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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein metallisches Wärme-
austauscherrohr nach dem Oberbegriff des Anspruchs
1. DE 10 2014 002829 A1 z.B. offenbart ein derartiges
Wärmeaustauscherrohr.
[0002] Verdampfung tritt in vielen Bereichen der Kälte-
und Klimatechnik sowie in der Prozess- und Energietech-
nik auf. Häufig werden Rohrbündelwärmeaustauscher
verwendet, in denen Flüssigkeiten von Reinstoffen oder
Mischungen auf der Rohraußenseite verdampfen und
dabei auf der Rohrinnenseite eine Sole oder Wasser ab-
kühlen.
[0003] Durch die Intensivierung des Wärmeübergangs
auf der Rohraußen- und der Rohrinnenseite lässt sich
die Größe der Verdampfer stark reduzieren. Hierdurch
nehmen die Herstellungskosten solcher Apparate ab.
Außerdem sinkt die notwendige Füllmenge an Kältemit-
tel, die bei den mittlerweile überwiegend verwendeten
chlorfreien Sicherheitskältemitteln einen nicht zu ver-
nachlässigenden Kostenanteil an den gesamten Anla-
gekosten ausmachen kann. Zudem sind die heute übli-
chen Hochleistungsrohre bereits etwa um den Faktor vier
leistungsfähiger als glatte Rohre gleichen Durchmes-
sers.
[0004] Die leistungsstärksten, kommerziell erhältli-
chen Rippenrohre für überflutete Verdampfer besitzen
auf der Rohraußenseite eine Rippenstruktur mit einer
Rippendichte von 55 bis 60 Rippen pro Zoll (US
5,669,441 A; US 5,697,430 A; DE 197 57 526 C1). Dies
entspricht einer Rippenteilung von ca. 0,45 bis 0,40 mm.
Weiterhin ist bekannt, dass leistungsgesteigerte Ver-
dampfungsstrukturen bei gleichbleibender Rippentei-
lung auf der Rohraußenseite erzeugt werden können,
indem man zusätzliche Strukturelemente im Bereich des
Nutengrundes zwischen den Rippen einbringt.
[0005] In EP 1 223 400 B1 wird vorgeschlagen, am
Nutengrund zwischen den Rippen hinterschnittene Se-
kundärnuten zu erzeugen, die sich kontinuierlich entlang
der Primärnut erstrecken. Der Querschnitt dieser Sekun-
därnuten kann konstant bleiben oder in regelmäßigen
Abständen variiert werden.
[0006] Weitere Beispiele für Strukturen am Nuten-
grund sind in EP 0 222 100 B1, US 7,254,964 B2 oder
US 5,186,252 A zu finden. Diesen Strukturen ist gemein-
sam, dass die Strukturelemente am Nutengrund keine
hinterschnittene Form aufweisen. Es handelt sich dabei
entweder um in den Nutengrund eingebrachte Eindrü-
ckungen oder um Auskragungen im unteren Bereich des
Kanals. Höhere Auskragungen werden im Stand der
Technik explizit ausgeschlossen, da zu befürchten wäre,
dass der Fluidfluss im Kanal für einen Wärmeaustausch
nachteilig behindert wird.
[0007] Ein weiterer Ansatz mit höheren Strukturen
ausgehend vom Nutengrund ist in EP 3 111 153 B1, of-
fenbart. Es handelt sich bei den Strukturen um Auskra-
gungen im Kanal, die eine Segmentierung hervorrufen.
Durch eine Segmentierung zwischen zwei Rippen wird

der Kanal in umlaufender Richtung immer wieder unter-
brochen und so das Wandern der entstehenden Blasen
und des Wärmeaustauschfluids im Kanal zumindest re-
duziert oder ganz verhindert. Ein Austausch von Flüssig-
keit und Dampf entlang des Kanals ist durch die jeweilige
Zusatzstruktur zunehmend weniger bis gar nicht mehr
unterstützt.
[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
leistungsgesteigertes Wärmeaustauscherrohr zur Ver-
dampfung von Flüssigkeiten auf der Rohraußenseite
weiterzubilden.
[0009] Die Erfindung wird durch die Merkmale des An-
spruchs 1 wiedergegeben. Die weiteren rückbezogenen
Ansprüche betreffen vorteilhafte Aus- und Weiterbildun-
gen der Erfindung.
[0010] Die Erfindung schließt ein metallisches Wärme-
austauscherrohr ein, mit auf der Rohraußenseite ausge-
formten integralen Rippen mit Rippenfuß, Rippenflanken
und Rippenspitze, wobei der Rippenfuß radial von der
Rohrwandung absteht und zwischen den Rippen ein Ka-
nal mit einem Kanalgrund ausgebildet ist, in dem von-
einander beabstandete Zusatzstrukturen angeordnet
sind. Die Zusatzstrukturen unterteilen den Kanal zwi-
schen den Rippen in Segmente. Die Zusatzstrukturen
reduzieren die durchströmbare Querschnittsfläche im
Kanal zwischen zwei Rippen lokal und begrenzen zumin-
dest dadurch im Betrieb einen Fluidfluss im Kanal. Erste
Zusatzstrukturen sind vom Kanalgrund ausgehende, ra-
dial nach außen gerichtete Auskragungen, die in Radi-
alrichtung jeweils durch eine sich zwischen dem Kanal-
grund und der Rippenspitze befindende Abschlussfläche
begrenzt sind, wodurch eine radiale Erstreckung der
Auskragungen definiert ist. Am Ort der Auskragungen
sind radial nach außen liegend Werkstoffvorsprünge als
zweite Zusatzstrukturen angeordnet, die aus Material der
Rippenflanken ausgebildet sind. Die Werkstoffvorsprün-
ge sind in Radialrichtung jeweils zwischen einer Ab-
schlussfläche und der Rippenspitze angeordnet, so dass
die Werkstoffvorsprünge um die radiale Erstreckung der
Auskragungen über dem Kanalgrund des Kanals seitlich
an der Rippenflanke liegend ausgebildet sind. Die Werk-
stoffvorsprünge erstrecken sich in Axial- und Radialrich-
tung weiter als in Umfangsrichtung.
[0011] Diese metallischen Wärmeaustauscherrohre
dienen insbesondere zur Verdampfung von Flüssigkei-
ten aus Reinstoffen oder Gemischen auf der Rohraußen-
seite.
[0012] Derartig leistungsfähige Rohre können auf der
Basis von integral gewalzten Rippenrohren mittels Walz-
scheiben hergestellt werden. Unter integral gewalzten
Rippenrohren werden berippte Rohre verstanden, bei
denen die Rippen aus dem Wandmaterial eines Glatt-
rohres geformt wurden. Typische auf der Rohraußensei-
te ausgeformte integrale Rippen sind beispielsweise spi-
ralig umlaufend und weisen einen Rippenfuß, Rippen-
flanken und Rippenspitze auf, wobei der Rippenfuß im
Wesentlichen radial von der Rohrwandung absteht. Die
Anzahl der Rippen wird durch Zählung aufeinanderfol-
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gender Ausbuchtungen in axialer Richtung eines Rohres
festgelegt. Die erfindungsgemäßen Strukturen können
durch eine scharfkantige gezahnte Walzscheibe herge-
stellt werden, welche sowohl Wandmaterial am Kanal-
grund als auch Material an der Rippenflanke in Axial- und
Radialrichtung umformt.
[0013] Es sind hierbei verschiedene Verfahren be-
kannt, mit denen die zwischen benachbarten Rippen be-
findlichen Kanäle derart verschlossen werden, dass Ver-
bindungen zwischen Kanal und Umgebung in Form von
Poren oder Schlitzen bleiben. Insbesondere werden sol-
che im Wesentlichen geschlossene Kanäle durch Um-
biegen oder Umlegen der Rippen, durch Spalten und
Stauchen der Rippen oder durch Kerben und Stauchen
der Rippen erzeugt.
[0014] Die Erfindung geht dabei von der Überlegung
aus, dass zur Erhöhung des Wärmeüberganges bei der
Verdampfung der Rippenzwischenraum durch Zusatz-
strukturen segmentiert wird. Hierdurch werden lokale
Überhitzungen in den Zwischenräumen erzeugt und der
Vorgang des Blasensiedens intensiviert. Die Bildung von
Blasen findet dann in erster Linie innerhalb der Segmente
statt und beginnt an Keimstellen. An diesen Keimstellen
bilden sich zunächst kleine Gas- oder Dampfblasen.
Wenn die anwachsende Blase eine bestimmte Größe
erreicht hat, löst sie sich von der Oberfläche ab. Im Zuge
der Blasenablösung wird der verbleibende Hohlraum im
Segment wieder mit Flüssigkeit geflutet und der Zyklus
beginnt erneut. Die Oberfläche kann dabei derart gestal-
tet werden, dass beim Ablösen der Blase eine kleine Bla-
se zurück bleibt, die dann als Keimstelle für einen neuen
Zyklus der Blasenbildung dient.
[0015] Zusätzlich zur Bildung von Blasen innerhalb der
Segmente befinden sich gemäß der erfinderischen Lö-
sung im Bereich der ersten Zusatzstrukturen in Form von
radial nach außen gerichteten Auskragungen weitere
Werkstoffvorsprünge als zweite Zusatzstrukturen. Die
Werkstoffvorsprünge sind seitlich an der Rippenflanke
angeordnet und erstrecken sich im Wesentlichen in Axi-
al- und Radialrichtung. Aus dem Herstellungsprozess
mittels Walzen werden die Werkstoffvorsprünge aus Ma-
terial der Rippenflanken ausgebildet, die radial nach au-
ßen liegend auf den Auskragungen bevorzugt direkt auf-
setzen. In den durch die Werkstoffvorsprünge gebildete
Strukturen wird der Fluidfluss von flüssigem Wärmeaus-
tauscherfluid in die benachbarten Segmente, quasi von
der Seite her, begünstigt. Eine derartige Fluidführung lie-
fert somit einen Beitrag zur Blasenbildung im Segment.
Die Auskragungen können sich zwischen dem jeweiligen
Rippenfuß benachbarter Rippen in axialer Richtung über
den gesamten Kanalgrund oder nur über einen Teil des
Kanalgrunds erstrecken. Sie stellen quasi eine zwischen
zwei Rippen verlaufende Barriere ausgehend vom Kan-
algrund dar, die sich radial nach außen erstreckt und den
Kanal in Umfangsrichtung zumindest teilweise ver-
schließt.
[0016] Mit anderen Worten, auf einer bevorzugt mas-
siven Auskragung der Kanalgrundstruktur aufgesetzte

erfindungsgemäße Werkstoffvorsprünge sind als zweite
Zusatzstrukturen aus Material der Rippenflanke geformt
und bilden im Wesentlichen in radialer Richtung jeweils
einen fließenden Übergang zu den beiden Seitenflächen
der darunter liegenden Auskragung. Diese stellen folg-
lich eine Fluidleitstruktur dar, welche flüssiges Fluid quasi
von der Seite her in die Segmente führt. Eine radial außen
angeordnete Abschlussfläche der Auskragungen kann
sich über die gesamte Kanalbreite erstrecken. Am Ort
dieser auf einer Auskragung angeordneten Werkstoff-
vorsprünge kann flüssiges Fluid zwischen benachbarten
Segmenten ausgetauscht werden und dabei auch aus
einem Segment in ein benachbartes Segment gelangen.
Die Auskragungen mit den aufgesetzten Werkstoffvor-
sprüngen stellen folglich eine Schwelle für den Fluid-
durchtritt dar.
[0017] Hierbei können auch die Werkstoffvorsprünge
in axialer Richtung eine geringere Ausdehnung als die-
jenige der darunter angeordnete Auskragungen aufwei-
sen. Aufgrund der Größe, Form und Ausrichtung der
Werkstoffvorsprünge ist in erster Linie das Benetzungs-
verhalten des Wärmeaustauscherfluids die Ursache für
eine Fluidflusserhöhung. Dabei kann die Konturlinie der
sich im Wesentlichen in Axial- und Radialrichtung erstre-
ckenden Werkstoffvorsprünge auch geschwungen oder
unregelmäßig ausgeführt sein.
[0018] Bei der vorliegenden Erfindung wird durch die-
se Art der Segmentierung des Kanals zwischen zwei Rip-
pen dieser in umlaufender Richtung immer wieder unter-
brochen und so das Wandern der entstehenden Blasen
im Kanal zumindest reduziert oder ganz verhindert. Ein
Austausch von Flüssigkeit und Dampf entlang des Ka-
nals ist durch die jeweilige Zusatzstruktur zunehmend
weniger bis gar nicht mehr unterstützt.
[0019] Der besondere Vorteil der Erfindung besteht
darin, dass der Austausch von Flüssigkeit und Dampf
lokal gezielt gesteuert und die Flutung der Blasenkeim-
stelle im Segment lokal und insbesondere durch die
Werkstoffvorsprünge von der Seite her erfolgt. Insge-
samt können durch eine gezielte Wahl der Kanalsegmen-
tierung die Verdampferrohrstrukturen in Abhängigkeit
der Einsatzparameter zielführend optimiert werden, wo-
durch eine Steigerung des Wärmeübergangs erzielt wird.
Da im Bereich des Nutengrundes die Temperatur des
Rippenfußes höher ist als an der Rippenspitze, sind zu-
dem Strukturelemente zur Intensivierung der Blasenbil-
dung im Nutengrund besonders wirkungsvoll.
[0020] Zudem ist es auch von Vorteil, dass die Zusatz-
strukturen die durchströmbare Querschnittsfläche im Ka-
nal zwischen zwei Rippen lokal reduzieren. Insgesamt
können durch eine zunehmende Abtrennung einzelner
Kanalabschnitte bei der Kanalsegmentierung die Ver-
dampferrohrstrukturen in Abhängigkeit der Einsatzpara-
meter weiter zur Steigerung des Wärmeübergangs wei-
ter optimiert werden.
[0021] Bei einer vorteilhaften Ausführungsform der Er-
findung können die Auskragungen und die Werkstoffvor-
sprünge die durchströmbare Querschnittsfläche im Ka-

3 4 



EP 4 237 782 B1

4

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

nal zwischen zwei Rippen lokal um mindestens 30% re-
duzieren. Auf diese Weise werden die Segmente lokal
für einen Fluiddurchtritt ausreichend abgegrenzt. Der
zwischen zwei Segmenten liegende Kanalabschnitt ist
somit gegenüber benachbart liegenden Kanalabschnit-
ten fluidseitig ausreichend bis weitestgehend getrennt.
[0022] Vorteilhafterweise können die Auskragungen
und die Werkstoffvorsprünge die durchströmbare Quer-
schnittsfläche im Kanal zwischen zwei Rippen lokal um
40 bis 70% reduzieren. Der zwischen zwei Segmenten
liegende Kanalabschnitt bildet gegenüber benachbart
liegenden Kanalabschnitten fluidseitig eine maßgebliche
Schwelle.
[0023] In bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung
kann der Kanal radial nach außen bis auf einzelne lokale
Öffnungen abgeschlossen sein. Dabei können die Rip-
pen einen im Wesentlichen T-förmigen oder Γ-förmigen
Querschnitt aufweisen, wodurch der Kanal zwischen den
Rippen bis auf Poren als lokale Öffnungen verschlossen
wird. Durch diese Öffnungen können die im Verdamp-
fungsprozess entstehenden Dampfblasen entweichen.
Das Verformen der Rippenspitzen geschieht mit Metho-
den, die dem Stand der Technik zu entnehmen sind.
[0024] In diesem Zusammenhang können auch die
Rippenspitzen in axialer Richtung umgelegt sein oder
sogar zu einem gewissen Maße in Richtung Kanalgrund
hin ausgeformt sein. Der Kanal kann folglich auch aus
einer Kombination mehrerer sich ergänzender Struktur-
elemente von unten und der Seite und/oder von oben
um das gewünschte Maß verjüngt bis ganz geschlossen
werden. Jedenfalls so, dass der Kanal zwischen den Rip-
pen in diskrete Segmente unterteilt wird.
[0025] Durch die Kombination der erfindungsgemä-
ßen Segmente mit einem bis auf Poren oder Schlitze
verschlossen Kanal erhält man eine Struktur, die über
einen sehr weiten Bereich von Betriebsbedingungen ei-
ne sehr hohe Leistungsfähigkeit bei Verdampfung von
Flüssigkeiten aufweist. Insbesondere erreicht bei Varia-
tion der Wärmestromdichte oder der treibenden Tempe-
raturdifferenz der Wärmeübergangskoeffizient der
Struktur ein gleichbleibend hohes Niveau.
[0026] In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung
kann zumindest eine lokale Öffnung pro Segment vor-
handen sein. Diese Mindestanforderung gewährleistet
noch, dass beim Verdampfungsprozess in einem Kanal-
segment entstehende Gasblasen nach außen entwei-
chen können. Die lokalen Öffnungen sind in Größe und
Gestalt so ausgeführt, dass auch flüssiges Medium hin-
durchtreten und in den Kanalabschnitt nachströmen
kann. Damit der Verdampfungsvorgang bei einer lokalen
Öffnung aufrechterhalten werden kann, müssen die glei-
chen Mengen Flüssigkeit und Dampf folglich in zueinan-
der entgegengesetzten Richtungen durch die Öffnung
transportiert werden. Üblicherweise werden Flüssigkei-
ten verwendet, die den Rohrwerkstoff gut benetzen. Eine
derartige Flüssigkeit kann aufgrund des Kapillareffekts
durch jede Öffnung in der äußeren Rohroberfläche auch
gegen einen Überdruck in die Kanäle eindringen.

[0027] Zudem kann der Quotient der Anzahl der loka-
len Öffnungen zur Anzahl der Segmente 1:1 bis 6:1 be-
tragen. Weiter bevorzugt kann dieser Quotient 1:1 bis
3:1 betragen. Die zwischen den Rippen befindlichen Ka-
näle sind durch Material der oberen Rippenbereiche im
Wesentlichen verschlossen, wobei die so entstehenden
Hohlräume der Kanalsegmente durch Öffnungen mit
dem umgebenden Raum verbunden sind. Diese Öffnun-
gen können auch als Poren ausgestaltet sein, welche in
gleicher Größe oder auch in zwei oder mehr Größenklas-
sen ausgeführt sein können. Bei einem Verhältnis, bei
dem mehrere lokale Öffnungen auf ein Segment ausge-
bildet sind, können sich besonders Poren mit zwei Grö-
ßenklassen eignen. Nach einem regelmäßigen, sich wie-
derholenden Schema folgt entlang der Kanäle beispiels-
weise auf jede kleine eine große Öffnung. Durch diese
Struktur wird eine gerichtete Strömung in den Kanälen
erzeugt. Flüssigkeit wird bevorzugt durch die kleinen Po-
ren mit Unterstützung des Kapillardrucks eingezogen
und benetzt die Kanalwände, wodurch dünne Filme er-
zeugt werden. Der Dampf sammelt sich im Zentrum des
Kanals an und entweicht an den Stellen mit dem gerings-
ten Kapillardruck. Gleichzeitig müssen die großen Poren
so dimensioniert werden, dass der Dampf ausreichend
schnell entweichen kann und die Kanäle dabei nicht aus-
trocknen. Die Größe und Häufigkeit der Dampfporen im
Verhältnis zu den kleineren Flüssigkeitsporen sind dann
aufeinander abzustimmen.
[0028] In bevorzugter Ausführungsform der Erfindung
können die Auskragungen als erste Zusatzstrukturen zu-
mindest aus Material des Kanalgrunds zwischen zwei
integral umlaufenden Rippen ausgeformt sein. Hierdurch
verbleibt eine stoffschlüssige Verbindung für einen guten
Wärmeaustausch von der Rohrwandung in die jeweiligen
Strukturelemente erhalten. Zudem kann eine Auskra-
gung auch zusätzlich aus Material der Rippenflanke be-
stehen. Die Segmentierung des Kanals aus einem ein-
heitlichen Material des Kanalgrunds ist für den Verdamp-
fungsprozess besonders günstig.
[0029] In besonders bevorzugter Ausführungsform
können die Auskragungen als erste Zusatzstrukturen ei-
ne Höhe zwischen 0,15 und 1 mm aufweisen. Diese Be-
maßung der Zusatzstrukturen ist auf die Hochleistungs-
rippenrohre besonders gut abgestimmt und bringen zum
Ausdruck, dass die Strukturgrößen der Außenstrukturen
bevorzugt im Submillimeter- bis Millimeterbereich liegen.
[0030] Vorteilhafterweise können die Auskragungen
asymmetrische Formen aufweisen. Die Asymmetrie der
Strukturen erscheint hierbei in einer senkrecht zur Rohr-
längsachse verlaufenden Schnittebene. Asymmetrische
Formen können, insbesondere wenn eine größere Ober-
fläche ausgebildet wird, einen zusätzlichen Beitrag zum
Verdampfungsprozess leisten. Die Asymmetrie kann so-
wohl bei Zusatzstrukturen am Kanalgrund wie auch an
der Rippenspitze ausgeprägt sein.
[0031] In bevorzugter Ausführungsform der Erfindung
können die Auskragungen in einer senkrecht zur Rohr-
längsachse verlaufenden Schnittebene einen trapezför-
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migen Querschnitt aufweisen. Trapezförmige Quer-
schnitte sind im Zusammenhang mit integral gewalzten
Rippenrohrstrukturen technologisch gut beherrschbare
Strukturelemente. Geringfügige fertigungsbedingte
Asymmetrien der sonst parallelen Grundseiten eines
Trapezes können hierbei auftreten.
[0032] Vorteilhafterweise können am Ort der Auskra-
gungen in Richtung der Rohrlängsachse sich gegenü-
berstehende Werkstoffvorsprünge ausgebildet sein. Die
Auskragungen mit den gegenüberstehenden Werkstoff-
vorsprünge stellen folglich die Schwelle für den Fluid-
durchtritt dar.
[0033] Ausführungsbeispiele der Erfindung werden
anhand der schematischen Zeichnungen näher erläutert.
[0034] Darin zeigen:

Fig. 1 schematisch eine Teilansicht eines Quer-
schnitts eines Wärmeaustauscherrohres mit
durch Zusatzstrukturen unterteilten Segmen-
ten,

Fig. 2 schematisch eine Schrägansicht auf einen Teil
der Außenstruktur eines Wärmeaustauscher-
rohres mit umgelegten Rippenspitzen,

Fig. 3 schematisch eine Detailansicht von Werkstoff-
vorsprüngen am Ort einer Auskragung,

Fig. 4 schematisch eine Detailansicht einer weiteren
Ausführungsform von Werkstoffvorsprüngen
am Ort einer Auskragung, und

Fig. 5 schematisch eine Schrägansicht auf einen Teil
der Außenstruktur eines Wärmeaustauscher-
rohres mit sich gegenüberstehenden Werk-
stoffvorsprüngen am Ort einer Auskragung.

[0035] Einander entsprechende Teile sind in allen Fi-
guren mit denselben Bezugszeichen versehen.
[0036] Fig. 1 zeigt schematisch eine Teilansicht eines
Querschnitts eines erfindungsgemäßen Wärmeaustau-
scherrohres 1 mit durch Zusatzstrukturen 7 unterteilten
Segmenten 8. Das integral gewalzte Wärmeaustau-
scherrohr 1 weist auf der Rohraußenseite schraubenli-
nienförmig umlaufende Rippen 2 auf, zwischen denen
eine Primärnut als Kanal 6 ausgebildet ist. Die Rippen 2
erstrecken sich ohne Unterbrechung kontinuierlich ent-
lang einer Helixlinie auf der Rohraußenseite. Der Rip-
penfuß 3 steht im Wesentlichen radial von der Rohrwan-
dung 10 ab. Die Rippenhöhe H wird am fertigen Wärme-
austauscherrohr 1 von der tiefsten Stelle des Kanalgrun-
des 61 ausgehend vom Rippenfuß 3 über die Rippen-
flanke 4 hinweg bis zur Rippenspitze 5 des vollständig
geformten Rippenrohres gemessen.
[0037] Es wird ein Wärmeaustauscherrohr 1 vorge-
schlagen, bei dem im Bereich des Kanalgrundes 61, eine
Zusatzstruktur 7 in Gestalt von radial nach außen gerich-
tete Auskragungen 71 angeordnet ist, die in Radialrich-
tung jeweils durch eine sich zwischen dem Kanalgrund
61 und der Rippenspitze 5 befindende Abschlussfläche
713 begrenzt sind. Diese Auskragungen 71 sind als erste
Zusatzstruktur bezeichnet und aus Material der Rohr-

wandung 10 aus dem Kanalgrund 61 geformt. Die Aus-
kragungen 71 sind in bevorzugt regelmäßigen Abstän-
den im Kanalgrund 61 angeordnet und erstrecken sich
quer zum Kanalverlauf von einem Rippenfuß 3 einer Rip-
pe 2 zumindest teilweise in Richtung oder vollständig
zum in der Figurenebene nicht dargestellten darüber lie-
genden nächsten Rippenfuß. Am Ort einer Auskragun-
gen 71 sind radial nach außen liegend Werkstoffvor-
sprünge 72 als zweite Zusatzstruktur 7 angeordnet, die
aus Material der Rippenflanken 4 ausgebildet sind. Die
Werkstoffvorsprünge 72 sind in Radialrichtung jeweils
zwischen einer Abschlussfläche 713 und der Rippenspit-
ze 5 angeordnet, so dass die Werkstoffvorsprünge 72
um die radiale Erstreckung der Auskragungen 71 über
dem Kanalgrund 61 des Kanals 6 seitlich an der Rippen-
flanke 4 liegend ausgebildet sind. Die Werkstoffvor-
sprünge 72 erstrecken in Axial- und Radialrichtung weiter
als in Umfangsrichtung. Auf diese Weise wird die Primär-
nut als Kanal 6 in regelmäßigen Abständen zumindest
teilweise verjüngt. Das dadurch entstehende Segment 8
begünstigt eine Blasenkeimbildung in Verbindung mit
den Werkstoffvorsprüngen 72 als Leitstrukturen für den
Fluidfluss in besonderer Weise. Der direkte Austausch
von Flüssigkeit und Dampf zwischen den einzelnen Seg-
menten 8 wird zumindest verringert.
[0038] Zusätzlich zur Bildung der Auskragungen 71
am Kanalgrund 61 mit den radial außen liegenden Werk-
stoffvorsprüngen 72 sind zweckmäßigerweise die Rip-
penspitzen 5 als distaler Bereich der Rippen 2 derart ver-
formt, dass sie den Kanal 6 in Radialrichtung teilweise
mit einer axial umgelegten Rippenspitze 51 verschlie-
ßen. Die Verbindung zwischen dem Kanal 6 und der Um-
gebung ist in Form von Poren 9 als lokale Öffnungen
ausgestaltet, damit Dampfblasen aus dem Kanal 6 ent-
weichen können. Das Verformen der Rippenspitzen 5
geschieht mit walztechnischen Methoden, die dem Stand
der Technik zu entnehmen sind. Die Primärnuten 6 stel-
len auf diese Weise hinterschnittene Nuten dar. Durch
die Kombination der Auskragungen 71 und Werkstoff-
vorsprünge 72 als Zusatzstrukturen 7 erhält man ein Seg-
ment 8 in Form eines Hohlraumes, der sich ferner da-
durch auszeichnet, dass er über einen sehr weiten Be-
reich von Betriebsbedingungen eine sehr hohe Leis-
tungsfähigkeit bei Verdampfung von Flüssigkeiten auf-
weist. Die Flüssigkeit verdampft innerhalb des Segments
8 unterstützt von Werkstoffvorsprüngen 72 als zusätzli-
che Fluidleitstrukturen. Der entstehende Dampf tritt an
den lokalen Öffnungen 9 aus dem Kanal 6 aus, durch die
auch flüssiges Fluid nachströmt. Zum Nachströmen des
Fluid können auch gut benetzbare Rohroberflächen eine
Hilfe sein.
[0039] Die erfindungsgemäße Lösung bezieht sich auf
strukturierte Rohre, bei denen der Wärmeübergangsko-
effizient auf der Rohraußenseite gesteigert wird. Um
nicht den Hauptanteil des Wärmedurchgangswiderstan-
des auf die Innenseite zu verlagern, kann der Wärmeü-
bergangskoeffizient auf der Innenseite durch eine geeig-
nete Innenstrukturierung 11 zudem intensiviert werden.
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Die Wärmeaustauscherrohre 1 für Rohrbündelwärme-
austauscher besitzen üblicherweise mindestens einen
strukturierten Bereich sowie glatte Endstücke und even-
tuell glatte Zwischenstücke. Die glatten End- bzw. Zwi-
schenstücke begrenzen die strukturierten Bereiche. Da-
mit das Wärmeaustauscherrohr 1 problemlos in den
Rohrbündelwärmeaustauscher eingebaut werden kann,
darf der äußere Durchmesser der strukturierten Bereiche
nicht größer sein als der äußere Durchmesser der glatten
End- und Zwischenstücke.
[0040] Fig. 2 zeigt schematisch eine Schrägansicht auf
einen Teil der Außenstruktur eines Wärmeaustauscher-
rohres 1 mit umgelegten Rippenspitzen 51. Zur besseren
Veranschaulichung sind nur die zum Verständnis wich-
tigsten Strukturelemente der Außenstruktur dargestellt.
Zusätzlich zur Bildung der Auskragungen 71 am Kanal-
grund 61 mit den radial außen liegenden Werkstoffvor-
sprüngen 72 sind wiederum die Rippenspitzen 5 als dis-
taler Bereich der Rippen 2 derart verformt, dass sie den
Kanal 6 in Radialrichtung teilweise mit einer axial umge-
legten Rippenspitze 51 verschließen. Die Verbindung
zwischen dem Kanal 6 und der Umgebung ist als lokale
Öffnungen 9 zum Entweichen von Dampfblasen aus dem
Kanal 6 sowie Einströmen von flüssigem Fluid in den
Kanal 6 ausgestaltet. Die Primärnuten 6 stellen auf diese
Weise wiederum hinterschnittene Nuten dar. Die axial
umgelegte Rippenspitze 51 ist aus der Rippe 2 ausge-
formt und erstreckt sich so in axialer Richtung über den
Kanal 6 hinweg. Mit den Zusatzstrukturen 7 reduziert sich
die durchströmbare Querschnittsfläche im Kanal 6 zwi-
schen zwei Rippen 2 lokal besonders effektiv, um da-
durch im Betrieb den Fluidfluss im Kanal 6 zu begrenzen.
[0041] Fig. 3 zeigt schematisch eine Detailansicht von
Werkstoffvorsprüngen 72 am Ort einer Auskragung 71.
Die radial auf eine bevorzugt massive Auskragung 71
der Kanalgrundstruktur aufgesetzten Werkstoffvor-
sprünge 72 sind aus Material der Rippenflanke 4 durch
eine gezahnte Walzscheibe hergestellt, welche sowohl
Wandmaterial am Kanalgrund 61 als auch Material an
der Rippenflanke 4 umformt. Obwohl Auskragungen 71
und Werkstoffvorsprünge 72 damit aus unterschiedli-
chen Bereichen der Rohrwandung geformt sind, können
die Werkstoffvorsprünge 72 im Wesentlichen einen in
radialer Richtung fließenden Übergang zu den beiden
Seitenflächen 711 der darunter liegenden Auskragung
71 ausbilden. In diesem Fall verläuft die Auskragung 71
nur in einem Teil des Kanalgrundes 61 und schließt in
axialer Rohrrichtung mit einer Stirnfläche 712 ab. Die
Werkstoffvorsprünge 72 sind trennwandartig ausgebil-
det und erstrecken sich angenähert radial und in Rich-
tung der Rohrlängsachse A und beispielsweise in dieser
axialen Richtung bis ungefähr zur Kanalmitte ausgeprägt
sind. Hierbei kann sich die Abschlussfläche 713 der Aus-
kragung 71 in Richtung der Rohrlängsachse A auch wei-
ter oder sogar über die gesamte Kanalbreite zwischen
gegenüberliegenden Rippen erstrecken. In diesem Be-
reich ausgehend kann der Fluidfluss präziser gesteuert
und in beiden in umlaufender Richtung benachbarten

Segmenten 8 zu einer Blasenbildung beitragen. Die Aus-
kragungen 71 mit den aufgesetzten Werkstoffvorsprün-
gen 72 stellen folglich auch eine Schwelle für den Fluid-
durchtritt dar.
[0042] Wie ebenfalls aus Fig. 3 ersichtlich, ist die axiale
Erstreckung der Werkstoffvorsprünge 72 etwas kürzer
als die axiale Erstreckung der darunter befindlichen Aus-
kragung 71. Hierdurch ergibt sich eine zur Rohrlängs-
achse A Öffnung für das flüssige Wärmeaustauscherflu-
id, welches leichter von der Seite her in die benachbarten
Segmente 8 zur Unterstützung der Blasenbildung gelei-
tet wird.
[0043] Fig. 4 zeigt schematisch eine Detailansicht ei-
ner weiteren Ausführungsform von Werkstoffvorsprün-
gen 72 am Ort einer Auskragung 71. Die radial auf eine
Auskragung 71 der Kanalgrundstruktur aufgesetzten
Werkstoffvorsprünge 72 sind aus Material der Rippen-
flanke 4 durch eine gezahnte Walzscheibe hergestellt,
welche sowohl Wandmaterial am Kanalgrund 61 als auch
Material an der Rippenflanke 4 umformt. Dabei ist die
Konturlinie der sich im Wesentlichen in Axial- und Radi-
alrichtung erstreckenden Werkstoffvorsprünge auch ge-
schwungen oder unregelmäßig ausgeführt sein. Bei die-
ser Ausführungsform haben die Werkstoffvorsprünge 72
eine sich verändernde Ausdehnung in axialer Richtung.
Mit anderen Worten, in radialer Richtung nach außen
betrachtet ist ein fließender Übergang in die Rippenflan-
ke 4 realisiert. Insgesamt sind die Flächen der Werkstoff-
vorsprünge 72 auch etwas in sich gekrümmt. Diese For-
men sind gewisse Variationen sonst ebener Flächen, die
bezüglich der Oberflächeneigenschaften und des Benet-
zungsverhaltens des flüssigen Wärmeaustauscherfluids
besonders günstig sind. Derartige Strukturen führen das
flüssige Wärmeaustauscherfluid in besonders bevorzug-
ter Weise von der Seite her in die benachbarten Seg-
mente 8 zur Unterstützung der Blasenbildung.
[0044] Fig. 5 zeigt schematisch eine Schrägansicht auf
einen Teil der Außenstruktur eines Wärmeaustauscher-
rohres 1 mit sich gegenüberstehenden Werkstoffvor-
sprüngen 72 am Ort einer Auskragung 71. Zur besseren
Veranschaulichung sind nur die zum Verständnis wich-
tigsten Strukturelemente der Außenstruktur dargestellt.
Zusätzlich zur Bildung der Auskragungen 71 am Kanal-
grund 61 mit den radial außen liegenden Werkstoffvor-
sprüngen 72 sind wiederum die Rippenspitzen 5 als dis-
taler Bereich der Rippen 2 derart verformt, dass sie den
Kanal 6 in Radialrichtung teilweise mit einer axial umge-
legten Rippenspitze 51 verschließen. Die Verbindung
zwischen dem Kanal 6 und der Umgebung ist als lokale
Öffnungen 9 zum Entweichen von Dampfblasen aus dem
Kanal 6 sowie Einströmen von flüssigem Fluid in den
Kanal 6 ausgestaltet. Mit den Auskragungen 71 und den
Werkstoffvorsprüngen 72 als Zusatzstrukturen 7 redu-
ziert sich die durchströmbare Querschnittsfläche im Ka-
nal 6 zwischen zwei Rippen 2 lokal besonders effektiv,
um dadurch im Betrieb den Fluidfluss im Kanal 6 zu be-
grenzen.
[0045] Die Auskragungen 71 erstrecken sich in diesem
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Falle über die gesamte Kanalbreite zwischen benach-
barten Rippen 2 in Richtung der Rohrlängsachse A. Ra-
dial nach außen liegend sind am Ort der Auskragungen
71 sich gegenüberstehende Werkstoffvorsprünge 72
ausgebildet. Die Auskragungen 71 mit den aufgesetzten
Werkstoffvorsprüngen 72 stellen folglich eine Schwelle
für den Fluiddurchtritt dar.

Bezugszeichenliste

[0046]

1 Wärmeaustauscherrohr
2 Rippen
3 Rippenfuß
4 Rippenflanke
5 Rippenspitze, distale Bereiche der Rippen
51 axial umgelegte Rippenspitze
6 Kanal, Primärnut
61 Kanalgrund
7 Zusatzstrukturen
71 Auskragung als erste Zusatzstruktur am Kanal-

grund
711 Seitenflächen der Auskragung
712 Stirnfläche der Auskragung
713 Abschlussfläche der Auskragung
72 Werkstoffvorsprünge
8 Segment
9 lokale Öffnung, Poren
10 Rohrwandung
11 Innenstruktur
A Rohrlängsachse
H Rippenhöhe

Patentansprüche

1. Metallisches Wärmeaustauscherrohr (1), mit auf der
Rohraußenseite ausgeformten integralen Rippen
(2) mit Rippenfuß (3), Rippenflanken (4) und Rip-
penspitze (5), wobei der Rippenfuß (3) radial von der
Rohrwandung (10) absteht und zwischen den Rip-
pen (2) ein Kanal (6) mit einem Kanalgrund (61) aus-
gebildet ist, in dem voneinander beabstandete Zu-
satzstrukturen (7, 71, 72) angeordnet sind,

- welche den Kanal (6) zwischen den Rippen (2)
in Segmente (8) unterteilen,
- welche die durchströmbare Querschnittsfläche
im Kanal (6) zwischen zwei Rippen (2) lokal re-
duzieren und dadurch im Betrieb einen Fluid-
fluss im Kanal (6) zumindest begrenzen, und
- wobei erste Zusatzstrukturen (7, 71) vom Ka-
nalgrund (61) ausgehende, radial nach außen
gerichtete Auskragungen (71) sind, die in Radi-
alrichtung jeweils durch eine sich zwischen dem
Kanalgrund (61) und der Rippenspitze (5) befin-
dende Abschlussfläche (713) begrenzt sind, wo-

durch eine radiale Erstreckung der Auskragun-
gen (71) definiert ist,
dadurch gekennzeichnet,
- dass am Ort der Auskragungen (71) radial
nach außen liegend Werkstoffvorsprünge (72)
als zweite Zusatzstrukturen (7, 72) angeordnet
sind, die aus Material der Rippenflanken (4) aus-
gebildet sind,
- dass die Werkstoffvorsprünge (72) in Radial-
richtung jeweils zwischen einer Abschlussflä-
che (713) und der Rippenspitze (5) angeordnet
sind, so dass die Werkstoffvorsprünge (72) um
die radiale Erstreckung der Auskragungen (71)
über dem Kanalgrund (61) des Kanals (6) seit-
lich an der Rippenflanke (4) liegend ausgebildet
sind, und
- dass sich die Werkstoffvorsprünge (72) in Axi-
al- und Radialrichtung weiter erstrecken als in
Umfangsrichtung.

2. Wärmeaustauscherrohr (1) nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Auskragungen
(71) und die Werkstoffvorsprünge (72) die durch-
strömbare Querschnittsfläche im Kanal (6) zwischen
zwei Rippen (2) lokal um mindestens 30% reduzie-
ren.

3. Wärmeaustauscherrohr (1) nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass die Auskragun-
gen (71) und die Werkstoffvorsprünge (72) die
durchströmbare Querschnittsfläche im Kanal (6)
zwischen zwei Rippen (2) lokal um 40 bis 70% re-
duzieren.

4. Wärmeaustauscherrohr (1) nach einem der Ansprü-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kanal (6) radial nach außen bis auf einzelne lokale
Öffnungen (9) abgeschlossen ist.

5. Wärmeaustauscherrohr (1) nach einem der Ansprü-
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass zumin-
dest eine lokale Öffnung (9) pro Segment (8) vor-
handen ist.

6. Wärmeaustauscherrohr (1) nach einem der Ansprü-
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Auskragungen (71) zumindest aus Material des Ka-
nalgrunds (61) zwischen zwei integral umlaufenden
Rippen (2) ausgeformt sind.

7. Wärmeaustauscherrohr (1) nach Anspruch 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Auskragungen
(71) eine Höhe zwischen 0,15 und 1 mm aufweisen.

8. Wärmeaustauscherrohr (1) nach einem der Ansprü-
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Auskragungen (71) asymmetrische Formen aufwei-
sen.
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9. Wärmeaustauscherrohr (1) nach einem der Ansprü-
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Auskragungen (71) in einer senkrecht zur Rohr-
längsachse (A) verlaufenden Schnittebene einen
trapezförmigen Querschnitt aufweisen.

10. Wärmeaustauscherrohr (1) nach einem der Ansprü-
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass am Ort
der Auskragungen (71) in Richtung der Rohrlängs-
achse (A) sich gegenüberstehende Werkstoffvor-
sprünge (72) ausgebildet sind.

Claims

1. Metal heat exchange pipe (1) having integral ribs (2)
which are formed on the outer pipe side and which
have a rib base (3), rib flanks (4) and rib tips (5),
wherein the rib base (3) protrudes radially from the
pipe wall (10) and there is formed between the ribs
(2) a channel (6) which has a channel base (61) and
in which there are arranged mutually spaced apart
additional structures (7, 71, 72),

- which subdivide the channel (6) between the
ribs (2) into segments (8),
- and which locally reduce the through-flowable
cross-sectional surface-area in the channel (6)
between two ribs (2) and thereby at least limit a
fluid flow in the channel (6) during operation, and
- wherein first additional structures (7, 71) are
radially outwardly directed projections (71)
which extend from the channel base (61) and
which are delimited in the radial direction in each
case by means of a terminal face (713) which is
located between the channel base (61) and the
rib tip (5), whereby a radial extent of the projec-
tions (71) is defined,
characterised in that
- at the location of the projections (71) radially
external material projections (72) are arranged
as second additional structures (7, 72) which are
formed from the material of the rib flanks (4),
- in that the material projections (72) are ar-
ranged in the radial direction in each case be-
tween a terminal face (713) and the rib tip (5) so
that the material projections (72) are formed by
the radial extent of the projections (71) above
the channel base (61) of the channel (6) so as
to be located laterally on the rib flank (4), and
- in that the material projections (72) extend fur-
ther in the axial and radial direction than in the
circumferential direction.

2. Heat exchange pipe (1) according to claim 1, char-
acterised in that the projections (71) and the mate-
rial projections (72) reduce the through-flowable
cross-sectional surface-area in the channel (6) be-

tween two ribs (2) locally by at least 30%.

3. Heat exchange pipe (1) according to claim 1 or 2,
characterised in that the projections (71) and the
material projections (72) reduce the through-flowa-
ble cross-sectional surface-area in the channel (6)
between two ribs (2) locally by from 40 to 70%.

4. Heat exchange pipe (1) according to any one of
claims 1 to 3, characterised in that the channel (6)
is closed radially outwards with the exception of in-
dividual local openings (9).

5. Heat exchange pipe (1) according to any one of
claims 1 to 4, characterised in that at least one
local opening (9) per segment (8) is provided.

6. Heat exchange pipe (1) according to any one of
claims 1 to 5, characterised in that the projections
(71) are formed at least from the material of the chan-
nel base (61) between two integrally extending ribs
(2).

7. Heat exchange pipe (1) according to claim 6, char-
acterised in that the projections (71) have a height
between 0.15 and 1 mm.

8. Heat exchange pipe (1) according to any one of
claims 1 to 7, characterised in that the projections
(71) have asymmetrical forms.

9. Heat exchange pipe (1) according to any one of
claims 1 to 8, characterised in that the projections
(71) have a trapezoidal cross-section in a plane of
section which extends perpendicularly to the longi-
tudinal pipe axis (A).

10. Heat exchange pipe (1) according to any one of
claims 1 to 9, characterised in that mutually oppos-
ing material projections (72) are formed at the loca-
tion of the projections (71) in the direction of the lon-
gitudinal pipe axis (A).

Revendications

1. Tube d’échangeur de chaleur (1) métallique, avec
des nervures (2) intégrales formées sur le côté ex-
térieur de tube avec un pied de nervure (3), des
flancs de nervure (4) et une pointe de nervure (5),
dans lequel le pied de nervure (3) dépasse radiale-
ment depuis la paroi de tube (10) et entre les nervu-
res (2) est conçu un canal (6) avec une base de canal
(61) dans lequel sont agencées des structures ad-
ditionnelles (7, 71, 72) espacées les unes des autres,

- lesquelles subdivisent en segments (8) le canal
(6) entre les nervures (2),
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- lesquelles réduisent localement la surface de
section transversale pouvant être traversée
dans le canal (6) entre deux nervures (2) et au
moins délimitent ainsi pendant le fonctionne-
ment un flux de fluide dans le canal (6), et
- dans lequel des premières structures addition-
nelles (7, 71) sont des protubérances (71) par-
tant de la base de canal (61) et orientées radia-
lement vers l’extérieur qui sont respectivement
délimitées dans la direction radiale par une sur-
face de terminaison (713) se trouvant entre la
base de canal (61) et la pointe de nervure (5),
moyennant quoi est définie une extension radia-
le des protubérances (71),
caractérisé en ce que
- à l’emplacement des protubérances (71), en
tant que deuxièmes structures additionnelles (7,
72) sont agencées des protubérances de ma-
tière (72) se situant radialement vers l’extérieur,
qui sont conçues dans le matériau des flancs de
nervure (4),
- les protubérances de matière (72) sont respec-
tivement agencées dans la direction radiale en-
tre une surface de terminaison (713) et la pointe
de nervure (5), de sorte que les protubérances
de matière (72) soient conçues de façon à se
situer latéralement contre le flanc de nervure (4),
autour de l’extension radiale des protubérances
(71) et pardessus la base de canal (61) du canal
(6), et
- les protubérances de matière (72) s’étendent
davantage dans la direction axiale et radiale que
dans la direction circonférentielle.

2. Tube d’échangeur de chaleur (1) selon la revendi-
cation 1, caractérisé en ce que les protubérances
(71) et les protubérances de matière (72) réduisent
localement d’au moins 30 % la surface de section
transversale pouvant être traversée dans le canal
(6) entre deux nervures (2).

3. Tube d’échangeur de chaleur (1) selon la revendi-
cation 1 ou 2, caractérisé en ce que les protubé-
rances (71) et les protubérances de matière (72) ré-
duisent localement de 40 % à 70 % la surface de
section transversale pouvant être traversée dans le
canal (6) entre deux nervures (2).

4. Tube d’échangeur de chaleur (1) selon l’une des re-
vendications 1 à 3, caractérisé en ce que le canal
(6) est terminé radialement vers l’extérieur à l’excep-
tion d’ouvertures (9) locales individuelles.

5. Tube d’échangeur de chaleur (1) selon l’une des re-
vendications 1 à 4, caractérisé en ce qu’est pré-
sente au moins une ouverture (9) locale par segment
(8).

6. Tube d’échangeur de chaleur (1) selon l’une des re-
vendications 1 à 5, caractérisé en ce que les pro-
tubérances (71) sont formées au moins dans le ma-
tériau de la base de canal (61) entre deux nervures
(2) intégralement périphériques.

7. Tube d’échangeur de chaleur (1) selon la revendi-
cation 6, caractérisé en ce que les protubérances
(71) présentent une hauteur entre 0,15 et 1 mm.

8. Tube d’échangeur de chaleur (1) selon l’une des re-
vendications 1 à 7, caractérisé en ce que les pro-
tubérances (71) présentent des formes asymétri-
ques.

9. Tube d’échangeur de chaleur (1) selon l’une des re-
vendications 1 à 8, caractérisé en ce que les pro-
tubérances (71) présentent une section transversale
trapézoïdale dans un plan de coupe se déroulant
perpendiculairement à l’axe longitudinal de tube (A).

10. Tube d’échangeur de chaleur (1) selon l’une des re-
vendications 1 à 9, caractérisé en ce que deux pro-
tubérances de matière (72) se situant à l’opposé
l’une de l’autre sont conçues à l’emplacement des
protubérances (71), dans la direction de l’axe longi-
tudinal de tube (A).
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