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1. Aufbau und Funktion des Plattenwarme-
Ubertragers

Abb. 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Platten-
warmeubertragers in Explosionsdarstellung.

Der Plattenapparat besteht aus gepragten Profil-
platten, die durch Zuganker zwischen einer fest
stehenden und einer beweglichen Druckplatte 16s-
bar zusammen- gespannt werden und zwischen
oberer und unterer Tragstange angeordnet sind.

Fir die unterschiedlichsten Anwendungsbereiche
stehen Platten mit Dichtungen und geschweif3te
Module mit verschiedenen Pragungen zur Verfi-
gung. Die Medien kénnen im Gegen- und Gleich-
strom gefiihrt werden. Entsprechend den Betriebs-
bedingungen werden medien- und temperatur-
resistente Dichtungen in kleberfreier oder geklebter
Ausflihrung eingesetzt.

[Abb. 1]
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Die an der Warmetbertragung beteiligten Medien
werden Uber Anschlisse an der Gestell- und / oder
Deckelplatte in das Plattenpaket gefuhrt. Durch
parallele An-ordnung der Platten entstehen Kanéle
zur Verteilung der Medien in die Plattenspalte und
zur Abflhrung aus dem Warmeubertrager.

Platten mit unterschiedlichen Préagestrukturen kon-
nen so miteinander kombiniert werden, daf3 die zur
Verfigung stehenden Druckdifferenzen durch
Turbulenzbildung optimal fir den Warmetransport
ausgenutzt werden. Durch den Einbau von Schalt-
platten kénnen die Medien mehrmals durch einen
Plattenspalt gefuihrt werden und langer am
Warmeulbertragungsprozel3 teilnehmen. Damit las-
sen sich in einem sehr kompakten Apparat hohe
NTU - Werte und kleine Temperaturdifferenzen
zwischen kaltem und warmem Medium erzielen.

2. Vorteile des Plattenwarmeulbertragers

Der Plattenwarmeutbertrager zeichnet sich durch
zahlreiche Vorteile aus, z. B.

Geringer Platzbedarf: Durch seine kompakt
Bauweise ist der Einbauraum und das Gewicht des
Plattenwarmeubertragers um bis zu 80 % kleiner

gegeniber einem vergleichbaren Rohrbindel-
warmedibertrager.

Hohe Warmeubertragerleistung: Das in die Plat-
ten eingepresste Pragemuster bildet enge
Stréomungskanéle, in denen grofRe Turbulenzen
auftreten. Die standige Verwirbelung der DurchfluR3-
medien fuhrt zu hohen Warmeuibergangskoeffizi-
enten und zu einer schnellen Temperatur-
durchdringung der Medien [Abb. 2].

Geringe Kaltemittelfullmenge: In Abhéngigkeit
von Bauart und Warmeubertragerleistung sind ge-
ringe Kaltemittelfullmengen realisierbar. Das ist
besonders bei Verwendung von Ammoniak bedeut-
sam.

Geringe Verschmutzungsneigung: Durch die im
Plattenspalt vorherrschende turbulente Strémung
werden Schmutzteilchen und mitgefuhrte Partikel
sehr viel langer in Schwebe gehalten als bei kon-
ventionellen Warmeubertragern. Hohe Scherkréfte
an der glatten, warmeubertragenden Wand mini-
mieren die An-lagerung von Foulingschichten und
erzeugen damit einen hohen Selbstreini-
gungseffekt [Abb. 2].
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Vergleich zwischen Rohrbiindel- und Plattenwarmeubertrager unter gleichen
Einsatzbedingungen bei Flissig/Flissig - Anwendungen
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Hohe Korrosionsbestandigkeit: Dichtungs- und
Plattenwerkstoffe werden unter Bericksichtigung
der Temperaturen und korrosiven Eigenschaften
der am Warmeubertragungsprozess beteiligten
Medien ausgewahlt. Die Platten bestehen nur aus
hochwertigen Edelstéhlen und Sonderlegierungen.

Baukastensystem: Der gesamte Apparat be-
steht aus standardisierten Einzelteilen und ist
groRtenteils durch Schraubverbindungen zusam-
mengeflgt. Die dadurch erzielte Flexibilitdt ermdg-
licht nachtragliche Leistungsanpassungen durch
Veranderung des Plattenpakets.

Einfache Wartung: Zur Inspektion laf3t sich der
Plattenwarmeubertrager durch Lésen der Zug-
anker leicht 6ffnen. Die Platten kénnen auf der ge-
dichteten Seite direkt gereinigt werden. Bei Bedarf
besteht die Mdglichkeit, einzelne Platten oder Mo-
dule auszutauschen. Werden kleberfrei befestigte
Dichtungen eingesetzt, kdnnen diese im Rahmen
einer Wartungsperiode leicht gewechselt werden.

Wirtschaftlichkeit: Durch die Serienproduktion
der Einzelteile wird ein sehr gutes Preis-Leistungs-
Verhaltnis erzielt. Teure Spezialdichtungen werden
durch die Laserschweil3naht substituiert. Ein
Plattenwarmedbertrager mit lasergeschweildten
Modulen bietet gegentber vollverschweil3ten Appa-
raten aufgrund seines deutlich geringeren Her-
stellungsrisikos Preisvorteile.

3. Lasergeschweif3te Module

Fur viele Aufgaben mit schwierigen Medien bzw.
kritischen ProzeR3parametern konnte bisher mit
ausschlieBlich gedichteten Plattenwéarme-

Ubertragern keine optimale Lésung angeboten wer-
den, da hier die Einsatzgrenzen im wesentlichen
durch das Dichtungsmaterial bestimmt sind. Mit
der Entwicklung von lasergeschweif3ten Modulen
ergeben sich, vor allem in der Kéltetechnik, neue
Anwendungsgebiete, da bei der Konstruktion die
gestellten Umwelt- und Sicherheitsanspriiche be-
ricksichtigt wurden.

Zwei Warmeubertragungsplatten werden in einer
Laseranlage zu einem gasdichten Modul ver-
schweil3t [Abb. 3]. Dadurch entsteht ein hermetisch
nach aul3en abgeriegelter Stromungskanal, in dem
das aggressive oder fir die Dichtung kritische
Medium flief3t. Zwei Ringdichtungen aus speziellen
hochresistenten Werkstoffen, die den Ubergang
von einem Modul zum nachsten gewahrleisten,
sind die einzigen Dichtungen, die mit dem aggres-
siven Medium in Berhrung kommen. Die Ab-
dichtung des Stromungsraumes fir das weniger
kritische Medium erfolgt durch Dichtungen aus den
Ublichen Elastomeren, die fUr den konkreten An-
wendungsfall festgelegt werden. Die Dichtungen
werden kleberfrei befestigt oder eingeklebt.

Eine doppelte Schweil3naht bzw. eine doppelte
Dichtung im Bereich der Durchtrittséffnungen ver-
hindert die Vermischung der beiden Medien. Bei
einer eventuell auftretenden Leckage ist das aus-
tretende Produkt sofort feststellbar.

Beim Einsatz von Modulen bleibt die vorteilhafte
Flexibilitat des Plattenwarmetbertragers erhalten.
Durch den Austausch bzw. nachtraglichen Einbau
von Plattenpaaren kann der Warmedbertrager opti-
mal an Leistungsanderungen angepalf3t werden.

[Abb. 3]
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Geschweildte Module kénnen bei Betriebs-
temperaturen von -40°C bis 160°C und bei
Betriebsdriicken bis 32 bar eingesetzt werden.

In Tabelle 1 sind die wichtigsten Merkmale der
lasergeschweiliten Module zusammengefalt.

[Tab. 1]

Vorteile von lasergeschweil3sten Modulen

1. Funktionalitat

Kritisches Medium flie3t im lasergeschweilsten Plattenspalt
Servicemedium flie3t im gedichteten Spalt
Flexibilitdt des Plattenwdrmedibertragers bleibt durch gedichteten Spalt erhalten

- manuelle Reinigung der gedichteten Seite mdglich
- Austausch von geschweilSten Modulen kein Problem
- nachtragliche Erweiterung oder Anderung des Plattenpakets méglich

2. Sicherheit

Stark erhéhte Sicherheit gegeniiber gedichteten Plattenwédrmelibertragern durch Laser-
schweilSnaht anstatt FELD-Dichtung
Schweillung ohne Zusatzwerkstoff ergibt hohe Resistenz gegenliber Leckagen bei starken
Temperaturgradienten (gleiche Langenausdehnungskoeffizienten von Plattenmaterial und Laser-
schweil3naht)
Aul3en liegende Laserschweil3naht steht nicht unter Betriebsdruck
Doppelte SchweilBnaht im Ubergangsbereich verhindert Produktvermischung
Restrisiko vergleichbar mit dem des vollverschweilSten Plattenwérmedbertragers, da voll-
verschweilSte Apparate

- unflexibel sind und z. B. bei Einfrieren bersten kénnen

- bei unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten von Plattenmaterial und

Schweif3naht zu Rissen neigen, wenn starke Temperaturgradienten auftreten
- bei Rissen komplett ersetzt werden miissen

mens an kritischen Stoffen

3. Wirtsc hatftlic hkeit

Ersatz teurer Dichtungsmaterialien durch Laserschweil3naht
Preisglinstiger als vollverschweilste Plattenwérmedlibertrager
Geringe Flllmenge ermdglicht Einsparungen bei Peripherieeinrichtungen

Geringe Flillmengen flihren zu einer deutlichen Reduzierung das in einer Anlage enthaltenen Volu-
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4. Hybridmodule fur die Kaltetechnik

Fur die verschiedenen Anwendungen innerhalb der
Kéltetechnik, wie z. B.

Uberflutete Verdampfung

Verdampfung mit Direkteinspritzung
Enthitzung

Kondensation

Kondensation mit Kondensatunterkiihlung
Olkiihlung etc.

wurden DUnn- und Dickschichtplatten mit unter-
schiedlichen Pragestrukturen (Pragetiefe tp, Wel-
lenléange alpha, Pragewinkel betha) entwickelt. In
Tabelle 2 sind die derzeit lieferbaren Plattentypen
aufgelistet.

Dickschichtplatten (Baureihe StandardLine) weisen
die folgenden Merkmale auf:

Pragetiefen von 3,5 bis 4,0 mm

kurze thermische Lange (niedrige NTU-Werte)
universell einsetzbares Profil

grof3e Volumenstréme

geringe Druckverluste

auch fur zahe und scherempfindliche Medien
geeignet

bei Teilchen bis zu einer Grél3e von max. 3 mm
einsetzbar

schonende Produktbehandlung

besonders geeignet fur Zweiphasenstrémungen

Demgegenuber sind Dunnschichtplatten (Baureihe
PowerLine) durch folgende Eigenschaften charak-
terisiert:

Pragetiefen von 2,0 bis 2,5 mm

flacher Pragewinkel

hohe thermische Lange (hohe NTU-Werte)
geringes Fullvolumen

sehr hohe Warmeubertragungswerte
hoher Wirkungsgrad

fur homogene und diunnflissige Medien

Ublicherweise werden entweder nur Dickschicht-
platten oder nur DUnnschichtplatten in einen Appa-
rat eingebaut. Eine Besonderheit der Baureihe
ThermoLine besteht nun darin, daRR beide Platten-
typen trotz unterschiedlicher Pragetiefe zu einem
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Hybridmodul kombiniert werden kénnen.

Fir viele Anwendungen in der Kéltetechnik erge-
ben sich dadurch erhebliche Vorteile:

Bei Verdampfung wird durch die PowerLine-Platte
eine intensive Verwirbelung des flissigen Kaltemit-
tels erzeugt. Dadurch setzt die Verdampfung sofort
nach Eintritt des Kaltemittels in den Plattenspalt
ein. Insbesondere bei engen Temperatur-
differenzen zwischen Kaltemittel und Kéaltetrager
kénnen damit hohe Warmeubertragungswerte er-
reicht werden. Der bei der Verdampfung entstehen-
de Kaltemitteldampf reduziert bei allzu engen Spal-
ten jedoch den Warmelbergang im oberen Teil der
Platte, kann jedoch bei der Verwendung von
Hybridmodulen Uber die relativ weiten Kanéle der
StandardLine-Platte druckverlustarm ausstromen.
Auf diese Weise laf3t sich kaltemittelseitig ein rela-
tiv hoher Warmeibergang bezogen auf den Druck-
verlust erreichen.

Bei der Kondensation kann das voluminése Heil3-
gas Uber die StandardLine-Platte tief in den
Plattenspalt eindringen und sich schnell Gber die
kalte Plattenwand verteilen. Bei der Verwendung
einer StandardLine W-Platte (mit einem steilen
Pragewinkel) besteht darliber hinaus noch der Vor-
teil, daf’ das sich bildende Kondensat zligig aus
dem Plattenspalt abflie3en kann und die kalte
Wand nicht durch einen dicken Flissigkeitsfilm
blockiert.

5. Einsatzbereiche

Plattenwarmedbertrager mit lasergeschweildten
Modulen werden seit vielen Jahren als

Verdampfer mit Schwerkraftumlauf
Verdampfer mit Direkteinspritzung
Enthitzer

Kondensator

Kondensator mit Kondensatunterkihlung
Olkiihler

innerhalb der in Abschnitt 3 genannten An-
wendungsgrenzen eingesetzt.
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[Tab. 1]
Plattentyp Pragetiele t, Pragewinkel B
Blechdicke s
H W
y 150G A
i E‘ﬁ Q-/\
T
N | AN
| N
SO i
s (mm) t, (mm)
PowerLine PL| 0,6..0,8 Riwadyh 30° bl
StandardLine SL| 0,6..0,8 3.5...4 30° 60°
Plattengribe PowerLine StandardLine
TL 90 PH SW
TL 150 PH SW
TL 250 FH SH/SW
TL 400 - SH/SW
TL 500 PH SH/SW
TL 650 = SH/SW
TL 850 - SH/SW

Plattenstrukturen

Gosel lechalt Bl Wirmstechaih w8
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Fur einen energetisch optimierten Kalteanlagentyp
eines Kunden wurde nun ein kompakter Kaskaden-
verdampfer entwickelt, in dem mehrere
Verdampferstufen in einem Gestell angeordnet
werden.

6. Kompakter Kaskadenverdampfer
6.1 Alte Ausflihrung

Bisher wurde in einem Plattenapparat nur die
Verdampfungs- und Uberhitzungsenthalpie einer
Verdampfungsstufe in einem Apparat zur Produkt-
abkihlung genutzt. Wollte ein Kunde jedoch sein
Produkt unter die bei einstufiger Verdampfung er-
reichbare Temperatur abkihlen, so musste fir eine
mehrstufige Abkihlung ein weiterer Plattenapparat

aufgestellt werden. Die einzige Alternative flr eine
zweistufige Abklhlung ist die Two in One —L&sung
[Abb. 4], also zwei Plattenpakete in einem Gestell.
Bei einem dritten Abkihlungsschritt war jedoch in
jedem Fall ein weiterer Plattenwarmedbertrager mit
eigenem Gestell erforderlich. Der entscheidende
Nachteil fir den Anwender liegt dabei in dem ho-
hen Platzbedarf und den Uberproportional steigen-
den Kosten je Abkuhlungsstufe durch den erhebli-
chen Rohrleitungsaufwand zur Verbindung der ein-
zelnen Stufen. Dabei miissen die Medien -je nach
Aufstellung des dritten Apparatesteilweise um den
Apparat herumgefiihrt werden missen. Auch die
Fuhrung der Ammoniakleitungen ist nicht einfach.

"Two in one"-Anordnung von zwei Plattenwirmeiibertragern

Verdampfer

[Abb. 4] :
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Dies bedeutet erhebliche Kosten fuir den Kunden
fur Rohrleitungsbau und Isolierung.

6.2 Neue Losung: Kompakter
Kaskadenverdampfer

thermowave entwickelte fiir einen Kunden einen
kompakten dreistufigen Kaskadenverdampfer. Abb.
5 verdeutlicht das Prinzip. Die dabei zu Giberwin-
denden Probleme

druckverlustarme Produktfiihrung von Stufe

zu Stufe

Kéltemitteleinspritzung in der zweiten Stufe

im Winkel von 90°

sichere Ent6lung des Kéltemittels in jeder Stufe
Gestell mit Zwischenrahmen zur Einhaltung
eines Gegenstroms durch alle Stufen

konnten alle zufriedenstellend geldst werden.

In dem neu konzipierten Kaskadenverdampfer wird
das Produkt nacheinander durch alle drei Stufen
gefuhrt, wahrend das verdampfende Kéaltemittel
(Ammoniak) aus drei Verdichtern jeweils mit pas-
sender Verdampfungstemperatur fir jede Stufe
extra bereitgestellt wird. Der Produktweg verlauft
von K1 zu ZH41, dann aufRen entlang zu ZH11
durch die zweite Stufe, verlafit diese bei ZH42,
passiert dann Uber ZH12 die dritte Stufe und ver-
laRt den Apparat bei D4. Das Ammoniak wird an
der Stirnseite des Apparats nach dem
Einspritzventil geradeaus durch eine spezielle Lan-
ze bei K3 in das erste Plattenpaket geleitet und bei
K2 abgesaugt. In der mittleren Stufe wird das bei
ZH31 eingespritzte Ammoniak um 90° umgelenkt,
bevor es durch die Lanze im Plattenpaket verteilt
und anschlieRend bei ZH21 abgesaugt wird. Das
Ammoniak fur die letzte Stufe wird Gber die Druck-
platte bei D3 eingespritzt und bei D2 abge-

saugt. Besonders wichtig ist die Abscheidung des
Kéaltemaschinendls in jeder Stufe. Uber die
Ent6lungsstitzen E31, E32 und E33 kann uber-
schussiges Ol vor dem Eintritt in die Plattenpakete
abgezweigt werden.

Durch die kompakte Anordnung von drei Platten-
paketen in einem Apparat wird der energetische
Vorteil der Kaskadenschaltung mit einer erhebli-
chen Einsparung an Rohrleitungen und einer wei-
ter verringerten Kaltemittelmenge verbunden.
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