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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein metalli-
sches Warmeaustauscherrohr, mit auf der RohrauRRenseite 5
ausgeformten integralen Rippen mit Rippenful}, Rippenflan-
ken und Rippenspitze, wobei der Rippenfull im Wesentli-
chen radial von der Rohrwandung absteht und zwischen den
Rippen ein Kanal ausgebildet ist, in dem voneinander be-
abstandete Zusatzstrukturen angeordnet sind. Die Zusatz-
strukturen unterteilen den Kanal zwischen den Rippen in
Segmente. Die Zusatzstrukturen reduzieren die durchstrém-
bare Querschnittsflache im Kanal zwischen zwei Rippen lo-
kal um mindestens 60% und begrenzen zumindest dadurch
im Betrieb einen Fluidfluss im Kanal.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein metallisches War-
meaustauscherrohr nach dem Oberbegriff des An-
spruchs 1.

[0002] Verdampfung tritt in vielen Bereichen der Kal-
te- und Klimatechnik sowie in der Prozess- und En-
ergietechnik auf. Haufig werden Rohrbundelwarme-
austauscher verwendet, in denen Flissigkeiten von
Reinstoffen oder Mischungen auf der Rohraul3ensei-
te verdampfen und dabei auf der Rohrinnenseite eine
Sole oder Wasser abkuhlen. Solche Apparate wer-
den als Uberflutete Verdampfer bezeichnet.

[0003] Durch die Intensivierung des Warmediber-
gangs auf der Rohrauf3en- und der Rohrinnensei-
te lasst sich die GroRRe der Verdampfer stark re-
duzieren. Hierdurch nehmen die Herstellungskosten
solcher Apparate ab. AuRerdem sinkt die notwendi-
ge Fiullmenge an Kaltemittel, die bei den mittlerwei-
le Uberwiegend verwendeten chlorfreien Sicherheits-
kaltemitteln einen nicht zu vernachlassigenden Kos-
tenanteil an den gesamten Anlagekosten ausmachen
kann. Zudem sind die heute Ublichen Hochleistungs-
rohre bereits etwa um den Faktor vier leistungsfahi-
ger als glatte Rohre gleichen Durchmessers.

[0004] Die leistungsstarksten, kommerziell erhaltli-
chen Rippenrohre fir Uberflutete Verdampfer be-
sitzen auf der Rohraullenseite eine Rippenstruk-
tur mit einer Rippendichte von 55 bis 60 Rip-
pen pro Zoll (US 5,669,441 A; US 5,697,430 A;
DE 197 57 526 C1). Dies entspricht einer Rippentei-
lung von ca. 0,45 bis 0,40 mm.

[0005] Weiterhin ist bekannt, dass leistungsgestei-
gerte Verdampfungsstrukturen bei gleichbleibender
Rippenteilung auf der Rohrauf3enseite erzeugt wer-
den kénnen, indem man zusétzliche Strukturelemen-
te im Bereich des Nutengrundes zwischen den Rip-
pen einbringt.

[0006] In EP 1 223 400 B1 wird vorgeschlagen, am
Nutengrund zwischen den Rippen hinterschnittene
Sekundarnuten zu erzeugen, die sich kontinuierlich
entlang der Primarnut erstrecken. Der Querschnitt
dieser Sekundarnuten kann konstant bleiben oder in
regelmaBigen Abstanden variiert werden.

[0007] Zudem sind aus DE 10 2008 013 929 B3
Strukturen am Nutengrund bekannt, die als lokale Ka-
vitdten ausgebildet sind, wodurch zur Erhéhung des
Wérmetberganges bei der Verdampfung der Vor-
gang des Blasensiedens intensiviert wird. Die Lage
der Kavitaten in der Néhe des primaren Nutengrun-
des ist fur den Verdampfungsprozess gulnstig, da am
Nutengrund die Ubertemperatur am gréften ist und
deshalb dort die hdchste treibende Temperaturdiffe-
renz fur die Blasenbildung zur Verfiigung steht.
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[0008] Weitere Beispiele fiir Strukturen am Nuten-
grund sind in EP 0222 100 B1, US 7,254,964 B2 oder
US 5,186,252 A zu finden. Diesen Strukturen ist ge-
meinsam, dass die Strukturelemente am Nutengrund
keine hinterschnittene Form aufweisen. Es handelt
sich dabei entweder um in den Nutengrund einge-
brachte Eindrickungen oder um Auskragungen im
unteren Bereich des Kanals. Hohere Auskragungen
werden im Stand der Technik explizit ausgeschlos-
sen, da zu befiirchten ware, dass der Fluidfluss im
Kanal fir einen Warmeaustausch nachteilig behin-
dert wird.

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein leistungsgesteigertes Warmeaustauscherrohr zur
Verdampfung von Flissigkeiten auf der Rohraufen-
seite weiterzubilden.

[0010] Die Erfindung wird durch die Merkmale des
Anspruchs 1 wiedergegeben. Die weiteren rickbe-
zogenen Anspriche betreffen vorteilhafte Aus- und
Weiterbildungen der Erfindung.

[0011] Die Erfindung schlie3t ein metallisches War-
meaustauscherrohr ein, mit auf der Rohraul3enseite
ausgeformten integralen Rippen mit Rippenful3, Rip-
penflanken und Rippenspitze, wobei der Rippenful
im Wesentlichen radial von der Rohrwandung absteht
und zwischen den Rippen ein Kanal ausgebildet ist, in
dem voneinander beabstandete Zusatzstrukturen an-
geordnet sind. Die Zusatzstrukturen unterteilen den
Kanal zwischen den Rippen in Segmente. Die Zu-
satzstrukturen reduzieren die durchstrémbare Quer-
schnittsflache im Kanal zwischen zwei Rippen lokal
um mindestens 60% und begrenzen zumindest da-
durch im Betrieb einen Fluidfluss im Kanal.

[0012] Diese metallischen Warmeaustauscherrohre
dienen insbesondere zur Verdampfung von Flissig-
keiten aus Reinstoffen oder Gemischen auf der Rohr-
aulenseite.

[0013] Derartig leistungsfahige Rohre kénnen auf
der Basis von integral gewalzten Rippenrohren her-
gestellt werden. Unter integral gewalzten Rippenroh-
ren werden berippte Rohre verstanden, bei denen
die Rippen aus dem Wandmaterial eines Glattroh-
res geformt wurden. Typische auf der RohrauRensei-
te ausgeformten integralen Rippen sind beispielswei-
se spiralig umlaufend und weisen einen Rippenful3,
Rippenflanken und Rippenspitze auf, wobei der Rip-
penfuld im Wesentlichen radial von der Rohrwandung
absteht. Die Anzahl der Rippen wird durch Zahlung
aufeinanderfolgender Ausbuchtungen in axialer Rich-
tung eines Rohres festgelegt.

[0014] Es sind hierbei verschiedene Verfahren be-
kannt, mit denen die zwischen benachbarten Rip-
pen befindlichen Kanale derart verschlossen werden,
dass Verbindungen zwischen Kanal und Umgebung
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in Form von Poren oder Schlitzen bleiben. Insbeson-
dere werden solche im Wesentlichen geschlossene
Kanale durch Umbiegen oder Umlegen der Rippen,
durch Spalten und Stauchen der Rippen oder durch
Kerben und Stauchen der Rippen erzeugt.

[0015] Die Erfindung geht dabei von der Uberle-
gung aus, dass zur Erhéhung des Warmeulbergan-
ges bei der Verdampfung der Rippenzwischenraum
durch Zusatzstrukturen segmentiert wird. Hierdurch
werden lokale Uberhitzungen in den Zwischenréu-
men erzeugt und der Vorgang des Blasensiedens in-
tensiviert. Die Bildung von Blasen findet dann in ers-
ter Linie innerhalb der Segmente statt und beginnt
an Keimstellen. An diesen Keimstellen bilden sich
zunachst kleine Gas- oder Dampfblasen. Wenn die
anwachsende Blase eine bestimmte Grolie erreicht
hat, 16st sie sich von der Oberflache ab. Im Zuge der
Blasenablésung wird der verbleibende Hohlraum im
Segment wieder mit Flussigkeit geflutet und der Zy-
klus beginnt erneut. Die Oberfladche kann dabei derart
gestaltet werden, dass beim Abldsen der Blase eine
kleine Blase zurlck bleibt, die dann als Keimstelle fur
einen neuen Zyklus der Blasenbildung dient.

[0016] Beider vorliegenden Erfindung wird durch die
Segmentierung des Kanals zwischen zwei Rippen
dieser in umlaufender Richtung immer wieder unter-
brochen und so das Wandern der entstehenden Bla-
sen im Kanal zumindest reduziert oder ganz verhin-
dert. Ein Austausch von Flussigkeit und Dampf ent-
lang des Kanals ist durch die jeweilige Zusatzstruktur
zunehmend weniger bis gar nicht mehr unterstutzt.

[0017] Der besondere Vorteil der Erfindung besteht
darin, dass der Austausch von Flissigkeit und Dampf
lokal gezielt gesteuert und die Flutung der Blasen-
keimstelle im Segment lokal erfolgt. Insgesamt kon-
nen durch eine gezielte Wahl der Kanalsegmentie-
rung die Verdampferrohrstrukturen in Abhangigkeit
der Einsatzparameter zielfiihrend optimiert werden,
wodurch eine Steigerung des Warmelbergangs er-
zielt wird. Da im Bereich des Nutengrundes die Tem-
peratur des Rippenfulies hdher ist als an der Rip-
penspitze, sind zudem Strukturelemente zur Intensi-
vierung der Blasenbildung im Nutengrund besonders
wirkungsvoll.

[0018] Zudem ist es auch mdglich, dass die Zusatz-
strukturen die durchstrémbare Querschnittsflache im
Kanal zwischen zwei Rippen lokal um mindestens
80% reduzieren. Insgesamt kénnen durch eine zu-
nehmende Abtrennung einzelner Kanalabschnitte bei
der Kanalsegmentierung die Verdampferrohrstruktu-
ren in Abhangigkeit der Einsatzparameter weiter zur
Steigerung des Warmeubergangs optimiert werden.

[0019] Bei einer vorteilhaften Ausfliihrungsform der
Erfindung kénnen die Zusatzstrukturen die durch-
strombare Querschnittsflache im Kanal zwischen
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zwei Rippen lokal vollstdndig abschlieRen. Auf die-
se Weise werden die Segmente lokal fir einen Fluid-
durchtritt vollstdndig verschlossen. Der zwischen
zwei Segmenten liegende Kanalabschnitt ist somit
gegeniber benachbart liegenden Kanalabschnitten
fluidseitig getrennt.

[0020] In bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung
kann der Kanal radial nach aul3en bis auf einzelne
lokale Offnungen abgeschlossen sein. Dabei kénnen
die Rippen einen im Wesentlichen T-formigen oder
I-férmigen Querschnitt aufweisen, wodurch der Ka-
nal zwischen den Rippen bis auf Poren als lokale Off-
nungen verschlossen wird. Durch diese Offnungen
kénnen die im Verdampfungsprozess entstehenden
Dampfblasen entweichen. Das Verformen der Rip-
penspitzen geschieht mit Methoden, die dem Stand
der Technik zu enthehmen sind.

[0021] Durch die Kombination der erfindungsgema-
Ren Segmente mit einem bis auf Poren oder Schlit-
ze verschlossen Kanal erhalt man eine Struktur, die
Uber einen sehr weiten Bereich von Betriebsbedin-
gungen eine sehr hohe Leistungsféhigkeit bei Ver-
dampfung von Flussigkeiten aufweist. Insbesonde-
re erreicht bei Variation der Warmestromdichte oder
der treibenden Temperaturdifferenz der Warmeuber-
gangskoeffizient der Struktur ein gleichbleibend ho-
hes Niveau.

[0022] In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung
kann zumindest eine lokale Offnung pro Segment
vorhanden sein. Diese Mindestanforderung gewahr-
leistet noch, dass beim Verdampfungsprozess in ei-
nem Kanalsegment entstehende Gasblasen nach au-
Ren entweichen kénnen. Die lokalen Offnungen sind
in GréRe und Gestalt so ausgefihrt, dass auch flis-
siges Medium hindurchtreten und in den Kanalab-
schnitt nachstrémen kann. Damit der Verdampfungs-
vorgang bei einer lokalen Offnung aufrechterhalten
werden kann, missen die gleichen Mengen Flussig-
keit und Dampf folglich in zueinander entgegenge-
setzten Richtungen durch die Offnung transportiert
werden. Ublicherweise werden Fliissigkeiten verwen-
det, die den Rohrwerkstoff gut benetzen. Eine der-
artige Flussigkeit kann aufgrund des Kapillareffekts
durch jede Offnung in der duReren Rohroberflache
auch gegen einen Uberdruck in die Kanéle eindrin-
gen.

[0023] In besonders bevorzugter Ausgestaltung
kann der Quotient der Anzahl der lokalen Offnungen
zur Anzahl der Segmente 1:1 bis 6:1 betragen. Wei-
ter bevorzugt kann dieser Quotient 1:1 bis 3:1 be-
tragen. Die zwischen den Rippen befindlichen Kana-
le sind durch Material der oberen Rippenbereiche im
Wesentlichen verschlossen, wobei die so entstehen-
den Hohlrdume der Kanalsegmente durch Offnungen
mit dem umgebenden Raum verbunden sind. Diese
Offnungen kénnen auch als Poren ausgestaltet sein,
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welche in gleicher GroRe oder auch in zwei oder mehr
Grolenklassen ausgefiihrt sein kdnnen. Bei einem
Verhéltnis, bei dem mehrere lokale Offnungen auf ein
Segment ausgebildet sind, kénnen sich besonders
Poren mit zwei GréRenklassen eignen. Nach einem
regelmaBigen, sich wiederholenden Schema folgen
entlang der Kanéle beispielsweise auf jede kleine ei-
ne groRe Offnung. Durch diese Struktur wird eine ge-
richtete Strémung in den Kanalen erzeugt. Flussigkeit
wird bevorzugt durch die kleinen Poren mit Unterstut-
zung des Kapillardrucks eingezogen und benetzt die
Kanalwande, wodurch dinne Filme erzeugt werden.
Der Dampf sammelt sich im Zentrum des Kanals an
und entweicht an den Stellen mit dem geringsten Ka-
pillardruck. Gleichzeitig missen die gro3en Poren so
dimensioniert werden, dass der Dampf ausreichend
schnell entweichen kann und die Kanéle dabei nicht
austrocknen. Die GréRe und Haufigkeit der Dampf-
poren im Verhaltnis zu den kleineren Flissigkeitspo-
ren sind dann aufeinander abzustimmen.

[0024] Vorteilhafterweise kénnen erste Zusatzstruk-
turen vom Kanalgrund ausgehende radial nach au-
Ren gerichtete Auskragungen sein. Hierdurch wird
auch der Austausch von Flussigkeit und Dampf lokal
festgelegt. Die Segmentierung des Kanals tber den
Nutengrund ist dabei fir den Verdampfungsprozess
besonders giinstig, da am Nutengrund die Ubertem-
peratur am gréRten ist und deshalb dort die héchste
treibende Temperaturdifferenz fir die Blasenbildung
zur Verfigung steht.

[0025] In bevorzugter Ausfihrungsform der Erfin-
dung koénnen die ersten Zusatzstrukturen zumindest
aus Material des Kanalgrunds zwischen zwei integral
umlaufenden Rippen ausgeformt sein. Hierdurch ver-
bleibt eine stoffschlissige Verbindung fiir einen guten
Warmeaustausch von der Rohrwandung in die jewei-
ligen Strukturelemente erhalten. Die Segmentierung
des Kanals aus einem einheitlichen Material des Ka-
nalgrunds ist fir den Verdampfungsprozess beson-
ders gunstig.

[0026] In besonders bevorzugter Ausfihrungsform
kénnen die aus dem Kanalgrund geformten ersten
Zusatzstrukturen eine Hohe zwischen 0,15 und 1 mm
aufweisen. Diese Bemallung der Zusatzstrukturen ist
auf die Hochleistungsrippenrohre besonders gut ab-
gestimmt und bringen zum Ausdruck, dass die Struk-
turgréRen der AulRenstrukturen bevorzugt im Submil-
limeter- bis Millimeterbereich liegen.

[0027] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Er-
findung kénnen zweite Zusatzstrukturen zumindest
aus den Rippenflanken der integral umlaufenden Rip-
pen Uber seitliche Auskragungen ausgeformt sein.
Dies kann alternativ oder zuséatzlich zu weiteren Aus-
kragungen aus dem Kanalgrundmaterial ausgefiihrt
sein.
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[0028] In bevorzugter Ausflihrungsform der Erfin-
dung kénnen die zweiten Zusatzstrukturen zumindest
aus einer Rippe von der Rippenspitze ausgehend in
Richtung Kanalgrund hin ausgeformt sein. Der Kanal
kann folglich auch aus einer Kombination mehrerer
sich ergadnzender Strukturelemente von unten und/
oder der Seite und/oder von oben um das gewtinsch-
te Mal verjingt bis ganz geschlossen werden. Je-
denfalls so, dass der Kanal zwischen den Rippen in
diskrete Segmente unterteilt wird.

[0029] In weiterer erganzender Ausfiihrungsform
kénnen Zusatzstrukturen zumindest teilweise Uber
zusatzliches Material eingebracht sein. Zusétzliches
Material kann dabei in Beschaffenheit und in Bezug
auf die Wechselwirkung mit dem zum Betrieb aus-
gewahlten Fluids vom Material des tbrigen Wéarme-
austauscherrohres abweichen. Beispielsweise ist es
dabei auch angedacht, Materialien mit unterschiedli-
chen Oberflacheneigenschaften gegenliber dem ver-
wendeten Fluid einzusetzen.

[0030] Vorteilhafterweise kénnen die Zusatzstruktu-
ren asymmetrische Formen aufweisen. Die Asymme-
trie der Strukturen erscheint hierbei in einer senkrecht
zur Rohrachse verlaufenden Schnittebene. Asym-
metrische Formen kdnnen, insbesondere wenn ei-
ne grolRere Oberflache ausgebildet wird, einen zu-
satzlichen Beitrag zum Verdampfungsprozess leis-
ten. Die Asymmetrie kann sowohl bei Zusatzstruk-
turen am Kanalgrund wie auch an der Rippenspitze
ausgepragt sein.

[0031] In bevorzugter Ausflihrungsform der Erfin-
dung koénnen die Zusatzstrukturen in einer senk-
recht zur Rohrachse verlaufenden Schnittebene ei-
nen trapezférmigen Querschnitt aufweisen. Trapez-
férmige Querschnitte sind im Zusammenhang mit in-
tegral gewalzten Rippenrohrstrukturen technologisch
gut beherrschbare Strukturelemente. Geringflgige
fertigungsbedingte Asymmetrien der sonst parallelen
Grundseiten eines Trapezes kdénnen hierbei auftre-
ten.

[0032] Vorteilhafterweise kann die jeweilige durch
Zusatzstrukturen reduzierte, durchstrémbare Quer-
schnittsflache im Kanal zwischen zwei Rippen va-
riieren. Auf diese Weise kénnen im Kanal lokal
mehr oder weniger durchgangige Bereiche geschaf-
fen werden. Hierzu kénnen beispielsweise Zusatz-
strukturen am Kanalgrund eine unterschiedliche Ho-
he aufweisen.

[0033] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung werden
anhand der schematischen Zeichnungen naher er-
lautert.

[0034] Darin zeigen:
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[0035] Fig. 1 schematisch eine Teilansicht ei-
nes Querschnitts eines Warmeaustauscherrohrs mit
durch Zusatzstrukturen unterteilten Segmenten,

[0036] Fig. 2 schematisch eine Teilansicht eines
Querschnitts eines weiteren Warmeaustauscher-
rohrs mit variierten Zusatzstrukturen im Bereich der
Rippenspitze, und

[0037] Fig. 3 schematisch eine Teilansicht eines
Querschnitts eines Warmeaustauscherrohrs mit na-
hezu abgeschlossenen Segmenten.

[0038] Einanderentsprechende Teile sind in allen Fi-
guren mit denselben Bezugszeichen versehen.

[0039] Fig. 1 zeigt schematisch eine Teilansicht ei-
nes Querschnitts eines erfindungsgemalen Warme-
austauscherrohrs 1 mit durch Zusatzstrukturen 7 un-
terteilten Segmenten 8. Das integral gewalzte War-
meaustauscherrohr 1 weist auf der RohrauRRenseite
schraubenlinienférmig umlaufende Rippen 2 auf, zwi-
schen denen eine Primarnut als Kanal 6 ausgebil-
det ist. Die Rippen 2 erstrecken sich ohne Unterbre-
chung kontinuierlich entlang einer Helixlinie auf der
RohrauRenseite. Der Rippenfull 3 steht im Wesent-
lichen radial von der Rohrwandung 10 ab. Die Rip-
penhdhe H wird am fertigen Warmeaustauscherrohr
1 von der tiefsten Stelle des Kanalgrundes 61 ausge-
hend vom Rippenfuld 3 liber die Rippenflanke 4 hin-
weg bis zur Rippenspitze 5 des vollstandig geformten
Rippenrohres gemessen. Es wird ein Warmeaustau-
scherrohr 1 vorgeschlagen, bei dem im Bereich des
Kanalgrundes 61, eine Zusatzstruktur 7 in Gestalt von
Auskragungen 71 angeordnet ist. Diese Auskragun-
gen 71 sind als erste Zusatzstruktur bezeichnet und
aus Material der Rohrwandung 10 aus dem Kanal-
grund 61 geformt. Die Auskragungen 71 sind in be-
vorzugt regelmafligen Abstadnden im Kanalgrund 61
angeordnet und erstrecken sich quer zum Kanalver-
lauf von einem Rippenful 3 einer Rippe 2 zum in der
Figurenebene nicht dargestellten dariber liegenden
nachsten Rippenfuld. Auf diese Weise wird die Pri-
marnut als Kanal 6 in regelmaBigen Absténden zu-
mindest teilweise verjlingt. Das dadurch entstehende
Segment 8 beglnstigt eine Blasenkeimbildung in be-
sonderer Weise. Der Austausch von Flissigkeit und
Dampf zwischen den einzelnen Segmenten 8 wird
dadurch verringert.

[0040] Zusétzlich zur Bildung der Auskragungen 71
am Kanalgrund 61 sind zweckmaRigerweise die Rip-
penspitzen 5 als distaler Bereich der Rippen 2 derart
verformt, dass sie den Kanal 6 in Radialrichtung teil-
weise als weitere zweite Zusatzstruktur 72 verschlie-
Ren. Die Verbindung zwischen dem Kanal 6 und der
Umgebung ist in Form von Poren 9 als lokale Off-
nungen ausgestaltet, damit Dampfblasen aus der Ka-
nal 6 entweichen kdnnen. Das Verformen der Rip-
penspitzen 5 geschieht mit Methoden, die dem Stand
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der Technik zu entnehmen sind. Die Primarnuten 6
stellen auf diese Weise hinterschnittene Nuten dar.
Durch die Kombination der erfindungsgemafen ers-
ten und zweiten Zusatzstrukturen 71 und 72 erhalt
man ein Segment 8 in Form einer Kavitat, die sich
ferner dadurch auszeichnet, dass sie Uber einen sehr
weiten Bereich von Betriebsbedingungen eine sehr
hohe Leistungsfahigkeit bei Verdampfung von Flis-
sigkeiten aufweist. Die Flussigkeit verdampft inner-
halb des Segments 8. Der entstehende Dampf tritt an
den lokalen Offnungen 9 aus dem Kanal 6 aus, durch
die auch flussiges Fluid nachstrémt. Zum Nachstro-
men des Fluid kébnnen auch gut benetzbare Rohro-
berflachen eine Hilfe sein.

[0041] Fig. 2 zeigt schematisch eine Teilansicht ei-
nes Querschnitts eines weiteren Warmeaustauscher-
rohrs 1 mit variierten zweiten Zusatzstrukturen 72 im
Bereich der Rippenspitze 5. Zusatzlich zur Bildung
der Auskragungen 71 am Kanalgrund 61 sind wieder-
um die Rippenspitzen 5 als distaler Bereich der Rip-
pen 2 derart verformt, dass sie den Kanal 6 in Radi-
alrichtung teilweise als weitere zweite Zusatzstruktur
72 verschlieRen. Die Verbindung zwischen dem Ka-
nal 6 und der Umgebung ist in Form von schrag ver-
laufenden Réhren als lokale Offnungen 9 zum Ent-
weichen von Dampfblasen aus der Kanal 6 sowie
Einstromen von flissigem Fluid in den Kanal 6 aus-
gestaltet. Die Primarnuten 6 stellen auf diese Weise
wiederum hinterschnittene Nuten dar. Die zweite Zu-
satzstruktur 72 ist aus einer Rippe von der Rippen-
spitze 5 ausgehend in Richtung Kanalgrund 61 hin
ausgeformt und ragt so in radialer Richtung in den
Kanal 6 hinein. Sobald eine erste und eine zweite
Zusatzstruktur radial betrachtet Ubereinanderliegen,
reduziert sich die durchstréombare Querschnittsflache
im Kanal 6 zwischen zwei Rippen 2 lokal besonders
effektiv, um dadurch im Betrieb den Fluidfluss im Ka-
nal 6 zu begrenzen.

[0042] Fig. 3 zeigt schematisch eine Teilansicht ei-
nes Querschnitts eines Warmeaustauscherrohrs 1
mit den Zusatzstrukturen 7 aus Fig. 2. Die zweiten
Zusatzstrukturen 72 ragen bis fast zu den Auskra-
gungen der ersten Zusatzstrukturen 71 in den Kanal
6 hinein, so dass sich nahezu abgeschlossene Seg-
mente 8 ausbilden. In diesem Fall liegt der Quotient
der Anzahl der lokalen Offnungen 9 zur Anzahl der
Segmente 8 im bevorzugten Intervall 1:1 bis 3:1 und
betragt im Schnitt ungefahr 1,7:1 bis 2,3:1. Hierbei
sind alle als Réhren ausgebildeten lokalen Offnungen
9 noch durchgéngig, auch wenn eine Offnung 9 liber
einer Auskragung 71 zu liegen kommt. Der entste-
hende Dampf kann noch an den lokalen Offnungen 9
aus dem Kanal 6 austreten. Das fllissiges Fluid kann
aufgrund seiner Oberflachenspannung mittels Kapil-
larwirkung in den Réhren 9 besonders effizient nach-
stromen.
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[0043] Durch die Kombination der erfindungsgema-
Ren ersten und zweiten Zusatzstrukturen 71 und 72
erhalt man ein Segment 8 in Form einer Kavitat, die
sich ferner dadurch auszeichnet, dass sie Gber einen
sehr weiten Bereich von Betriebsbedingungen eine
sehr hohe Leistungsfahigkeit bei Verdampfung von
Flussigkeiten aufweist. Insbesondere bleibt bei Varia-
tion der Warmestromdichte oder der treibenden Tem-
peraturdifferenz der Warmeubergangskoeffizient der
Struktur auf einem hohen Niveau nahezu konstant.
Die erfindungsgemale L6sung bezieht sich auf struk-
turierte Rohre, bei denen der Warmeubergangskoef-
fizient auf der RohrauRenseite gesteigert wird. Um
nicht den Hauptanteil des Warmedurchgangswider-
standes auf die Innenseite zu verlagern, kann der
Warmeubergangskoeffizient auf der Innenseite durch
eine geeignete Innenstrukturierung 11 zudem inten-
siviert werden. Die Warmeaustauscherrohre 1 fir
Rohrbiindelwarmeaustauscher besitzen tblicherwei-
se mindestens einen strukturierten Bereich sowie
glatte Endstiicke und eventuell glatte Zwischenstii-
cke. Die glatten End- bzw. Zwischenstlicke begren-
zen die strukturierten Bereiche. Damit das Warme-
austauscherrohr 1 problemlos in den Rohrbiindelwar-
meaustauscher eingebaut werden kann, darf der u-
Rere Durchmesser der strukturierten Bereiche nicht
gréRer sein als der dulRere Durchmesser der glatten
End- und Zwischenstlicke.

Bezugszeichenliste

Warmeaustauscherrohr

Rippen

Rippenful®

Rippenflanke

Rippenspitze, distale Bereiche der Rippen

Kanal, Primarnut

Kanalgrund

Zusatzstrukturen

1  erste Zusatzstruktur als Auskragungen am
Kanalgrund

72  zweite Zusatzstruktur im Bereich der Rippen-

spitze

8 Segment

9 lokale Offnung, Poren, Réhren

10  Rohrwandung

1" Innenstruktur

NNgO’mh(ﬁN—\
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Patentanspriiche

1. Metallisches Warmeaustauscherrohr (1), mit auf
der Rohraul3enseite ausgeformten integralen Rippen
(2) mit RippenfuB (3), Rippenflanken (4) und Rippen-
spitze (5), wobei der Rippenful® (3) im Wesentlichen
radial von der Rohrwandung absteht und zwischen
den Rippen (2) ein Kanal (6) ausgebildet ist, in dem
voneinander beabstandete Zusatzstrukturen (7, 71,
72) angeordnet sind,
dadurch gekennzeichnet,

— dass die Zusatzstrukturen (7, 71, 72) den Kanal (6)
zwischen den Rippen (2) in Segmente (8) unterteilen,
und

— dass die Zusatzstrukturen (7, 71, 72) die durch-
strdmbare Querschnittsflache im Kanal (6) zwischen
zwei Rippen (2) lokal um mindestens 60% reduzieren
und dadurch im Betrieb einen Fluidfluss im Kanal (6)
zumindest begrenzen.

2. Warmeaustauscherrohr (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Zusatzstruktu-
ren (7,71, 72) die durchstrémbare Querschnittsflache
im Kanal (6) zwischen zwei Rippen (2) lokal um min-
destens 80% reduzieren.

3. Warmeaustauscherrohr (1) nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Zusatzstruktu-
ren (7,71, 72) die durchstrombare Querschnittsflache
im Kanal (6) zwischen zwei Rippen (2) lokal vollstan-
dig abschlief3en.

4. Warmeaustauscherrohr (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kanal (6) radial nach aulBen bis auf einzelne lokale
Offnungen (9) abgeschlossen ist.

5. Warmeaustauscherrohr (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass zu-
mindest eine lokale Offnung (9) pro Segment (8) vor-
handen ist.

6. Warmeaustauscherrohr (1) nach einem der An-
spriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
Quotient der Anzahl der lokalen Offnungen (9) zur
Anzahl der Segmente (8) 1:1 bis 6:1 betragt.

7. Warmeaustauscherrohr (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass ers-
te Zusatzstrukturen (7, 71) vom Kanalgrund (61) aus-
gehende radial nach aufden gerichtete Auskragungen
sind.

8. Warmeaustauscherrohr (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
ersten Zusatzstrukturen (7, 71) zumindest aus Mate-
rial des Kanalgrunds (61) zwischen zwei integral um-
laufenden Rippen (2) ausgeformt sind.

2015.08.27

9. Waérmeaustauscherrohr (1) nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die aus dem Kanal-
grund (61) geformten ersten Zusatzstrukturen (7, 71)
eine Hohe zwischen 0,15 und 1 mm aufweisen.

10. Warmeaustauscherrohr (1) nach einem der
Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
zweite Zusatzstrukturen (7, 72) zumindest aus den
Rippenflanken (4) oder Rippenspitzen (5) der integral
umlaufenden Rippen (2) liber seitliche Auskragungen
ausgeformt sind.

11. Warmeaustauscherrohr (1) nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die zweiten Zusatz-
strukturen (7, 72) zumindest aus einer Rippe von der
Rippenspitze (5) ausgehend in Richtung Kanalgrund
(61) hin ausgeformt sind.

12. Warmeaustauscherrohr (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
Zusatzstrukturen (7) zumindest teilweise Uber zu-
satzliches Material eingebracht sind.

13. Warmeaustauscherrohr (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
die Zusatzstrukturen (7, 72) asymmetrische Formen
aufweisen.

14. Warmeaustauscherrohr (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
Zusatzstrukturen (7, 71) in einer senkrecht zur Rohr-
achse verlaufenden Schnittebene einen trapezférmi-
gen Querschnitt aufweisen.

15. Wérmeaustauscherrohr (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die jeweilige durch Zusatzstrukturen (7, 71) reduzier-
te, durchstrombare Querschnittsflache im Kanal (6)
zwischen zwei Rippen (2) variiert.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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