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On the transverse horizontal ribs (2) of a heat-exchange tube (1) are arranged essentially triangular turbulators (3)
which make an angle a with the longitudinal plane of the tube (RLE) which passes through the axis of the tube (RA) and
extends parallel to the direction of fluid flow (FSR). The turbulators (3) are punched out in the plane of the ribs and then
bent through approximately 90°. They have edges (4) inclined at an angle to the direction of fluid flow (FSR) and to the
heat-exchange tube (1). Longitudinal turbulences (5) are thereby generated behind the turbulators (3), which at this point
mix the limiting layers and improve the heat transmission.

(57) Abstract

(57) Zusammenfassung

Auf den ebenen Querrippen (2) eines Warmeaustauscherrohrs (1) sind im Winkel o zu der durch die Rohrachse
(RA) sowie parallel zur Fluidstromungsrichtung (FSR) verlaufenden Rohrldngsebene (RLE) sich erstreckende, im wesent-
lichen dreieckférmige Turbulatoren (3) angeordnet. Die Turbulatoren (3) sind aus den Rippenebenen gestanzt und dann
um etwa 90° abgewinkelt. Sie weisen in Fluidstrémungsrichtung (FSR) sowie in Richtung auf das Wirmeaustauscherrohr
(1) ansteigende Gratkanten (4) auf. Dadurch werden hinter den Turbulatoren (3) Lingswirbel (5) erzeugt, welche hier die
Grenzschichten umwilzen und den Wérmeiibergang verbessern.
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Warmeaustauscherrohr

Die Erfindung richtet sich auf ein Warmeaustauscherrohr mit
in Langsrichtung zueinander gleichmdfig distanzierten ebenen
Querrippen gemdf den Merkmalen im Oberbegriff des Anspruchs 1.

Um die Warmeaustauschbedingungen an den Querrippen zu ver-
bessern, hat man rechtwinklig von den Oberflachen der Quer-
rippen abstehende Turbulatoren (Wirbelfile) vorgesehen,

die in die Fluidstrémung ragen. Diese Turbulatoren haben
einen rechteckigen Querschnitt. Sie werden aus dem Material
der Querrippen gestanzt und anschliefBend umgebogen. Ihre
Erstreckungsrichtung verlduft parallel zur Fluidstromungs-
richtung.

Mit Hilfe derartiger Turbulatoren konnten die Warmeaustausch-
bedingungen im Vergleich zu vorsprungslosen Querrippen deut-
lich verbessert werden. Als Nachteil ist jedoch ein im Ver-
gleich zu dem verbesserten Widrmelibergang iberproportionaler
Druckverlust vorhanden.

Ausgehend von den im Oberbegriff des Anspruchs 1 beschriebe-
nen Merkmalen liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde,
MaBnahmen zu treffen, die einen iiberproportionalen Anstieg
der Druckverluste bei verbesserten Wirmelbergangsbedingungen
vermeiden helfen.
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Die Losung dieser Aufgabe besteht nach der Erfindung in den

im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 aufgefiihrten Merk-
malen.

Aufgrund einer solchen speziellen Ausbildung und Anordnung
der Turbulatoren wird in Stromungsrichtung gesehen hinter
den Turbulatoren das Fluid verdrallt. und zwar derart, daB
dort Langswirbel entstehen. Mit Hilfe dieser Lingswirbel
kann nun die rippennahe Grenzschicht, die im wesentlichen
den thermischen Widerstand darstellt, mit relativ geringem
Energieaufwand gewissermafen umgewdlzt werden. Dabei werden
durch die erzeugte starke Rotation der Stromung senkrecht
zur Fluidstromungsrichtung die rippennahen warmen oder kal-
ten Fluidschichten laufend durch die rippenfernen kalten
bzw. warmen Fluidschichten ersetzt. Die extrem reibungsarmen
Langswirbel bewirken hinter den Turbulatoren Bereiche mit
ortlich erheblich verbesserten Warmeilibergangsbedingungen,
so dafy insgesamt der Warmelibergangskoeffizient ohne gleich-

zeitige Erh6hung des Druckverlusts deutlich heraufgesetzt
wird.

Die erfindungsgem#Ben Turbulatoren entfalten ihre vorteil-

hafte Wirkung bei simtlichen Querschnitten von Warmeaustau-
scherrohren. Das heifit, sie kénnen bei runden, elliptischen
oder keilfdrmigen Rippenrohren eingesetzt werden.

Durch die Merkmale des Anspruchs 2 wird ein besonders inten-
Biver Langswirbel hinter jedem Turbulator erzeugt, der sich
weit in die Fluidstrdmung erstreckt.

Eine weitere Verbesserung des erfindungsgemidfBen Grundgedan-
kens verkorpern die Merkmale des Anspruchs 3.

Die Versetzung ist hierbei so getroffen, daB die Lingswirbel
sich gegenseitig nicht nachteilig beeinflussen.
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Die Merkmale des Anspruchs 4 tragen mit dazu bei, den Warme-
durchgang zwischen dem im Rohr strémenden Fluid und dem
das Rippenrohr anstromenden Fluid zu verbessern.

In diesem Zusammenhang hat sich bei internen Versuchen ge-
zeigt, daB der Warmeilibergang mit den Merkmalen des Anspruchs
5 noch mehr gesteigert werden kann.

Eine bevorzugte Ausgestaltung der Turbulatoren wird in den
Merkmalen des Anspruchs 6 gesehen. Hierdurch werden auch
die entsprechenden Ausstanzungen in den Querrippen bestimmt.
Diese Form der Ausstanzungen wird als optimaler Kompromifp

zwischen folgenden zum Teil gegenliufigen Forderungen be-
trachtet:

a) hohe ortliche Warmeilibergangskoeffizienten,

b) minimale Beeintrachtigung des Warmeflusses innerhalb
einer Querrippe,

¢) geringe Druckverluste,
d) einfache Herstellung,
e) problemlose Tauchverzinkung,

Bei Anwendung der Merkmale des Anspruchs 7 wird ein Eindrin-
gen der Turbulatoren in die Grenzschicht der benachbarten
Querrippe erméglicht. Neben dem Aufreifien der Grenzschicht
wird als weiterer Vorteil erzielt, daB bei der in der Regel
durchgefiihrten Tauchverzinkung eine feste Verbindung der
Turbulatoren mit der benachbarten Querrippe gewdhrleistet
werden kann. Aufflerdem werden hierdurch die wdrmetechnischen
Eigenschaften der Austauschflache an den Turbulatoren durch
den nunmehr glinstigeren Rippenwirkungsgrad (1/2 Hohe) ver-
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- bessert. Hiermit ist'gemeint. daB die Warme aus den Turbula-

torflachen in Richtung auf beide benachbarte Rippen bzwu.
umgekehrt flieBen kann.

Die hinterschnittene Gestaltung der Turbulatoren entsprechend
den Merkmalen des Anspruchs 8 ist mit dem Vorteil verbunden,

~daB die Turbulatoren unmittelbar zur Distanzierung von zwei

benachbarten Querrippen herangezogen werden kénnen. Hierbei
genligt es, wenn nur ein Teil der Turbulatoren beziiglich
ihrer Stirnkanten hinterschnitten ist.

Die Ausbildung und Anordnung der Turbulatoren gemif den
Merkmalen des Anspruchs 9 erleichtert ihre Herstellung.

Die Turbulatoren kdnnen nur einseitig oder zu beiden Seiten
aus einer Querrippe abgewinkelt sein. Bei Anwendung der
Merkmale des Anspruchs 10 werden glinstige Druckdifferenzen

‘erzielt, die Absaug- und Ausblaseffekte ergeben, welche

sich positiv auf die Grenzschichtausbildung auswirken,
d. h. die Grenzschichtdicken reduzieren.

Bei Warmeaustauscherrohren, die aus zwei einander diametral
gegenliberliegenden Richtungen angestromt werden kénnen,
besteht die MOglichkeit, die Turbulatoren beziiglich der
vertikalen Liangsebene sSpiegelbildlich anzuordnen, um auf
der jeweils angestrémten Seite, insbesondere bei runden
oder ovalen warmeaustauscherrohren, optimale Warmeiibergangs-
bedingungen zu schaffen. Die Turbulatoren k&nnen dann als

2leichseitige oder ungleichseitige Dreiecke ausgebildet
sein.

Die Erfindung ist nachfolgend anhand von in den Zeichnungen

dargestellten Ausfihrungsbeispielen ndher erliutert. Es
zeigen: '

ERSATZBLATT



WO 89/04447 PCT/DE88/00678

Figur 1 einen Langenabschnitt eines berippten keilformi-
gen Warmeaustauscherrohrs in der Perspektive;

Figur 2 eine Stirnansicht auf das Wiarmeaustauscherrohr
der Figur 1;

5 Figur 3 in vergroflerter perspektivischer Darstellung
einen Oberflichenbereich einer Querrippe mit
einem Turbulator und

Figur 4 den Bereich zwischen drei benachbarten Querrippen

mit Turbulatoren gemidB einer weiteren Ausfiihrungs-
10 form.

In den Figuren 1 und 2 ist mit 1 ein keilformiges Warmeaus-
tauscherrohr bezeichnet., das innenseitig mit einem dampf-
formigen Fluid und aufenseitig entsprechend den Pfeilen
FSR mit einem kdlteren gasformigen Fluid beaufschlagt wird.

15 Das Warmeaustauscherrohr 1 ist mit einer Vielzahl von im
Abstand A nebeneinander angeordneten ebenen Querrippen 2
bestlickt. Die Querrippen 2 sind rechteckig ausgebildet.

 Die Festlegung der Querrippen 2 auf dem Wiarmeaustauscher-
rohr 1 erfolgt auf dem Wege des Tauchverzinkens.

20 Zur Erhdhung der Warmeilibergangsbedingungen sind aus den
Querrippen 2 (Figuren 1 bis 3) Turbulatoren 3 abgewinkelt.
Die Turbulatoren 3 haben einen im wesentlichen dreieckfdrmi-
gen ungleichschenkligen Querschnitt und werden durch Aus-
stanzen und Abwinkeln um etwa 90° aus den Rippenebenen ge-

25 bildet. Sie erstrecken sich in einem Winkel a von 15° zu
der durch die Rohrachse RA sowie parallel zur Fluidstrémungs-
richtung FSR verlaufenden Rohrliangsebene RLE. Aufperdem wei-
sen sie in Fluidstromungsrichtung FSR sowie in Richtung
auf die Rohroberfliche 11 ansteigende Gratkanten 4 auf.
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Die Lange L dern Turbulatoren 3 ist
H wie 3 : 1,75 bemessen. pj
dem Rippenabstand A,

- Wie insbesondere die Figur 2 erkennen 18Bt, sind die Turbu-

latoren 3 sowohl in als auch qQuer zur Flui

einen &6rtlich hohen warmeﬁbergang gewdhrleisten.
durch ihren starken Drall die Grenzschichten an den Querrip-
pPen 2 auf und wilzen sie um, wobei die rippennahen warmen
oder kalten Fluidschichten standig durch die rippenfernen

Sie reifien

“kalten bzw. warmen Fluidschichten ersetzt werden.

ein-
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Patentanspriiche:

1. Warmeaustauscherrohr mit in Langsrichtung zueinander
gleichmdfliig distanzierten ebenen Querrippen, welche aus

den Rippenebenen in verteilter Anordnung um etwa 90° abge-
winkelte Turbulatoren aufweisen, d adurch gekenn -
z2zeichnet , daB die Turbulatoren (3, 3') im wesent-
lichen dreieckformig gestaltet sind und sich im Winkel (a)

zu der durch die Rohrachse (RA) sowie parallel zur Fluid-

stromungsrichtung (FSR) verlaufenden Rohrliangsebene (RLE)
erstrecken.

2. Warmeaustauscherrohr nach Anspruch 1, d adur c h
gekennzeichnet, daB die Turbulatoren (3, 3')

in Fluidstromungsrichtung (FSR) ansteigende Gratkanten (4)
aufweisen.

3. Wiarmeaustauscherrohr nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die Turbulatoren (3, 3')
sowohl in als auch quer zur Fluidstrémungsrichtung (FSR)
zueinander versetzt angeordnet sind.

4. Warmeaustauscherrohr nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet ,b daB die Grat-
kanten (4) in Richtung zur Rohroberfldche (11) ansteigen.
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5. Wd@rmeaustauscherrohr nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet , daB der Winkel
(a) zwischen den Turbulatoren (3, 3') und der Rohrlangs-
ebene (RLE) 10° bis 30°, vorzugsweise etwa 15° betrigt.

6. Warmeaustauscherrohr nach einem der Anspriiche 1 bis 5.
dadurch gekennzeichnet,b daB die Liange
(L) der Turbulatoren (3, 3') zu ihrer maximalen Hohe (H)
etwa wie 3 : 2 bis 3 : 1, bevorzugt 3 : 1,75 bemessen ist.

7. Warmeaustauscherrohr nach Anspruch 6, d adurch

geekennzeichnet, da3 die maximale HBhe (H)

etwa dem Rippenabstand (A) entspricht.
&. Warmeaustauscherrohr nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet ,h daB die Stirn-
kanten (7) der Turbulatoren (2') mit den Oberfl&dchen (8)
der Querrippen (2) einen Winkel (B) ¢ 90° einschliefen.

9. Wirmeaustauscherrohr nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet b6 daB bezogen
auf die Rohrlangsebene (RLE) die Turbulatoren (3, 3') zu

beiden Seiten symmetrisch angeordnet sind.

10. Warmeaustauscherrohr nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet b daB die Turbu-
latoren (3, 3') paarweise wechselseitig zu beiden Seiten
einer Querrippe (2) abgewinkelt sind.
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GEANDERTE ANSPRUCHE
[ (beim Internationalen Biiro am 15.Februar 1989 (15.02.89)
eingegangen urspriingliche Anspriiche 1-10 durch
gednderte Anspriiche 1-8 ersetzt (2 Seiten)]

1. Warmeaustauscherrohr mit in Lingsrichtung zueinander
gleichmédpig distanzierten ebenen Querrippen, welche aus
den Rippenebenen um etwa 90° abstehende Léngswirbelerzeuger

aufweisen, die im wesentlichen ungleichschenklig dreieckfdr-

mig gestaltet sind und sich im Winkel zur Fluidstrdémungsrich-

tung erstrecken, dadurgc h gekennzeichne t
dap die Langswirbelerzeuger (3, 3') im Winkel (a) zu der
durch die Rohrachse (RA) sowie parallel zur Fluidstrdémungs-
richtung (FSR) verlaufenden Rohrlingsebene (RLE) in verteil-
ter Anordnung vorgesehen sind und in Fluidstrdémungsrichtung
(FSR) sowie in Richtung zur Rohroberfliche (11) ansteigende

Gratkanten (4) aufweisen.

2. WArmeaustauscherrohr nach Anspruch 1, d adurch
gekennzeichnet, dap die Laéngswirbelerzeuger
(3, 3') sowohl in als auch quer zur Fluidstrémungsrichtung

(FSR) zueinander versetzt angeordnet sind.

3. Wirmeaustauscherrohr nach Anspruch 1 oder 2, 4 a -
durch gekennzeichnet,h dap der Winkel (a)
zwischen den Langswirbelerzeugern (3, 3') und der Rohrléngs-
ebene (RLE) 10° bis 30°, vorzugsweise etwa 15° betragt.

4. Warmeaustauscherrohr nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dap die Lénge
(L) der Langswirbelerzeuger (3, 3') zu ihrer maximalen Hohe
(H) etwa wie 3 : 2 bis 3 : 1, bevorzugt 3 : 1,75 bemessen

ist.
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5. Warmeaustauscherrohr nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet b6 dap die maxi-
male'HShe (H) der Langswirbelerzeuger (3, 3') etwa dem Rip-
penabstand (A) entspricht.

6. Wiarmeaustauscherrohr nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet ,h dap die Stirn-
kanten (7) der Lingswirbelerzeuger (3') mit den Oberflachen

(8) der Querrippen (2) einen Winkel (B) < 90° einschlieBen.

7. Wirmeaustauscherrohr nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet ,h daB bezogen
auf die Rohrlangsebene (RLE) die Langswirbelerzeuger (3, 3')

zu beiden Seiten symmetrisch angeordnet sind.

8. Warmeaustauscherrohr nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet ,h dap die Liéngs-
wirbelerzeuger (3, 3') paarweise wechselseitig zu beiden
Seiten einer Querrippe (2) angeordnet sind.

e
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Die Seiten 7 und 8 der urspriinglich eingereichten Anmeldungs-
unterlagen werden durch die als Anlage beigefiigten Seiten

7 und 8 ersetzt (neue Anspriiche 1 bis 8).

In den neuen Anspriichen 1 bis 8 ist fiir den in den urspriing-
lichen Anspriichen 1 bis 10 verwendeten Ausdruck Turbulator
nunmehr die Formulierung Lédngswirbelerzeuger verwendet

worden.

Der neue Anspruch 1 besteht aus den Merkmalen der friitheren

Anspriiche 1, 2 und 4.

Die Merkmale der neuen Anspriiche 2 bis 8 entsprechen den

Merkmalen der urspriinglichen Anspriiche 3 und 5 bis 10.
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A GB, A, 561026 (BOWMAN) 2. Mai 1944 1
siehe das ganze Dokument
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* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungenm:
“A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik
definiert, aber nicht ais besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" siteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem interna-
tionalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

m " yerdffentiichung, die geeignet ist, einen Prioritdtsanspruch
zweifelhaft erscheinen zu iassan, oder durch die das Verdf-
fentlichungsdatum einer anderen im Recherchenbericht ge-
namten \eréffentlichung belegt werden soll oder die aus einemn
anderen besonderen Grund angegeben ist (wie ausgefiihrt)

"Q" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen
bezieht

“pr yeréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeideda-
tum, aber nach dem beanspruchten Priorititsdatum veroffent-
licht worden ist

uT* Spitere Verdffentlichung, die nach dem internationalen An-
meldedatum oder dem Priorititsdatum vercffentlicht worden
ist und mit der Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum
Verstindnis des der Erfindung zugrundeliegenden Prinzips
oder der ihr zugrundeliegenden Theorie angegeben ist

»x* Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruch-
te Erfindung kann nicht als neu oder auf erfinderischer Tatig-
keit beruhend betrachtet werden

uyn Vergffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruch-
te Erfindung kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit be-
ruhend betrachtet werden, wenn die Veréffentlichung mit
ainer oder mehreren anderen Verdffentlichungen dieser Kate-
gorie in Verbindung gebracht wird und diese Verbindung fiir
einen Fachmann naheliegend ist

ng" Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

1V. BESCHEINIGUNG

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

2. Dezember 1988

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

=2 JAN 1983

Internationale Recherchenbehdrde

Europdisches Patentamt

Untersc es bevolimthtigten Bediensteten

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (Janusr 1985)




Internationales Aktenzeichen VPCT/DE 88 / 00678

-2-
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Kennzeichnung der Verdffentlichung, soweit erfarderiich unter Angabe der maBgeblichen Teile

Art*

P,A

"DE, A, 3739619 (FIEBIG) 7. April 1988,

siehe das ganze Dokument
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