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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Warmetauscherrohr
und dessen Herstellungsverfahren sowie einen War-
metauscher, in den ein solches Rohr integriert ist.
[0002] Im Bereich der Warmetauscher ist vor allem
aus FR-A-2 706 197 die Ausfiihrung eines Rohrs be-
kannt, dessen innere Oberflache mit Rippen verse-
hen ist, die es ermdglichen, die Austauschoberflache
zwischen dem Rohr und dem darin enthaltenen Fluid
zu vergroflern und damit den Warmeaustauschkoef-
fizienten mit dem Fluid zu verbessern, ohne Beriick-
sichtigung dessen, ob dieses einphasig oder zwei-
phasig ist. In der Praxis schwankt der Warmeaus-
tauschkoeffizient bei zweiphasiger Phase zwischen
einem glatten Metallrohr, wie beispielsweise einem
Kupferrohr, und einem warmeubertragenden Fluid,
wie beispielsweise Difluorchlormethan, zwischen
1500 und 3000 W/m?°C in Abhangigkeit von dem
Ubertragenen Warmefluf3, d.h. von der Natur des Flu-
ids, bei dem es sich um eine Flissigkeit oder ein Gas
handeln kann, in dem das Rohr umspdilt wird. Durch
den Einsatz der innenliegenden Rippen im Rohr kann
dieser Koeffizient auf Werte gesteigert werden, die je
nach Fall zwischen etwa 3800 W/m?/°C und etwa
6000 W/m?/°C liegen, was eine wesentliche Steige-
rung darstellt.

[0003] Aus JP-A-02 097 896 ist Ubrigens bekannt,
vorzusehen, dal ein Teil der innenliegenden Rippen
eines Rohrs geneigt ist, wobei die anderen Rippen in
bezug auf einen Radius, der sie in ihrem Mittelpunkt
durchquert, symmetrisch sind. Diese ungleichférmige
Geometrie der Rippen beglinstigt die Fliel3turbulen-
zen. AuRerdem werden die geneigten Rippen unter
Berucksichtigung ihrer Geometrie im wesentlichen
durch Niederdriicken verformt, was keine prazise
Formgebung der inneren Oberflache des Rohrs ga-
rantiert und bedeutende Krafte erfordert. Der erhalte-
ne Wert des Warmeaustauschkoeffizienten ist nicht
mit Genauigkeit garantiert und bleibt relativ niedrig.
[0004] Hingegen ware es zumindest bei gewissen
Anwendungen angemessen, den Wert dieses Koeffi-
zienten noch zu erhéhen, um die Leistung eines War-
metauschers, in den solche Rohre integriert sind, zu
verbessern. Der Warmeaustauschkoeffizient bei
zweiphasiger Phase kann in folgender Form zerlegt
werden:

h= (hconvn + hnhn)ZIn (1)
wobei
- h,., der Warmeaustauschkoeffizient durch War-

mekonvektion ist:

— h,,, der Warmeaustauschkoeffizient durch Sie-
den ist und

- n eine Zahl zwischen 1 und 3 ist.

[0005] Es konnte experimentell aufgezeigt werden,
daf’ unter den gleichen Bedingungen der Warmeaus-
tauschkoeffizient durch Sieden etwa das Doppelte
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des Warmeaustauschkoeffizienten durch Warme-
konvektion betragt. Um daher den Wert des globalen
Warmeaustauschkoeffizienten eines Rohrs mit ei-
nem Fluid zu erhéhen, muf im wesentlichen der Wert
des Warmeaustauschkoeffizienten durch Sieden er-
héht werden.
[0006] Die Erfindung beabsichtigt, den Wert des
Warmeaustauschkoeffizienten eines Rohrs fiir sei-
nen inneren Teil zu erhdéhen, ohne jedoch damit in
stérender Weise den Reibungskoeffizienten des Flu-
ids an der Innenseite des Rohrs oder der Platte zu er-
héhen, um die induzierten Ladungsverluste zu be-
grenzen.
[0007] In diesem Sinne betrifft die Erfindung ein
Warmetauscherrohr, das an seiner inneren Oberfla-
che mit Rippen versehen ist, die geformt werden kon-
nen, dadurch gekennzeichnet, dalk diese Rippen vor
ihrem Formen ein asymmetrisches Profil aufweisen,
wobei der Scheitelpunkt des Profils dieser Rippen in
bezug auf die Basis dieses Profils versetzt ist.
[0008] Dank der Erfindung erscheinen die zwischen
zwei benachbarten Rippen des Rohrs oder der Platte
definierten Raume auf der einen Seite wie eine ein-
springende Vertiefung, d.h. mit einer nach innen ge-
neigten Trennwand, wodurch eine wesentliche Erh6-
hung des Warmeaustauschkoeffizienten ermdéglicht
wird.
[0009] Tatsachlich sind die zahlenmafligen Werte
fur ein Kupferrohr, das von Luft umspult wird und mit
Stegen versehen ist oder von Wasser umspdilt wird
und keine Stege aufweist, und einem warmeubertra-
genden Fluid des Typs Difluorchlormethan wie folgt:
Bei einem schwachen Fluf3, insbesondere unter 10
kW/m?
= gy = = 2500 W/m?/°C
- h,, =+ 10000 W/m?/°C

[0010] Wenn die vorhergehende Gleichung (1) ver-
wendet wird mit n gleich 2, erhalt man:

h = + (25002 + 10000%)?? = + 103000 W/m?/°C

[0011] Bei einem starken FluR, insbesondere Uber
20 kW/m?

- h,,, = 6000 W/m?°C

- h,,, = 14000 W/m?/°C

[0012] Wenn die vorhergehende Gleichung (1) ver-
wendet wird mit n gleich 2, erhalt man:

h

+ (60007 + 14000%)%? = 15000 W/m?/°C

[0013] Diese Werte sind fast doppelt so hoch wie
die vorher genannten Werte.

[0014] Die Formgebung der Rippen, die wahrend
der Bordelverbindung der duReren Stege des Rohrs
erhalten wird, wird durch die Tatsache vereinfacht,
dal} der Scheitelpunkt ihres Profils vor dieser Form-
gebung in bezug auf seine Basis versetzt ist, da die
auszuibende Kraft eine Biegekraft oder Kraft zur
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Verstarkung ihrer Neigung ist, wobei diese Kraft we-
sentlich geringer ist als eine reine niederdriickende
Kraft, die ausgeubt werden mifRte, wenn der Schei-
telpunkt auf der Ebene der Basis des Profils lage.
[0015] Die Erfindung ermdglicht es, wahrend der
Formgebung der Rippen die Geometrie der inneren
Oberflache des Rohrs und damit des Warmeaus-
tauschkoeffizienten an die Art des oder der Fluide an-
zupassen, mit denen es verwendet wird. Die Tatsa-
che, daly der Scheitelpunkt des Profils in bezug auf
seine Basis vor dieser Formgebung versetzt ist, er-
maglicht eine effiziente Kontrolle der endgiiltigen er-
zielten Geometrie durch Modulieren der ausgelibten
Kraft, beispielsweise dank der Verwendung von Oli-
ven mit einer vorab festgelegten Grofie wahrend der
Bordelverbindung der duReren Stege am Rohr.
[0016] Unter "einspringender Vertiefung" ist eine
Vertiefung zu verstehen. deren Rander in Héhe ihrer
Offnung in bezug auf ihren Boden hin geschlossen
sind. Eine solche Vertiefung neigt dazu, das in ihr ent-
haltene Fluid "einzuschlielen", wodurch die Erzeu-
gung von Dampfblasen und eine Steigerung des
Warmeaustauschs beglinstigt wird.
[0017] Gemaly vorteilhafter Ausfihrungsvarianten
der Erfindung kann folgendes vorgesehen werden:
— die seitlichen Oberflachen des Profils sind vor
dem Formen im wesentlichen geradlinig;
— die seitlichen Oberflachen des Profils sind vor
dem Formen global gekriimmt, wobei die Krim-
mungsradien der zwei Seiten einer Rippe unter-
schiedlich sind;
— die seitlichen Oberflachen des Profils sind vor
dem Formen global gekrimmt, wobei die Krim-
mungsmittelpunkte der zwei Seiten einer Rippe
einen Absatz bilden.

[0018] Ohne jede Beriicksichtigung der betrachte-
ten Ausfuhrungsart kann vorgesehen werden, daf}
der Versatz des Scheitelpunkts durch Niederdriicken
der Rippen modifizierbar ist.

[0019] Gemal einem weiteren vorteilhaften Ge-
sichtspunkt weisen die Rippen vor dem Formen ein
solches Profil auf, daf alle zwischen den Rippen de-
finierten Raume eine Offnung in Richtung auf die Mit-
te des Rohrs aufweisen, die in bezug auf den Boden
dieser Raume winklig versetzt ist.

[0020] Dank der Erfindung sind die Raume zwi-
schen den Rippen ebenfalls einspringende Vertiefun-
gen, zumindest auf einer Seite, was ebenfalls den
Warmeaustausch begulnstigt und es ermdglicht, die
vorher erwahnten Werte fir den Warmeaustauschko-
effizienten zu erzielen.

[0021] GemalR einem erfindungsgemalien vorteil-
haften Aspekt ist die Breite der Offnungen der Raume
zwischen den Rippen kleiner als die ihres Bodens.
Dadurch wird der Effekt der erzielten "einspringen-
den Vertiefung" erhoht.

[0022] Die Erfindung betrifft ebenfalls einen Warme-
tauscher, umfassend ein Rohr wie vorher beschrie-
ben, dessen Warmeausbeute wesentlich besser ist
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als die des Stands der Technik.

[0023] Die Erfindung betrifft schlieRlich ein Herstel-
lungsverfahren flr ein Rohr des vorgenannten Typs,
und insbesondere ein Verfahren, das daraus besteht,
die Rippen zu formen, indem durch einen radialen
Druck der Scheitelpunkt des Profils jeder Rippe, der
in bezug auf seine Basis versetzt ist, in Richtung auf
eine innere Oberflache des Rohrs umgebogen wird.
Dieses Verfahren ermdglicht es, zwischen den Rip-
pen Raume zu schaffen, deren eine Seite sich der
Geometrie einer einspringenden Vertiefung nahert,
wahrend die Intensitat der ausgetibten Kraft mit Pra-
zision kontrolliert werden kann.

[0024] Vorteilhafterweise wird dieses Niederdri-
cken wahrend der Bordelverbindung von Stegen auf
der auBeren Seite des Rohrs ausgefihrt. Die Kombi-
nation der zwei Arbeitsvorgange ermdglicht es, die
erwlinschte zusatzliche Funktion zu erhalten, ohne
die Gestehungskosten des Rohrs wesentlich zu er-
héhen.

[0025] Die Erfindung und weitere ihrer Vorteile sind
besser verstandlich und gehen deutlicher aus der fol-
genden Beschreibung von zwei Ausfiihrungsarten ei-
nes Warmetauscherrohrs gemaR ihres Prinzips her-
vor, die nur als Beispiel und unter Bezugnahme auf
die folgenden Zeichnungen angegeben wird:

[0026] Fig. 1 ist ein teilweiser Querschnitt durch ein
erfindungsgemafes Warmetauscherrohr wahrend ei-
ner ersten Herstellungsstufe vor dem endglltigen
Formen der internen Rippen;

[0027] Fig. 2 ist ein zu Fig. 1 analoger Schnitt wah-
rend einer zweiten Herstellungsstufe nach dem end-
glltigen Formen der internen Rippen;

[0028] Fig. 3 ist ein Langsschnitt durch das Rohr
der Fig. 1 und 2 wahrend der Herstellungsstufe von
Fig. 2. wobei mit I-1 und II-1l jeweils die Schnittebenen
der Fig. 1 und 2 angegeben sind;

[0029] Fig. 4 ist eine zu Fig. 1 analoge Ansicht ei-
nes Rohrs gemal einer zweiten Ausfiihrungsart der
Erfindung;

[0030] Fig. 5 ist eine Ansicht in vergréRertem Mal3-
stab eines Rippenprofils, das in Fig. 4 zu sehen ist,
und

[0031] Fig. 6 ist eine zu Fig. 2 analoge Ansicht des
Rohrs der zweiten Ausfiuhrungsart, die in Fig. 4 dar-
gestellt ist.

[0032] Das in Fig. 1 dargestellte Rohr 1 weist ein
global zylindrisches Profil auf, das auf einer Achse
XX' zentriert ist. Die innere Oberflache des Rohrs ist
mit 1a und die duRere Oberflache mit 1b bezeichnet.
Auf seiner inneren Oberflache 1a ist das Rohr 1 mit
Rippen 2 versehen, deren Profil P, d.h. der zur Achse
XX' senkrechte Abschnitt, im wesentlichen dreieckig
ist, wobei die seitlichen Flachen P, und P, vor dem
Boérdeln geradlinig sind.

[0033] Der Scheitelpunkt des Profils P ist mit S be-
zeichnet, wobei dieser Scheitelpunkt die Linie eines
inneren Grats der Rippen 2 ist, die in Abhangigkeit
von der fir die Rippen gewahlten Geometrie geradli-
nig oder schraubenférmig sein kann.
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[0034] Der Radius, der die Achse XX' mit der seitli-
chen Kante L der Basis B jeder Rippe 2 verbindet, die
dem Scheitelpunkt S am nachsten liegt, ist mit R be-
zeichnet. In der Konfiguration von Fig. 1, d.h. vor
dem endgliltigen Formen der Rippen 2, ist der Schei-
telpunkt S jeder Rippe in bezug auf die Basis B des
Profils P versetzt, d.h. er befindet sich gegenuber der
Basis B dieses Profils in bezug auf den entsprechen-
den Radius R.

[0035] Wenn daher eine Olive 3 im Inneren des
Rohrs angeordnet wird, um dieses so zu dehnen, daf®
die Stege 4 geboérdelt werden kénnen, wie in Fig. 2
und 3 dargestellt, werden die Rippen 2 so verformt
oder "niedergedrickt”, dafd der Scheitelpunkt S jeder
Rippe in Richtung auf die Flache 1a des Rohrs 1 auf
der Seite der Kante L jeder Rippe umgebogen wird,
wobei er Uber die entsprechende Basis B hinausragt.
[0036] Der zwischen zwei aneinandergrenzenden
Rippen definierte Raum ist mit E bezeichnet. Links
von jedem Raum E in den Fig. 1 und 2 ist die Form
der Rippe 2, die daran angrenzt, dergestalt, dal® der
Raum 1 einer einspringenden Vertiefung ahnelt, in
welcher der Thermokontakt zwischen dem in dem
Rohr zirkulierenden Fluid und der Wand 1 der inneren
Oberflache 1a des Rohrs optimiert wird, insbesonde-
re wahrend des Siedens in dem Fall, in dem ein zwei-
phasiges Fluid verwendet wird.

[0037] Die Breite des Bodens F jedes Raums E ist
mit d, bezeichnet. Die Breite der Offnung 0 jedes
Raums E in Richtung der Achse XX' ist mit d, be-
zeichnet. Die Offnung 0 jedes Raums E ist um die
Achse XX' aufgrund der geneigten und niederge-
druckten Rippen 2 in bezug auf den Boden F winklig
versetzt.

[0038] Unter Berlcksichtigung der Geometrie der
Rippen 2 ist die Breite d, kleiner als die Breite d,, wo-
durch die Tatsache hervorgehoben wird, daR die
Raume E wie einspringende Vertiefungen fur das Flu-
id erscheinen, das sie wahrend des Einsatzes des
Rohrs 1 enthalten.

[0039] Die Tatsache, daR alle Raume E einsprin-
gende Vertiefungen sind, ermoglicht eine Erhéhung
des Warmeaustauschkoeffizienten des Rohrs mit
dem Fluid, das es durchquert, ohne eine deutliche Er-
héhung der FlieRturbulenz zu erzeugen, was der Fall
ware, wenn gewisse Raume E andere Geometrien
aufwiesen, beispielsweise offene.

[0040] In der Praxis konnte ermittelt werden, dafl
die FlieBturbulenz in einem erfindungsgemalen
Rohr hauptsachlich auf das intensive Herauslésen
von Dampfblasen aus den Raumen E zurtickzufiih-
ren ist. Das mechanische Umriihren aufgrund der
Unebenheit der Oberflache 1a spielt beim Erzeugen
dieser Turbulenz keine oder nur eine sehr geringe
Rolle. Dieses Umriihren kann daher begrenzt wer-
den, wodurch folglich die Ladungsverluste begrenzt
werden.

[0041] In der zweiten Ausflihrungsart der Erfindung,
die in den Fig. 4 bis 6 dargestellt ist, sind die zur Aus-
fuhrungsart in den Fig. 1 bis 3 analogen Elemente
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mit identischen Bezugszeichen versehen. Diese Aus-
fuhrungsart unterscheidet sich von der vorherigen im
wesentlichen dadurch, dall die seitlichen Oberfla-
chen P, und P, des Profils P vor dem Bérdelvorgang
global gekrimmt sind, wobei die Kriimmungsradien
R, und R, dieser zwei Oberflachen verschieden sind
und die Krimmungsmittelpunkt C, und C, einen Ab-
satz bilden, wie aus Fig. 5 deutlicher hervorgeht. Wie
vorher ermdglicht es die Bérdelung der Stege 4 mit-
tels der Olive 3, den Scheitelpunkt S des Profils P der
Rippen 2 in Richtung auf die innere Oberflache des
Rohrs 2 so umzubiegen, daf’ die Rdume E zwischen
den Rippen, in denen ein intensiver Warmeaus-
tausch zwischen dem Fluid und dem Rohr wahrend
des Einsatzes stattfindet, wie einspringende Vertie-
fungen erscheinen.

[0042] Die Erfindung ist auf alle Arten von Rohren
anwendbar, gleichgliltig, ob sie "glatt" geformt sind,
d.h. geformt, gewalzt und anschlieRend verschweif3t
wurden, oder in herkémmlicher Weise im Inneren ge-
rilt wurden. Ein dank der Erfindung ausgefiihrtes
Rohr kann aufiere Kiihlstege umfassen oder nicht,
und kann mit einem zweiphasigen oder einphasigen
Fluid verwendet werden.

Beispiele

[0043] Besonders interessante Ergebnisse kénnen
mit einem Rohr erzielt werden, dessen &uflerer
Durchmesser zwischen etwa 5 mm und etwa 20 mm
schwankt, und das zahlreiche Rippen mit einer Hohe
umfaldt, die zwischen 0,15 und 1,5 mm liegt, und die
etwa 1 mm voneinander beabstandet sind, d.h. deren
Entfernung d, etwa gleich 1 mm ist. Wenn ein solches
Rohr mit Wasser verwendet wird, umfafit es eine re-
lative kleine Anzahl von Rippen, zwischen 10 und 20,
deren HOhe vorzugsweise gleich 1 mm ist. In diesem
Fall kann der erhaltene Warmeaustauschkoeffizient
eine GroéRenordnung von 10000 W/m?/°C aufweisen.
Das Profil P ist dreieckig, wie in den Fig. 1 und 2 dar-
gestellt.

[0044] Bei der Verwendung mit einem warmeuber-
tragenden Fluid, beispielsweise einem Kiihimittel wie
Difluormethan, wird ein Rohr verwendet, bei dem die
Hoéhe der Rippen unter 0,5 mm bleibt, wahrend ihre
Anzahl sehr hoch ist, da die Oberflachenspannung
des Difluormethans geringer als die des Wassers ist.
Wie zuvor kann der erhaltene Warmeaustauschkoef-
fizient eine GréRenordnung von 10000 W/m?/°C auf-
weisen. In diesem Fall ist das Profil P gekrimmt, wie
in den Fig. 4 bis 6 dargestellt.

[0045] Ein Warmetauscher, der Rohre wie die vor-
her beschriebenen umfal¥t, ist wirksamer als diejeni-
gen des Stands der Technik, da sein globaler Warme-
austauschkoeffizient hdher ist.

Patentanspriiche

1. Warmetauscherrohr (1), das an seiner inneren
Oberflache (1a) mit Rippen ausgestattet ist, die ge-
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formt werden kénnen, dadurch gekennzeichnet, dal}
alle Rippen (2) vor dem Formen ein symmetrisches
Profil (P) besitzen, wobei der Scheitelpunkt (S) des
Profils der Rippen in bezug auf die Basis (B) des Pro-
fils versetzt ist.

2. Rohr nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB die seitlichen Oberflachen (P,, P,) des Pro-
fils (P) vor dem Formen im wesentlichen geradlinig
sind.

3. Rohr nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB die seitlichen Oberflachen (P,, P,) des Pro-
fils (P) vor dem Formen global gekrimmt sind, wobei
die Krimmungsradien (R,, R,) der zwei Seiten (2) ei-
ner Rippe unterschiedlich sind.

4. Rohr nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dal die seitlichen Oberflachen (P,, P,) des Pro-
fils (P) vor dem Formen global gekrimmt sind, wobei
die Krimmungsmittelpunkte (C,, C,) der zwei Seiten
einer Rippe (2) einen Absatz bilden.

5. Rohr nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dal® der Versatz des Scheitel-
punkts (S) durch eine Druckverformung der Rippen
(2) geandert werden kann.

6. Rohr (1) nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, da® die Rippen
(2) vor dem Formen ein derartiges Profil (P) aufwei-
sen, daf alle zwischen den Rippen definierten Rau-
me (E) eine Offnung (O) zum Zentrum (XX') des
Rohrs aufweisen, die in bezug auf den Boden (F) der
Raume winklig versetzt ist.

7. Rohr nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, daR die Breite (d,) der Offnung (O) kleiner ist als
die Breite (d,) des Bodens (F) der Rdume (E).

8. Warmetauscher, dadurch gekennzeichnet,
daf} er wenigstens ein Rohr (1) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche umfaf3t.

9. Verfahren zum Herstellung eines Warmetau-
scherrohrs (1), das mit formbaren Rippen ausgestat-
tet ist, dadurch gekennzeichnet, dal} es daraus be-
steht, die Rippen (2) zu formen, indem mittels eines
radialen Drucks der Scheitelpunkt (S) des Profils (P)
jeder Rippe, der in bezug auf seine Basis (B) versetzt
ist, in Richtung auf eine innere Oberflache (1a) des
Rohrs verschoben wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dal3 die Druckverformung wahrend der Bor-
delverbindung von Stegen (4) auf der auliere Ober-
flache (1b) des Rohrs (1) ausgefiihrt wird.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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