen bereitzustellen, welche eine
besonders effektive Kiihlung des mit dem Warmetau-
scherelementes beaufschlagten Mediums ermdgli-
chen.

[0011] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ein
Warmetauscherelement nach Anspruch 1 geldst, bei
welchem die zweite Platte mit den Aufweitungsberei-
chen an mehrachsig konvex gekrimmten Bereichen
der ersten Platte angeordnet ist und die Aufweitungs-
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bereiche der zweiten Platte entgegen der mehrach-
sig konvexen Krimmung ersten Platte von der zwei-
ten Platte vorstehen, wobei die mehrachsig konvex
gekrimmten Bereiche der ersten Platte spharisch
gekrimmt sind. Ferner wird die Aufgabe durch ein
Verfahren nach Anspruch 10 gelést.

[0012] Hierdurch ist eine besonders effektive Kiih-
lung des mit dem Warmetauscherelement beauf-
schlagten Mediums méglich. Uberraschenderweise
kann ein derartiges Warmetauscherelement, bei wel-
chem jeweils mehrere Verbindungsstellen umfang-
lich um einen Aufweitungsbereich angeordnet sind,
welcher an einem mehrachsig konvex gekrimmten
Bereich der ersten Platte vorgesehen ist, durch
Druckaufweitung hergestellt werden. Dies war vor
Kenntnis der Erfindung nicht vorhersehbar. Bei der
erfindungsgemafen Anordnung der Aufweitungsbe-
reiche der zweiten Platte missen die Aufweitungsbe-
reiche entgegen der mehrachsig konvexen Platten-
krimmung der ersten Platte ausgebaucht werden.
Dies heil3t, dass der aufzuweitende Bereich der zwei-
ten Platte zunachst aus einer spharischen Auswol-
bung in einen zumindest im Wesentlichen ebenen
Bereich zu Uberflhren ist, bevor dieser sich entge-
gengesetzt der Plattenkrimmung der ersten Platte
(in entgegengesetzter Richtung zu dieser) ausbau-
chen kann. Dies ist beispielsweise bei einem nach
aullen spharisch gewdlbten Behalterboden gege-
ben, wobei die zweite Platte behalterinnenseitig
angeordnet ist und vor der Aufweitung somit eben-
falls nach aufen gewdlbt ist. Bei der Aufweitungen
muss somit zunachst eine raumlich dreidimensio-
nale, mehrachsige Querschnittseinengung tiberwun-
den werden, welche durch die zum Aufweitungsbe-
reich nachst benachbarten Verbindungsstellen
ausgebildet ist, welche den Aufweitungsbereich
umfanglich umgeben und einschniren. Hierbei wer-
den auch uberaus hohe Spannungen an den Verbin-
dungsstellen erzeugt, welche wesentlich hdher sind,
als beispielsweise bei einer Ausbauchung von einer
zylindrischen Wandung bei herkdbmmlichen Warme-
tauschern. Es hat sich im Zuge der Erfindung heraus-
gestellt, dass bei der genannten Druckaufweitung bis
nahe an die Belastungs- bzw. Berstgrenzen der Ver-
bindungsbereiche gegangen werden muss. Auf-
grund der zur Erzielung einer notwendigen Betriebs-
sicherheit der entsprechenden das
Warmetauscherelement aufweisenden Vorrichtun-
gen wie beispielsweise eines Reaktorbodens war
es vor der Erfindung nicht vorstellbar, dass derartige
Warmetauscherelemente ausgebildet werden kon-
nen.

[0013] So hat es sich im Zuge der Erfindung heraus-
gestellt, dass die Druckaufweitung der Aufweitungs-
bereiche bei einem erfindungsgemaflen Warmetau-
scherelement anders ablauft, als bei herkdbmmlichen
Warmetauscherelementen. Bei herkdmmlichen War-
metauscherelementen, bei welchen der Plattenver-
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bund lediglich monoaxial gekrimmt ist, wie bei
zylindrischen Seitenwandungen, erfolgt bei der
Druckaufweitung eine im Wesentlichen gleichma-
Rige Aufweitung der Aufweitungsbereiche. Das
heil3t, dass sich die Aufweitungsbereiche Uber prak-
tisch die gesamte Flache des Plattenverbundes zeit-
lich kontinuierlich im Wesentlichen in gleichem Mal3e
aufweiten. Dies ist der Fachmann sozusagen als nor-
maler Aufweitungsvorgang gewohnt. Demgegen-
Uber erfolgt bei dem erfindungsgeméaien Warmetau-
scherelement die Aufweitung Uberraschenderweise
diskontinuierlich und lokal sprunghaft. So wird beo-
bachtet, dass von der Aufweitung zunachst nur
wenige Aufweitungsbereiche erfasst werden, welche
sich zunachst auch nur teilweise aufweiten. Die Auf-
weitung erfolgt hierbei sprunghaft und mit starken
akustischen Effekten, was fiir eine Aufweitung her-
kémmlicher Warmetauscherelemente véllig uniblich
ist und was die Uberaus starken Spannungen in den
Aufweitungsbereichen  und  Verbindungsstellen
anzeigt. Auch wenn die Aufweitung bereits eine Viel-
zahl von Aufweitungsstellen erfasst hat, welche
damit teilweise aufgeweitet sind, so ist die Aufwei-
tung dennoch unregelmafig, d.h. verschiedene Auf-
weitungsstellen weisen eine unterschiedliche Auf-
weitungshéhe auf. Hierbei wird zundchst eine
unregelmafiige Oberflache der aufgeweiteten zwei-
ten Platte geschaffen, welche in dieser Form als Ein-
satz flir einen Warmetauscherelement zunachst
nicht geeignet ist, da dies im Betrieb der entsprech-
enden Vorrichtung wie beispielsweise eines Reak-
tors zu undefinierten Stromungsverhaltnissen flihren
wirde. Erst gegen Ende des Aufweitungsprozesses
wird dann eine gleichmafige Aufweitung der gesam-
ten Aufweitungsbereiche des Plattenverbundes fest-
gestellt. Insgesamt gesehen war es fir den Fach-
mann somit Uberraschend, dass eine Herstellung
des erfindungsgemaflen Warmetauscherelementes
Uberhaupt moglich war.

[0014] Im Zuge der Erfindung wurde festgestellt,
dass die erfindungsgemaen Warmetauscher her-
stellbar sind, wenn die Aufweitungsbereiche mit
einem wesentlich héheren Druck als bei herkdmmli-
chen Warmetauscherelementen erzeugt werden,
welcher unter Umstédnden = 80% oder = 90% des
Berstdruckes der Verbindungsstellen betragt oder
nahe bis an den Berstdruck heranreicht. Erfindungs-
gemal sind somit Uberraschenderweise Warmetau-
scherelemente herstellbar, bei welchen die zweite
Platte mit Druckaufweitungen an mehrachsig konvex
gekrimmten Bereichen der ersten Platte angeordnet
ist.

[0015] Allgemein im Rahmen der Erfindung
erstreckt sich die konvexe Krimmung der ersten
Platte Uber eine Vielzahl von Aufweitungsbereichen
der zweiten Platte, beispielsweise Uber = 25% oder =
50%, bevorzugt auch = 75% oder Uber die gesamte
Flachenerstreckung der zweiten Platte. Die erste

4/10

Platte weist vorzugsweise keine lokalen Aufwei-
tungsbereiche auf. Das Muster der Aufweitungsbe-
reiche der zweiten Platte bildet hierbei konkav und
konvex gekrimmte lokale Bereiche auf, wobei der
Korpus der zweiten Platte insgesamt konvex ausge-
bildet sein kann. Die erste Platte kann demgegen-
Uber beispielsweise insgesamt vollstdndig konvex
gekrimmt ausgebildet sein.

[0016] Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich
aus den Unteranspriichen.

[0017] Im Rahmen der Erfindung sind die mehrach-
sig konvex gekrimmten Bereiche der ersten Platte
spharisch gekrimmt, bspw. Form einer Kugelkalotte,
Rotationsellipsoids oder dergleichen. Vorzugsweise
weist die erste Platte bzw. der Plattenverbund nur
einen spharisch gekrimmten Bereich auf bzw. ist
durchgehend konvex spharisch gekrimmt, also
ohne konkav gekrimmte Bereiche ausgebildet.
Jede der zur Zentrumsachse der spharischen Ober-
flache senkrecht stehenden Achse stellt hierbei eine
Krimmungsachse dar. Dies bedingt, dass die aufzu-
weitenden Aufweitungsbereiche der zweiten Platte
zwischen den Verbindungsstellen der Platten mitei-
nander besonders stark eingeengt sind und somit
besonders hohe Aufweitungsdrucke einzusetzen
sind, welche die Aufweitungsbereiche aber insbe-
sondere auch die Verbindungsstellen der beiden
Platten um den Aufweitungsbereich herum beson-
ders stark belasten.

[0018] Vorzugsweise ist die erste Platte des Platten-
verbundes Teil eines gewolbten Behalterbodens, ins-
besondere Reaktorbodens, wobei die zweite Platte
an der Behalterinnenseite angeordnet ist. Es ver-
steht sich, dass der Behalterboden am Behalter
nach auf’en ausgewolbt ist. Die erste Platte bestimmt
hierbei die Stabilitdt des Behalterbodens zumindest
wesentlich mit, wobei die zweite Platte an der Boden-
innenseite lediglich die das Warmetauschermedium
fihrenden Zwischenrdume zum Behalterinneren
abgrenzt. Hierdurch kdnnen Behalter, insbesondere
Reaktoren, ausgebildet sein, wobei insbesondere
auch im Bodenbereich derselben eine besonders
effektive Temperierung des Behalterinhaltes moglich
ist.

[0019] Insbesondere kann erfindungsgemal der
Behalterboden als Klépperboden, Korbbogenboden,
elliptischer Boden oder Halbkugelboden ausgebildet
sein. Hierbei sind besondere Krimmungsverhalt-
nisse des Plattenverbundes gegeben, bei welchen
Uberraschenderweise das erfindungsgemafe War-
metauscherelement unter Druckaufweitung der Auf-
weitungsbereiche der zweiten Platte an der Boden-
innenseite  herstellbar ist. Der gewdlbten
Behalterboden kann insbesondere zwei Krim-
mungsbereiche unterschiedlicher Radien R1 und
R2 aufweisen oder aus diesen ausgebildet sein. Bei-
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spielsweise kann im mittleren Bereich des Bodens
ein Radius R1 vorliegen, wobei R1 = 0,5 Da bis 1,2
Da, vorzugsweise 0,7 Da bis 1,1 Da, betragen kann,
beispielsweise 0,8 Da oder 1,0 Da, wobei Da der
AuBendurchmesser des Behdlters ist, an welchen
sich der Boden anschlielt. Der zweite Radius R2
kann im Bereich von 0,03 bis 0,25 Da betragen, bei-
spielsweise 0,05 bis 0,15 Da, insbesondere 0,06 Da
oder 0,1 Da oder ca. 0,15 Da. Bei einem Klépperbo-
den nach DIN 28011 ist R1 = Da und R2 =0,1 Da. Bei
einem Klépperboden nach ASME F&D ist R1 = Da
und R2 = 0,06 Da. Bei einem Korbbogenboden
nach DIN 28013 ist R1 = 0,8 Da und R2 = 0,154
Da. Es versteht sich, dass erfindungsgemafy auch
entsprechende Behalterb6den gemafll anderen ent-
sprechenden Normen oder Ausgestaltungen ausge-
bildet sein kdnnen. Die genannten Normen beziehen
sich insbesondere auf solche mit Gultigkeit zum
01.01.2016. Ein elliptischer Boden kann beispiels-
weise in einem Teilbereich einen Krimmungsradius
wie oben beschrieben aufweisen, beispielsweise
einen Krimmungsradius wie bei einem Klépperbo-
den oder Korbbogen, ohne hierauf beschrankt zu
sein. Die Aufweitungen der zweiten Platte kdnnen
jeweils in dem Bereich mit gréRerem und/oder kleine-
rem Krimmungsradius des Bodens vorgesehen
sein.

[0020] Die Verbindungsstellen kénnen in einem
unregelmafligen aber vorzugsweise gleichmafligen
Raster iber die Plattenflachen angeordnet sein, bei-
spielsweise mit einem hexagonalen oder orthogona-
len Raster, insbesondere in Ausbildung eines qua-
dratischen oder gegebenenfalls auch rechteckigen
Musters der Verbindungsstellen. Ein quadratisches
Muster ist bevorzugt, da sich hierdurch fir das War-
metauschermedium strdmungstechnisch besonders
glnstige Zwischenraume ergeben aber die Aufwei-
tungsbereiche etwas weniger eingeengt sind als bei-
spielsweise bei einem Muster aus gleichseitigen
Dreiecken. Die einzelnen Aufweitungsbereiche kon-
nen somit jeweils insbesondere von 3 bis 6 Verbin-
dungsstellen unmittelbar umgeben sein, bevorzugt 3,
4 oder auch 6 Verbindungsstellen. Vorzugsweise
sind die Verbindungsstellen mit gleichmaRigen
Abstand zueinander um den jeweiligen Aufweitungs-
bereich verteilt angeordnet. Der Abstand zwischen
den einzelnen Verbindungsstellen kann jeweils
zumindest im Wesentlichen konstant sein.

[0021] Vorzugsweise wird durch die Aufweitungsbe-
reiche ein zweidimensionales Netz von fluidfihrend
miteinander in Verbindung stehenden Zwischenrau-
men ausgebildet, welche sich Uberkreuzende Stro-
mungskanale fir das Warmetauschermedium ausbil-
den, wozu die isolierten Verbindungsstellen Uber die
Plattenflachen verteilt angeordnet sein kdnnen.

[0022] Die Aufweitungsbereiche der zweiten Platte
zwischen den Verbindungsstellen weisen vorzugs-
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weise eine zumindest im Wesentlichen isometrische
Form auf, beispielsweise mit einem Verhaltnis der
gréten und kleinsten Weite des jeweiligen Aufwei-
tungsbereichs entlang des Erstreckungsflache der
ersten Platte im Bereich von 5:1 bis 1:1 oder 3:1 bis
1:1 oder 2:1 bis 1:1, insbesondere auch ca. 1:1, wie
dieses bei Verbindungstellen mit quadratischem
Muster vorliegt. Die Aufweitungsbereiche sind hier-
bei von den diese umgebenden Verbindungsstellen
zwischen den Platten begrenzt. Die genannten
Erstreckungsverhaltnisse sind fir die Ausbildung
des ne Netzes an sich Uberkreuzenden Strémungs-
kanale fur das Warmetauschermedium und eine war-
metauschereffektive Ausbildung der dem Behalterin-
halt zugewandten Seite der zweiten Platte
besonders glnstig, anderseits wird hierdurch das
eingangs genannte Problem der Erzeugung der Auf-
weitungsbereiche unter Einengung durch die Verbin-
dungsstellen besonders evident.

[0023] Mittels des erfindungsgemalien Verfahrens
sind beispielsweise Behalter mit einem Durchmesser
im Bereich von 0,3m bis 8 m herstellbar, beispiels-
weise mit einem Durchmesser = 1 m oder im Bereich
von 2 bis 6 m.

[0024] Die Verbindungsstellen kénnen hierbei bei-
spielsweise einen Abstand von 20-150 mm oder im
Bereich von 30-100 mm, beispielsweise ca. 50 mm
aufweisen, ohne hierauf beschrankt zu sein.

[0025] Bei dem erfindungsgemaflien Warmetau-
scherelement kdnnen die Verbindungsstellen als
Schweillverbindungen ausgefiihrt sein, wobei die
Schweillraupen derselben besonders bevorzugt
geglattet ausgebildet sind. Die Glattung kann bei-
spielsweise durch schleifende Bearbeitung erfolgen,
gegebenenfalls zusatzlich auch durch Polieren. Es
hat sich herausgestellt, dass die derartigen Verbin-
dungsstellen bei der Plattenaufweitung eine erhohte
Festigkeit gegeniiber unbearbeiteten Schweillver-
bindungen aufweisen, so dass die erfindungsgema-
Ren Warmetauscherelemente mit Aufweitungsberei-
chen an den konvex gekrimmten Bereichen des
Plattenverbundes besonders vorteilhaft herstellbar
sind. Durch die genannte Materialbearbeitung der
Schweillverbindungen wird anscheinend eine bes-
sere Kraftverteilung der Schweillverbindungen bei
Belastung derselben erzielt und Kerbwirkungen bei
der Aufweitung vermieden, ohne durch die Theorie
gebunden zu sein. Die genannte Materialbearbei-
tung der Schweillverbindungen wird somit vorzugs-
weise vor der teilweisen oder endgultigen Aufwei-
tung der zweiten Platte durchgefiihrt. Aufgrund der
Bearbeitung der Schweillverbindungen kénnen die
Aufweitungsbereiche der zweiten Platte bevorzugt
und mit geringerer Gefahr einer Beschadigung der
Verbindungsstellen wahrend der Aufweitung herge-
stellt werden.
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[0026] Oftmals ist es erforderlich, den Plattenver-
bund einer Gluhbehandlung zu unterziehen. Die Auf-
weitungsbereiche der zweiten Platte kdénnen auf
zumindest einem Teil oder auf ihre endgultige Auf-
weitungshohe, welche bei einsatzbereitem Warme-
tauscher vorliegt, aufgeweitet werden, bevor die
Gluhbehandlung durchgefihrt wird. Damit wird oft-
mals die Aufweitung erleichtert, namlich wenn die
Platten aufgrund der Glihbehandlung zum Aneinan-
derhaften neigen. Die Gluhbehandlung kann Diese
Vorgehensweise ist aber zur Ausfihrung der Erfin-
dung nicht zwingend.

[0027] Das erfindungsgemalie Warmetauscherele-
ment kann mit einem Betriebsdruck des Warmetau-
schermediums von = 3 bar oder = 10 bar oder = 30
bar betrieben werden. Der Innendruck der Vorrich-
tung, welcher auf die mit Aufweitungen versehene
zweite Platte wirkt, kann insbesondere = 5 bar oder
= 10 bar oder oftmals auch = 16 bar oder = 40 bar
betragen, ohne hierauf beschrankt zu sein. Auf die
zweite Platte kann somit durch den Behalterinhalt
eine Druckdifferenz zwischen Innendruck und
AuRendruck von ohne weiteres = 10 bar oder = 20
bar aber auch = 40 bar wirken. Es versteht sich,
dass die mit den Aufweitungen versehene zweite
Platte dem Differenzdruck standzuhalten hat, aber
auch dem Innendruck der Vorrichtung, bspw. wenn
der Warmetauscherkreislauf ausfallt, e. Aufgrund
dessen mussen insbesondere die Aufweitungen der
zweiten Platte mit entsprechender Materialsteifigkeit
wie beispielsweise Plattenstarke ausgelegt sein, was
andererseits auch einen entsprechend hohen Auf-
weitungsdruck bei der Erzeugung der Aufweitungs-
bereiche bedingt, insbesondere in Zusammenhang
mit den eingangs dargestellten Problemen. Uberra-
schenderweise kdnnen jedoch derartige Warmetau-
scher bzw. Behalterbdden erfindungsgemald herge-
stellt werden.

[0028] Die Wandstarke der ersten Platte ist groRer
als die Wandstarke der zweiten Platte, zumeist um
den Faktor = 2,5 oder = 5, oftmals aber auch = 10
oder = 20 oder hoher.

[0029] Es versteht sich, dass der erfindungsgemafie
Warmetauscher nicht auf Herstellung von Behalter-
bdden beschrankt ist, sondern auch fir andere Vor-
richtungen mit Warmetauschern, bspw. auch Rohr-
leitungsbogen, Krimmer, Sammler oder
dergleichen, wobei dann entsprechendes gelten
kann.

[0030] Die Platten des Warmetauscherelementes
kénnen beispielsweise aus Stahl bestehen, insbe-
sondere austenitischem Stahl oder Dupexstahl aber
auch aus ferritischem Stahl oder anderen geeigneten
Materialien, bzw. Legierung, einschlieBlich nicht-
Eisen Werkstoffen wie z.B. Hastelloy.
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[0031] Die Erfindung sei nachfolgend an anhand
eines Ausfiihrungsbeispiels beschrieben. Die einzel-
nen Merkmale des Ausfluhrungsbeispiels kénnen
hierbei auch von anderen Merkmalen desselben
unabhangig allgemein im Rahmen der Erfindung ver-
wirklicht werden. Es zeigen:

Fig. 1: eine perspektivische Ansicht eines Reak-
tors im Aufriss mit erfindungsgemal ausgebil-
detem Boden,

Fig. 2: eine Querschnittsdarstellung eines
Bereichs des Bodens nach Fig. 1.

[0032] Als eine den erfindungsgemalen Warmetau-
scher aufweisende Vorrichtung ist in den Fig. 1 und 2
ein Behalter 1 in Ausbildung als Reaktor dargestellt.
Der erfindungsgemafRe Warmetauscher 3 bildet hier-
bei zumindest teilweise den nach auflen gewdlbten
Boden 2 des Reaktors aus. Es versteht sich, dass der
hier beschriebene Warmetauscher gegebenenfalls
auch Teil einer anderer Vorrichtungen sein kann.

[0033] Das Warmetauscherelement 3 weist zwei
zumindest im Wesentlichen parallel zueinander
angeordneten Platten auf, namlich eine erste und
eine zweite Platte 4, 5, wobei die erste Platte eine
héhere Festigkeit als die zweite Platte aufweist, ins-
besondere eine deutlich héhere Wandstarke. Die
erste und die zweite Platte 4, 5 sind durch eine Viel-
zahl von Uber die Plattenflache verteilt angeordneten
isolierten Verbindungsstellen 6 miteinander dauer-
haft unter Erzeugung eines Plattenverbundes 7 ver-
bunden sind, wobei die zweite Platte 5 durch plasti-
sche Druckaufweitung erzeugte
Aufweitungsbereiche 8 zwischen den Verbindungs-
stellen 6 der Platten miteinander aufweist und die
Aufweitungsbereiche 8 mehrere miteinander verbun-
dene fluiddurchstrémbare Zwischenrdume 9 ausbil-
den. Jeweils mehrere Verbindungsstellen 6 sind
hier umfanglich um einen Aufweitungsbereich 8
angeordnet sind. Die Verbindungsstellen sind hier in
einem quadratischen Muster angeordnet, so dass
ein Aufweitungsbereich von vier Verbindungsstellen
gleichmafig umgeben bzw. begrenzt ist. Die Aufwei-
tungsbereiche 8 der zweiten Platte weisen somit zwi-
schen den Verbindungsstellen eine zumindest im
Wesentlichen isometrische Form auf. Die Zwischen-
radume 9 bilden ein zweidimensionales Netz sich
Uberkreuzender und miteinander fluid-verbundener
Kanale fir das Warmetauschermedium aus.

[0034] Der Plattenverbund 7 ist mehrachsig
gekrimmt ausgebildet, im speziellen sphérisch
gekrimmt, unter Ausbildung von konvex und konkav
gekrimmten Bereichen des Plattenverbundes, nam-
lich einer konkaven Aufienseite, welche die Aufden-
seite des Behalterbodens ausbildet, und einer kon-
vexen Innenseite, welche die Innenseite des
Behalterbodens ausbildet. Die zweite Platte 5 mit
den Aufweitungsbereichen 8 ist an mehrachsig kon-
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vex gekrimmten Bereichen der ersten Platte ange-
ordnet, namlich an der spharisch konvex gekrimm-
ten Innenseite des Plattenverbundes bzw. Bodens.
Die Aufweitungsbereiche 8 der zweiten Platte stehen
somit entgegen der Krimmung der ersten Platte von
der zweiten Platte vor, ndmlich zum Behalterinneren.
Der Behalterboden 2 ist somit vom Behalter 1 nach
aufden gewdlbt ausgebaucht.

[0035] Der Behalterboden 2 ist nach dem Ausflih-
rungsbeispiel als Klopperboden ausgebildet, kann
aber auch bspw. als Korbbogenboden, elliptischer
Boden oder Halbkugelboden ausgefihrt sein.

[0036] Die Verbindungsstellen 6 sind als umlau-
fende Schweilllinien ausgebildet, welche umfanglich
geschlossene sind, hier in Form von Kreisbégen. Die
Schweillinien weisen eine zumindest im Wesentli-
chen glatte Oberflache auf, welche bspw. durch
Schleifen bearbeitet sein kann. Es hat sich herausge-
stellt, dass hierdurch die Festigkeit der Schweildver-
bindungen bei der bereichsweisen Aufweitung zwei-
ten Platte erhdht wird, was aufgrund der Aufweitung
mit sehr hohem Druck - gegebenenfalls bis nahe an
die Berstgrenzen der Verbindungsstellen - beson-
ders vorteilhaft ist.

[0037] Die Aufweitungsbereiche der zweiten Platte
kénnen bei Bedarf zumindest mit einem Teil ihrer
jeweils endgiltigen Aufweitungshéhe oder mit ihrer
gesamten Aufweitungshéhe vor der Durchfiihrung
einer Glihbehandlung ausgebildet sein, was oftmals
zur Vermeidung von Anhaftungen der Platten mitei-
nander besonders vorteilhaft aber zur Durchfiihrung
der Erfindung nicht zwingend ist.

[0038] Das Warmetauscherelement ist fir einen
Betriebsdruck des Mediums, welches auBenseitig
des Warmetaucherelementes angeordnet ist und
mit diesem im Warmeaustausch steht, hier also
dem Behalterinhalt, von = 10 bar oder aber auch =
40 bar ausgelegt. Das Warmetauschermedium im
Warmetauscher kann hierbei beispielsweise mit
einem Druck von > 10 bar oder > 20 bar beaufschlagt
sein. Hierdurch sind hohe mechanische Anforderun-
gen an den Plattenverbund, insbesondere die Auf-
weitungsbereiche und Verbindungsstellen, zu stel-
len.

Patentanspriiche

1. Warmetauscherelement mit zwei zumindest
im Wesentlichen parallel zueinander angeordneten
Platten (4,5), namlich einer ersten Platte (4) und
einer zweiten Platte (5), wobei die erste Platte (4)
eine hohere Festigkeit als die zweite Platte (5) auf-
weist, wobei die erste und die zweite Platte (4,5)
durch eine Vielzahl von uber die Plattenflache ver-
teilt angeordneten isolierten Verbindungsstellen (6)
miteinander dauerhaft unter Erzeugung eines Plat-
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tenverbundes verbunden sind, wobei die zweite
Platte (5) durch plastische Druckaufweitung
erzeugte Aufweitungsbereiche (8) zwischen den
Verbindungsstellen (6) der Platten (4,5) miteinander
aufweist und die Aufweitungsbereiche (8) mehrere
miteinander verbundene fluiddurchstrombare Zwi-
schenrdume (9) ausbilden, wobei jeweils mehrere
Verbindungsstellen (6) umfénglich um einen Aufwei-
tungsbereich (8) angeordnet sind, wobei ferner der
Plattenverbund in seiner Formgestalt mehrachsig
gekrimmt geformt ist, unter Ausbildung von konvex
und konkav gekrimmten Bereichen des Plattenver-
bundes, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite
Platte (5) mit den Aufweitungsbereichen (8) an
mehrachsig konvex gekrimmten Bereichen der ers-
ten Platte (4) angeordnet ist und die Aufweitungsbe-
reiche (8) der zweiten Platte (5) entgegen der mehr-
achsig konvexen Krimmung der ersten Platte (4)
von der zweiten Platte (5) vorstehen, wobei die
mehrachsig konvex gekrimmten Bereiche der ers-
ten Platte (4) sphérisch gekrimmt sind.

2. Warmetauscherelement nach Anspruch 1
dadurch gekennzeichnet, dass die erste Platte
(4) Teil eines gewdlbten Behalterbodens (2) ist
oder einen solchen ausbildet und dass die zweite
Platte (5) an der Bodeninnenseite angeordnet ist.

3. Warmetauscherelement nach Anspruch 2
dadurch gekennzeichnet, dass der Behalterboden
(2) ein Kldépperboden, Korbbogenboden, elliptischer
Boden oder Halbkugelboden ist.

4. Warmetauscherelement nach einem der
Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Aufweitungsbereiche (8) der zweiten Platte
(5) zwischen den Verbindungsstellen (6) eine zumin-
dest im Wesentlichen isometrische Form aufweisen.

5. Warmetauscherelement nach einem der
Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verbindungsstellen (6) als Schweilllinien
ausgebildet sind und dass die Schweilllinien eine
zumindest im wesentlichen glatte Oberflache auf-
weisen.

6. Warmetauscherelement nach einem der
Anspriche 1 bis 5 dadurch gekennzeichnet, dass
die Aufweitungsbereiche (8) der zweiten Platte (5)
zumindest mit einem Teil ihrer jeweiligen endgulti-
gen Aufweitungshéhe vor der Durchfiihrung einer
Gluhbehandlung ausgebildet sind.

7. Warmetauscherelement nach einem der
Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass das Warmetauscherelement (3) fir einen
Druck des Mediums, welches aullenseitig des War-
metauscherelements (3) angeordnet ist und mit die-
sem im Warmeaustausch steht, von = 4 MPa (40
bar) ausgelegt ist.
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8. Vorrichtung mit einem Warmetauscherele-
ment nach einem der Ansprlche 1 bis 7.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Vorrichtung als Reaktor
ausgebildet ist und dass das Warmetauscherele-
ment (3) zumindest einen Teil eines gewodlbten
Bodens (2) des Reaktors ausbildet.

10. Verfahren zur Herstellung eines Warmetau-
scherelementes nach einem der Anspriiche 1 bis 7
wobei die erste und die zweite Platte (4,5) durch
eine Vielzahl von Uber die Plattenflache verteilt
angeordneten isolierten Verbindungsstellen (6) mit-
einander dauerhaft unter Erzeugung eines Platten-
verbundes verbunden werden, wobei ferner der
Plattenverbund in seiner Formgestalt mehrachsig
spharisch gekrimmt geformt wird, unter Ausbildung
von konvex und konkav gekrimmten Bereichen des
Plattenverbundes, wobei die zweite Platte (5) an
mehrachsig konvex gekrimmten Bereichen der ers-
ten Platte (4) angeordnet ist, wobei die zweite Platte
(5) durch plastische Druckaufweitung unter Erzeu-
gung von Aufweitungsbereichen (8) zwischen den
Verbindungsstellen (6) zur Ausbildung von mehre-
ren miteinander verbundenen fluiddurchstrémbaren
Zwischenrdumen (9) aufgeweitet wird, und wobei
die Aufweitungsbereiche (8) an mehrachsig konvex
gekrimmten Bereichen der ersten Platte (4) ausge-
bildet werden, so dass die Aufweitungsbereiche (8)
der zweiten Platte (5) entgegen der mehrachsig kon-
vexen Krimmung der ersten Platte (4) von der zwei-
ten Platte (5) vorstehen.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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