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(57) Abstract: The invention relates to a turbulence insert (21) for flat tubes (4) for heat exchangers, to a flat tube (4) for heat
exchangers, especially for tubes in mobile and stationary condensers, evaporators and heating systems, comprising such an inner
turbulence insert (21), and to a method and a device for producing such a flat tube (4).

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Ertindung betrifft eine Turbulenzeinlage (21) fiir Flachrohre (4) fiir

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2012/119660 A2 |00V AT VAT A AR A

Wérmetauscher, ein Flachrohr (4) fiir Warmetauscher, insbesondere fiir Rohre in mobilen und stationdren Verfliissigern,
Verdampfern und Heizsystemen, mit einer derartigen, innenliegenden Turbulenzeinlage (21) sowie einen Wéarmetauscher
aufweisend derartige Flachrohre (4), sowie ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zur Herstellung eines derartigen Flachrohres (4).
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Turbulenzeiniage flir flache Wirmestauscherrohre, Flachrohr flir sinen Wirmetauscher
mit einer derartigen Twrbulenzeinlage, Wérmetauscher mit derartigen Flachrohren,

sowie Verfahren und Vorvichtung zur Herstellung eines derartigen Flachrohres

Die vorliegende Erfindung belrifft eine Turbulenzeinlage fliy Flachrohre fir Warmetauscher,
ein Flachrohr fiy Wérmetauscher, insbesondere fir Rohre in mobilen und staliondren
Verfilasigem, Verdampfern und Helzsysiemen, mit einer derartigen, innenliegenden Turbu-
lenzeinlage sowie einen Warmetauscher aufweisend derarlige Flachrchre. Des Weiteren
betlrifii die vorliegende Erfindung ein Verfahren sowie eine Voarrichtung zur Herstellung eines

derartigen Flachrohves.

Gattungsgemale Flachrotre dignen Ublicherweise zur strémungstechnischen Verbindung
eines Einlasssammelbehaliers mit einem Auslasssammelbehaiter sines Warmetauschers,
z.8. eines Verflissigers oder eines Verdampfers, wozu die Flachrohre (bereinander gesia-
pelt und mit ihren Rohrbreitsefien benachbart zueinander angeordne! sind und mit ihren
Rohrenden jewells in den Einlass- und den Auslasssammelbehaiter minden, Zudem sind
vorzugsweaise awischen den Flachrobren lameilen- baw. wellenartige Bleche angeordnet, die
mit ihren Scheiteln an den Breitssiten der Flachrohre angeldtet sind. Dis Bleche dienen zur
Vergrélerung der Wirmeaustauschiidche, Duwech die Flachrohre strfmt ein filissiges
und/oder gasformiges Medium und zwischen den Flachrohren und durch die Bleche hindurch
stromt in der Regel sin gasfBrmiges Medium, wobei ein Warmeaustausch 2wischen den bei-

den Medien siattfindst

U die Warmetbertragung 2u verbessern, st &3 bekannt, dass die Flachrohre innen kegen-
de Turbulenzbleche bzw. Turbulenzeiniagen aufweisen. Diese dienen pnmdr der Erzeugung
giner turbulenten Strdmung sowle zur Erhhung der Wamelbertragungsildche des durch
die Flachrohre sirdmenden Mediums. Judem kinnen die Turbulenzeinlagen mit der Rohr
wand der Flachrohre verldie! sein, so dass sie auch der Erhohung der Innendruckfestigkeit

aufgrund einey Zugankerwirkung dienen,

Bei den Turbulsnzeinlagen handelt es sich belspislsweise um gewslite Bleche {Wave-Fing™),
die beispielsweise mittels Rolfiformung hergestelit werden und mehrere zusinander benach-
barte, sich jeweils in eine Rohridngsrichiung durchgehend erstreckende Strémungskammern
bilden. Altematliv dazy handelt es sich bei den Turbulenzeinlagen um so genannte Offset-
Fing, die jewsils Stromungsikanwnern bilden, die In Rohrlangsdchtung hintereinander ange-

ordnet sind, wobel die hintereinander angeordneten Strdmungskammern in gine Rohrquer-
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richtung zueinander versetzt angeordnet sind. Dadurch entstehen versetzt zueinander ange-
ordnete Kanten, auf die die Stromung auftrifft, wodurch Turbulenz erzeugt wird, Eine mogh-

che Ausfuhrungsform von Offset-Fins ist z. B, aus der BE 10 2006 031 875 A1 bekannt.

Aus der DE 39 15 208 A1 ist eine Turbulenzeinlage flir Flachrohre bekannt, die im wesentli-
shen gus emnem flachen Streifen besteht und iy Langsrichitung des Sirelfens gesehen zu bei-
den Seiten der Streifenebene Vedormungen aufweist, wobel auf jeder Seile neben ainer
Mittelachse des Streifens sich sntlang der Streifenrinder Wellenformen erstrecken, die be-
zogen auf die Langsnichiung des Streifens versetzt zu einander angeordnet sind. Des Weite-
ren kann die Turbulenzeinlage gemal der DE 39 15 208 A1 entiang der Mittelachse wech-
selseltig zu beiden Seiten der Normalebene ausgepragle Sicken und/oder halbkugelfdrmige

Ausprdgungen aufweisean.

Aus der DE 10 2008 033 570 A1 geht ein flaches Warmetauscherrohr mit einem lanensgin-
satz sowie mit zwel Schmalseilen und zwel Braitseiten hervor, wobel der Inneneinsatz so
ausgebildet und angeordnet ist, dass das in dem Rohy strdomende Medium sich spiralfdrmig
in Langsrichtung des Rohres bewegen muss. Dazu kann dey inneneinsatz zu beiden Breit-
sgiten hinwelsends Ausformungen aufweisen, deren Anordnungsrichiungen sich kreuzen.
Bei den Ausformungen kann es sich um Laschen oder rechteckfdrmige Vorspriinge handeln.

Fertigungsbedingt missen die Stimseden der rechteckidrmigen Vorspringe offen sein.

Zur Herstellung von Flachrohren mit innentiegendsr Turbulenzeinlage werden (blicherweise
die vorgefertigten Turbulenzeinlagen in die vorgeferligten Flachrohre eingeschoben und
Zweckmakigerweise mit diesen verldtet, Dieses Herstellungsverfahren ist relativ aufwendig.
Ingbesondere handelt es sich dabel um einen mehrstufigen Prozess, ber dem die Flachrotwe

mehrmals in die Hand genommen werden missen, was hobe Kosten mit sich bringt,

Zudem ist es beispielswelse aus der DE 10 2006 031 675 A1 bekannt, die Flachrohre mit-
samt den Turbuienzeinlagen aus einem Stlck zu fertigen. Dazu wird ein Abschnill sines
Flachbandes zundchst ua. milels Rolformung  schrittweise 2y emner  Endice-
Turbulenzeinlage umgeformt, wobel seitich neben dem umgeformten Abschnitt das Flach-
band glatt belassen wird. Anschiiefiend werden die glatten Abschnitte abgekantet und um
den umgeformten Abschailt herum gewickel!, so dass ein Endiosflachrohr gebilde! wird. Das

Endiosfiachrobr wird anschiieflend i8ngsseitig verschweillt und abgeldngt.

Doy Weiteran ist aus der DE 10 2000 053 579 Al ain Verfahren zur kontinuigrlichen Hersiel

fung von Flachrohren mif innenliegender Turbulenzeinlage bekannt, bei dem ein erstes me-
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tallisches Endlosflachbandmaterial und ein zweiles Endiosflachbandmaterial bereit gestelit
werden und derast zusammen geflhrt werden, dass diese breitseitig aneinander lagen. Vor
dem Zusammenfihren wird das erste Endlosfiachbandmaterial, insbesondere mittels zweler,
in gegeniidufige Drehwichtungen drehbarer Prageroilen, zwischen denen das erste Endics-
flachbandmaterial durchgefiihrt wird, zu sinem profilierten Endlosprofilblech umgeformt. Das
zweite Endiosflachbandmaterial und das profiierte Endiosprofilblech werden nach dem Ju-
sammenflihven gemeinsam konfinulerdich mitlels Roliformung zu einem Endlosflachrohr my
giner langsgeschificten Rohrwand mit zwei sich gegenliberiegen Rohrwandldngskanten und
einer l@ngsgeschiitzien Endiosturbulenzeiniage gebogen, wobei dis Rohrwand die Endlos-
turbulenzeinlage umschiieldt. Dis beiden Rohrwandlangskanten werden anschiieflend mit-
einander verschweilt und danach das Endiosflachroty in siner Treaneinrichtung in einzelne

Flachrohre abgelangt.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Turbulenzeiniage flir Warmelauscherflachrohwe bereit 2u
steilen, die gute Warmstauschereigenschafien der Flachrohre bei mdglichst geringem Druck-
verust gewahrieistel. Des Weileren soll die Turbulenzeiniage eine hohe Slabilitat der Flach-

rohre gegendber Druckbelastung von aullen und innen bewirken,

Weltere Aufgaber der Erfindung sind die Bereitsieiiung eines Flachrohres mit einer derarti-
gen Turbulenzeinlage und sines Warmetauschers mil derartigen Flachrohren, sowe einer
Varrichtung und sines Verfahrens zur einfachen, schneilen und Kostenglnstigen Herstellung

gines derartigen Flachrohres.

Diese Aufgaben werden durch eine Turbulenzeiniage mit den Merkmalen von Anspruch 1,
airr Fiachrohr mit den Madkmalen von Anspruch 7, elnen Warmetauscher mit den Merkmalen
von Anspruch 12, sowie ein Verfalwen und sine Vorrichtung mit den Merkmalen der Anspris

che 13 und 14 geldst.

fm Folgenden wird die Erfindung anhand einer Zeichnung belspisthafl ndher erdddted. Es

zeigen:

Flgur 1 Fine schematische, rohrschmalssitige Ansicht des erfindungsgemalen War-
metauschers

Figur 2: Eine schematische stirmnseifige Ansicht des erfindungsgeméBen Flachrohres
gemal siner ersten Ausfiihrungsform der Erfindung

Figur 3: Eine schematische Draufsicht auf die erfindungsgemdle Turbulenzeintage

gemal der ersten Ausflhrungsform der Erfindung
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Figur 4 Einen schematischen Ausschnitt eines Rohrguerschaitls senkrecht 2u einer
Rohriangsachse mit weiteren AusfGhrungstormen der Vorspringe

Figur & Eine schematische Draufsicht auf die erfindungsgemdéfie Turbulenzeiniage
gemal einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung

Figur 8 Eine schematische Draufsicht auf dis erfindungsgemafle Turbulenzeiniage
gemal einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung

Figur 7: Einen schematischen Ausschnitt eines Rohrquerschnifts senkrecht zu einer
Rohridgngsachse mit einer Turbulenzeiniags gemal Figur §

Figur 8: Schematisch eine Seilenansicht einer Verformungseinrichtung der erfindungs-
gemalien Vorrichiungen

Figur & Schematisch einen Querschnitt eines zweiten Endiosfiachbandmaterals und
siner erfindungsgemilen Endlosturbulenzeiniage nach Zusammenfiihrung,
das zweiten Erndlosflachbandmaterial teilweise gebogen

Figur 10 Eine schematische Draufsicht auf dis erfindungsgemale Turbulenzeinlage

gemal zwel weiteren AusfUhrungsformen der Erfindung

Der erfindungsgeméale Warmelauscher 1 {Fig. 1) weist einen Binlasssammelbehdlter 2, ol
nern dazu beabstandet angeordneten Auslasssaromeibehdlter 3, mehrere parallel zueinander
und nebeneinander, sowie voneinander beabstande! angeardnete erfindungsgemalie Flach-
rohwe 4, sowig vorzugsweise 2wischen den Flachrohren 4 angeordnete und mit diesen in
Verbindung stehende lamellenartige baw. welienartige Bleche 5 auf, die zur Vergrdfierung
der Warmeaustauschilache dienen. Vorzugsweise handelt es sich bei dem Warmetauscher 1
um einen mobilen oder stationdren Kondensator (Verfllssiger) oder einen mobilen oder sta-
tiongren Verdampfer oder ein mobiles oder stationdres Heizaystem. insbesondere stehen die
Flachrohre 4 des Warmetauschers 1 unter sehr hohen Innendrlicken von bis zu 15 bar. Die
Flachrohre 4 sind dabel zwischen den beiden Sammelbehéltern 2, 3 angeordnet und verbin-
den diese stromungstechnisch mideinander. Der Einlasssammelbehalter £ weist eine Ein-
tassSifnung zum Einlassen des zu kihienden ersien Medivms In den Einlasssammelbehab
ter 2 auf. Der Auslasssammelbehéiter 3 weist sine Auslassdffnung zum Auslassen des ge-
khlien ersten Mediums, aug dem Ausiasssammelbehaiter 3 auf Dabet schilelt sich an die
Einlasstfinung vorzugsweise ein Einlassanschiusssiuizen € zum Anschiuss an das Kihl
oder Meizeystem und an die Austasstifnung sin Auslassanschiussstulzen 7 zur Anschiuss
an das Kih- ader Heizsystem an. Bel dem erfindungsgemaien Warmetauscher 1 handell gs
sich somit um einen Gegenstromwirmetauscher, bel dem ein erstes, zu kithlendes baw.
Wiarme abgebendes, flissiges oder gasférmiges Medium von dem Einlasssammeltbehélter 2
in einer Strémungsrichiung 8 durch dis Flachrohre 4 hindurch in den Auslasssammeibehdlier

3 stromt und dabei gekihit wird. Die Kihung erfolgt durch Wanmeaustausch mit einem zweb
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ten, kithlenden brw. Warme aufnehmenden, Medium mit typischerweise gasférmigem Zu-
stand, das in einer Gegenstromrichtung 8 zwischen den Flachrobren 4, um die lamellenarti-

gen Bleche 5 senkrecht zur Stromungsrichiung 8 herum stromt und dabel Warme aufnimmt,

Ein erfindungsgeméales Flachrohr 4 (Fig. 2.4,7) weist jeweils eine Rohrwand 10 mit siner
Rohrwandaulenfizche 11 und siner Rohrwandinnenflache 12, sowie zwel sich gegeniiber-
Hegenden und zueinander paralielen Rohrbreitseltenwandungen 13a,13b und zwei sich ge-
geniiberliegenden und 2ueinandsr paralislen Rohrschmalseienwandungen 14a;14h auf,
Uber die die Rohrbrefiseifenwandungen 13813b ineinander (bergehen. Die beiden
Sohrbreftsefenwandungen 13a;13b sind vorzugsweise shenfidehig baw. eben bzw. platten-
f8rmig ausgebildef. Die beiden Rohrschmalseitenwandungen 14a;14b sind vorzugsweise
abgerundet bzw. halbrund ausgebildet, so dass das Flachrohr 4 einen im Wesentlichen
fiachavalen Querschnitt aufweist. Die Rohrschmalsettenwandungen 142,14k kénnen aber
ebenfalls ebenflachig bazw. eben bzw. platienférmig ausgebildet sein, so dass das Flachrohr

4 ginen im Wesentiichen rechitackigen Querschnitt aufweist.

Die Rohrwand 10 begrenst zudem sin Rohrinneres, das einen sich paralied zu einer miltigen
Rohriangsachse 15 erstreckenden Strdmungskanal 18 des Flachrohres 4 bildet. Zudem
weist das erfindungsgeméle Flachrohy 4 eine Rohrmitlenebene 17 auf die die Rohridngs-
achse 15 enthalt und mitlig zwischen den beiden Rohrbreitseltenwandungen 133,13k und
parallel zu diesen angeordnet st Aulerdem weist das Flachrohr 4 eine zur Rohridngsachse
15 paraiiele Rohriangsrichtung 18 und eine Rohrbrslienrichtung 18, die senkrecht zur Rohr-
langsrichiung 18 und paraliel zur Rohrmiltenebene 17 ist, aul. Judem weist das Flachrohr 4

gine Rohrhéhenrichtung 28 auf, die senkrecht zur Rohrmittensbene 17 ist.

Vorzugsweise ist die Rohrwand 10 durch Rollformung hergestellt und Engsseitig verschios-
sen, insbesondere mittels einer sich paralle! zur Rohridngsrichtung 18 erstreckenden Langs-
schweilinaht 20, woraul weiter unten naher eingegangen wird, Die Langsschweilnaht 20 ist
zwackmafigerweise an einer ersien Schmalseilenwandung 14a der beiden Schmalseilen-
wandungen 14a;14b und mittlg In Bezug zu digser angeordnet und erstreckt sich paraliel zur
Rohrigngsachse 15, Mitlels der Langsschweillnaht 20 sind aneinander angrenzende baw,
aneinander anstoliende Rohrwandidngskanten bew. Rohrwandstolikanten der Rohrwand 10
miteinander verschweilt. Die aneinander angrenzendsan Rohrwandiangskanten kérnen aber
auch auf andere Weise mileinander verbunden sein, beispielsweise miteinander verkiebt

oder verittef sain.
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Das erfindungsgemale Flachrohr 4 weist zudem die innenliegende, im Strdomungskanal 16
angeordnete, erfindungsgemale Stabilisationseiniage bzw. Turbulenzeinlage 21 aut Die

Turbulenzeiniage 21 wird dblicherweise auch als Turbulator oder als Fin bezeichnet.

Bei der erfindungsgemalen Turbulenzeinlage 21 (Fig. 2-7) handelt es sich um ein einlggiges
metaifisches Band hzw. Blechband 22 mit eingr Blechwandung 88, zwei sich gegeniberlie-
genden Blechigngskanten baw. Bandiangskanten 23 und zwet sich gegenlberlisgenden
Biechstirnkanten bzw. Bandstirmkanten 58 (Fig. 2). Die Bandingskanten 23 und vorzugs-
weise auch die Bandstirnkanten 58 weisen jewells sinen linearen bzw. geradiinigen Verauf
auf. insbesondere erstracken sich die Bandidngskanten 23 parallel zu einer Bandlingsnch-
tung 24, die wiederum paratlel zur Rohriangsrichtung 18 ist. Die Bandstirnkanten 59 erstre-
cker sich bevorzugt senkrecht zu den Bandi@ngskanten 23 und parailel zu einer Bandbrei-
tenvichtung 25, die parailel zur Rohrbreitenvichiung 19 st Des Welleren weist das Blechband
22 eine Blechmittenebens bzw. Bandmiltenebene 26 auf, die koplanar zur Rohrmiltenebene
17 ist. Zudem weist das Blechband 22 eine Banddickenrichtung 27 auf, die senkrecht zur
Bandmittenebene 26 ist. Aullerdem weist das Blechband 22 zwei sich in Banddickenrichiung

27 gegeniberliegende Blech- bzw, Bandoberflachen 292,290 auf.

Die Turbulenzeinlage 21 ist, insbesondere mittig, 2wischen den beiden Rohrbreitseitenwan-
dungen 13a;13b angeordnet. Dabei ist eing erste Bandoberfldche 28a der ersten Rohrbrait-
ssitenwandung 13a zugswandt und sine zweite Bandoberfidche 28h der zweiten Rohrbrail-

seitenwandung 13b zugewandt angeordnet.

Erfindungsgemal weist die Turbulenzeinlage 21 baw. weist das Blechband 22 zudem jeweils
mehrere erste und 2weite Erhebungen bzw. Vorspriinge 30,31 auf, die in das Blechband 22,
inshesondere die Blechwandung 68, singsformt sind baw. aus dem Blechband 22, insbeson-
dere der Blechwandung €6, ausgeformi bzw. heraus gedriickt baw. liefgezogen sind. Das
Blechband 22, insbesondere die Blechwandung 86, weist folglich sinen sbenfldchigen baw.
plattenférmigen, durchgehenden Bandbereich bzw. Blechwandungsbereich 32 auf, der von
den ersten und aweiten Vorspriingen 30,31 durchsetzt baw. unterbrochen ist. Das Blechband
22, insbesondeve die Blechwandung 66, ist somi bis auf die ersten und zwellen Vorspringe
30:31 eben baw. plattenfdrmig ausgebildet. Der plattenférmige Bandbereich 32 ist dabei pa-
raliel zu den beiden Rohrbreiiseilenwandungen 13a;313b bzw. paralle! zur Bandmittenebene
728 und zur Rohrmittenebene 17 angeordnet. In siner Draufsicht gesehen, ist vorzugsweise
70 bis 95 % der Gesamifidche des Blechbandes 22 ebenflichig ausgsbildet baw. durch den

ebenen Bandbereich 32 ausgehildet.
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Die ersten Vorspringe 30 sind dabei auf einer ersten Seite der Bandmiltenebene 26 ange-
ordnet und die zweiten Vorspringe 31 sind auf einer zweiten, der ersten Seile gegenlibertie-
ganden Seile der Bandmittenebene 28 angeordnet. Die ersten und zweiten Vorspringe
30:31 stehen in Banddickenrichtung 27 gesehen Uber den plaltenfdrmigen Bandbereich 32
Gber. Die ersten Vorspringe 30 stehen insbesondere in eine erste, zur Banddickenrichtung
27 paraliele Richtung 33 Gber den plattenfdmigen Bandbereich 32 vor und die zweiten Vor-
springe 31 stehen insbesonders in eine 2weite, zur Banddickenrichiung 27 parallele und zur
srsten Richtung 33 enigegen gesetzte Richtung 34 Uber den plattenfdrmigen Bandbereich 32
vor. Die ersten Vorspringe 30 weisen inshesondere zur ersten Rohrbhreitseitenwandung 13a
hin und hegen an dieser an baw. stlilzen sich an dieser ab und die zweiten Vorspringe 31
weisen insbesondere zur zweiten Rohrbveitseienwandung 13b hin und liegen an dieser an

hew. stitzen sich an dieser ab.

Des Weileren liegen die ersten Vorspringe 30 innenseifig an der ersien Rohrbreifseitenwan-
dung 13a bzw. an der Rohrinnenfliche 12 im Bersich der ersten Rohrbreitseitenwandung
13a an und sind insbesondere mit dieser veridtet. Und die zweilen Vorspriinge 31 liegen
innenseitig an der zweiten Rohrbreitseltenwandung 13b bzw. an der Rohrinnenfldche 12 im
Bereich der zweiten Rohrbreiisedenwandung 13h an und sind insbesondere mit dieser verld-
et Dadurch stial sich die Turbulenzeinlage 21 an den beiden Rohrbreifseitenwandungen

13a;13b wechselssitig ab.

Uie arsten und zweiten Vorspringe 30,31 sind erfindungsgemal in Bandlangsrichiung 24
gesehen jeweils hintereinander und abwechseind angeordnel. Zudem sind dis ersten und
zwellen Vorspringe 30,31 auch in Bandbreftenrichiung 25 gesehen vorzugsweise jewells
hintereinander bzw. benachbart zueinander und abwachselnd angeordnet in einer Drauf-
sicht (Fig. 3-5), also in elner Ansichl senkrechi zur Bandrmittenebene 26 gesehen, sind die in
Bandlangsrichtung 24 hintersinander angeordneten ersten und zweiten Vorspriinge 30,31 in
Bandlangsrichiung 24 gesehen bevorzugt fluchiend zusinander angeordnet. Judem sind in
der Draufsicht auch die in Bandbreifenrichiung 25 hintereinander angeordnsten ersten und
zwelten Vorsprimge 3031 in Bandbredenrichtung 25 gesehen bevorzugt ebenfalls fluchtend

zusinander angeordnet,

Dig ersten und zweiten YVorspringe 30,31 sind also i Form von mehreren, in Bandbreiten-
rohtung 25 zueinander benachbart angeordneten Lingsrethen 35 angeordnel. Bzw. die ers-
ten und weiten Vorspringe 30:31 bilden mehrere, in Bandbredenrichtung 25 zueinander
benachbart angeordnete Langsreihen 35 Dabel knnen dis ersten und zweiten Vorspringe

30:31 einer Langsreihe 35 auch geringfigig in Bandbreitenrichtung 25 zueinander versetzt
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sein (Fig. 10). In diesem Fall sind die in Bandlangsrichiung 24 hintereinander angeordneten
grsten und zweiten Vorspringe 30:31 in Bandlangsrichtung 24 bereichsweise fluchtend zu-
ginander angeordnet. Das heillt, die ersten und zweilen Vorspringe 30,31 einer Langsrethe
35 weisen jeweils eine Breitenerstreckung in Bandbretlenrichtung 25 auwf, wobei die Breden-
grstreckungen derart bemessen sind, dass in Bandigngsrichtung 24 keine Licke zwischen
den ersten und zweiten Vorspringe 30,31 einer Langsreihe 58 vorhanden ist. Baw. die Brei-
tenerstreckungen aller ersten und zweiten Vorspriinge 30,31 einer Langsrethe 35 sind in
einer Draufsicht in Bandiangstichtung 24 zumindest bereichsweise fluchtend. Insbesonders
sind alle ersten und zweiten Vorspringe 30,31 einer Langsreihe 35 derart angeordnet, dass
sie in Draufsicht gesehen von giner sich parallel zur Bandigngsrichtung 24 erstreckenden

Linte geschnitten werden, also allte auf einer Linie liegen,

Die Langsrethen 38 erstrecken sich paraliel zur Bandlangsnchtung 24 und insbesonders
{iber die gesamie Lange des Flachrohres 4. Eine Langsreihe 35 weist dabei mehrere ersie
uned mehrere zweite Vorspringe 30:31 auf, die in Bandi@ngsrichtung 24 gesehen jeweils hin-
tereinander und abwechseind angeordnst sind. Dis ersten Vorapringe 30 einer Langsreihe
35 sind dabel in Bandlngsrichiung 24 gesehen fluchtend zueinander angeordnet und die
zweiten Vorspringe 31 einer Langsreihe 35 sind ebenfalls in Bandigngsnchiung 24 gesehen
fluchtend zusinander angeordnet. Die erfindungsgeméle Turbulenzemniage 21 weist dabel
zumindest zwel, vorzugswelise 4 bis 20, in Bandbreitenrichlung 28 zueinander benachbart

angeordnete Langsreithen 35 auf.

Dabet sind die Langsrathen 35 bevorzugt derart angeordnet, dass ein erster Vorsprung 30
der einen Langsrethe 35 in Bandbreitenrichiung 25 gesehen benachbart zu einem zweiten
Vorsprung 31 der benachbarien Langsrethe 28 ist. Insbesondere sind die ersten Vorsprivge
30 der Langsreihen 35 in Bandquerrichtung 25 gesehen fluchitend zueinander angeordnet
und die zwelten Vorspriinge 31 der Langsrethen 35 sind ebenfalls in Bandguerrichiung 25

gesehen fluchiend zueinander angeordnet.

Nach einer ersten AusfUhrungsform der Erfindung (Fig. 2-4) handelt es sich bei den Vor-
sprisngen 30,31 um napfartige bew. noppenartige baw. topfdrmige Vorspringe 38, so ge-
nannte Dimple”. Die napfartigen Vorspriinge 38 weisen jeweils eine Vorsprungsachse 37
auf, die senkrecht zur Blechmittenabene 26 ist. Vorzugsweise sind die napfartigen Vorsprin-
ge 36 jeweils rofationssymmetrisch zur threr Vorsprungsachse 37 ausgebildet. Zudem wei-
sen die napfartigen Vorspringe 36 eine Napfwandung 38 auf Die Napfwandung 38 ist Tef

der Blechwandung 86 bazw. wird von dieser gebildet,
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Gemal einer AusfGhrungsform (Fig. 2) weist die Napfwandung 38 von der Blechmitenebene
26 aus gesehen zunichst einen hohlzylindrischen Wandungsabschnitt 39 auf. An den hohl-
zylindrischen Wandungsabschnift 39 schliefit sich eine kalolienartige Deckenwandung 49
an. Die Deckenwandung 49 weist gine &ullers, von der Blechmiftenebene 26 wey gerichiete,
gerundete baw. konvex gekriimmite AuBenflache 50 auf, mil der die Vaorspringe 36 jewells
an der jeweiligen Rohrbreitseitenwandung 13a,13b anliegen und sich abstiitzen. Zweckma-
Rigerwelse sind die Vorspriinge 38 mit der jeweiligen Rolwbreitseitenwandung 134,130 verld-

el Dazuist Lot 51 zwischern der AuRenfldche 50 und der Rohrinnenflache 12 vorhanden.

Vorzugsweise ist die Turbulenzeiniage 21 auf ihren beiden Bandoberflachen 204,28b lolplat-
tiert. Alternativ dazu oder zuséiziich ist die Rohrwandung 10 an der Rohrinnenfidche 12

und/oder an der Rohraulenflache 11 lotplatiiert.

Gemall einer alternativen AusfUhrungsform der napfartigen Vorspringe 36 (Fig. 4, linker
Vorsprung 36) weist die Napfwandung 38 anstelle der kaloftenartigen Deckenwandung 48
sine platienformige bzw, ebene Deckenwandung 40 auf. Die Deckenwandung 40 erstreck!
sich paraliel zur Blechmitfenebens 26 und ist insbesondere beabstandet! von dieser. Zudem
weist die Deckenwandung 40 sine dullere, von der Blechmitiensbene 26 weg gerichiete,
ghenfischige Aulenfidche 41 auf, die an der jeweiligen Rohrbreitseitenwandung 138,13b
aniiegt oder bevorzugt von der jewsiligen Rohrbreiiseifenwandung 13a13b um einen defi-
nierten Lotspalt 48 beabstandet ist In diesem Fall sind die Vorspringe 36 mit der jeweiligen
Robrbreiiseitenwandung 13a;13h varldtet. Dazy ist wisderum Lot §1 2wischen der AuBenfia-

che 41 und der Rohrinnenfiache 12 vorhandsn,

Gemal einer welteren alternativen AusfUhrungsform der napfartigen Vorspringe 36 (Fig. 4,
rechter Vorsprung 38) weist die Napiwandung 38 eine Deckenwandung 52 auf, die eine ke-
gelfdrmige sich von der Blechmittenebene 28 aus gesehen konisch verjingends Aullenfig-
che 53 aufwelst, mit der die Vorspringe 36 zweckmaligerweise jeweils an dev jewsiligen
Rohrbreitasitenwandung 13a,13b anliegen und sich abstidzen. Zweckméfigerweise ist wig-

derum Lot 51 zwischen der Aulenflache 53 und der Rohrinnenfidche 12 vorhanden.

Nach einer weiteren Austltwungstorm der Erfindung (Fig. 5) handell es sich bef den Vor-
spriingen 30;31 wn Langssicken bzw. Langsdimpe! baw. in Bandidngsrichtung 24 langsori-
entierte, sickenférmige Vaorspriinge 42, Die Langssicken 42 weisen eing Langserstreckung in

Richiung der Bandiangsrichiung 24 auf
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Mach einer weiteren AusfGhrungsform der Erfindung (Fig. &) handell es sich bel den Vor
springen 3031 um Quersicken baw. Querdimpel bzw. i Bandbreitensichiung 25 idngsorien-
tierte, sickenfdrmige Vorspringe 43, Die Quersicken 43 weisen eine Langserstreckung in

Richtung der Bandbreftenrichtung 28 auf.

e Querschnit, also sinem Schnift senkrecht 2u threr jeweiligen Langserstreckung, weisen
die Langssicken 42 und die Quersicken 43 jeweils ein Wellenprofi, insbesondsre ein Tra-
pezprofil (Fig. 7) oder ein Dreleckprofit oder ein Rechteckprofil oder ein sinusartiges Wellen-

profi auf

im Falle des Trapezprofils (Fig. 7) weisen dis Langssicken baw.- dimpel 42 und die Querss-
cken haw.-dimpel 43 jeweils eine Sickenwandung bzw. Dimpelwandung 44 mit zwsi, insbe-
sondere plattenformigen, Schenkelwandungen 45 und einer sbenen baw. plattenfdrmigen
Scheitelwandung 46 auf, Uber die die Schenkelwandungen 45 ineinander Gber gehen. Dieg
Sickenwandung 44 ist Teil der Blechwandung 88 baw. wird von dieser gebildel. Die schrégen
Schenkelwandungen 45 schlieBen einen Winkel 1 < 80° mit der Blechmitlensbene 26 ein.
Die Schettelwandungen 46 erstrecken sich paratiel zur Blechmiftenebene 26 und insbeson-
dere beabstandet von dieser. Zudem weisen die Scheilelwandungen 46 jeweils sing dullers,
von der Blechmittenebene 26 weg gerichtete, sbenflachige Auflenfldche 47 auf, mit der sich
die Bicken 42,43 jewells an der jewelligen Rohrbretsedenwandung 13a;13b abstitzen
Jweckméligerweise ist wisderum Lot 81 zwischen der Aulenfische 47 und der Rohrin-
nenfidche 12 vorhanden, so dass die Sicken 42,43 mil der jeweiligen Rohrbreitsefterwan-

dung 13a;13b verldiet sind.

Nach einer weiteren Ausfihrungsform (nicht dargestsilt) sind die Schedebwvandungen keil-
farmig bzw. dachfirmig ausgebildet, wobel sig auf die jewsllige Breitseitlenwandung 13a;13b,
an der sie sich abstifzen, spitz zu laufen. Inshesondere weisen die Scheitelwandungen eine
keiférmige, auf die jewsilige Breitseltenwandung 13a;13b spitz zulaufende Auflenfiiche auf.

Bei alien Ausfihrungsformen ist von Vortell, dass das das Flachrohr 4 in Hauptstromungs-
dcitung 54 durchstromende Medium, aufgrund der beschrighenan Ancrdnung der ersten
und zwelten Vorspringe 30,31 gezwungen wird, maanderférmig durch das Flachrohr 4 zu
stromen. Das Medium durchstromt das Flachrohr 4 entlang aufgezwungener maanderidrmi-
ger Strdmungswege 55 (in Fig. 35,6 schematisch dargesteilt). Denn die Vorsprimge 30,31
ragen in den Strémungskanal 18 hineln und sind im Stridmungsweg des Mediums angeord-
net. Wenn das in Mauptstromungsrichtung 54 strimende Medium aul einen Vorsprung 30,31
trifft, praift es von diesem seitlich ab und umstrémt den jeweiigen Vorsprung 30,31, Dadurch

wird der gesamie Strémungswey des Mediums deutlich verlangert und die Warmelbertra-
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gungsleistung des Flachrohres 4 wird erhelsich verbesser. Da die Wandungen 3844 der
Yorspringe 30;31,36;42:43 bevorzugt geschiossen sind, bilden dis Wandungen 38,44 aine
aulere, geschicssens Pralifidche, auf die das Medium aultrifit und von der das Medium ab-

pralit. Dies gewidhrieisiet sine gule Verwirbelung des Mediums.

Durch beliebige Variation der Abstdnde der Vorspritnge 3031 voneinander in Bandigngsrich-
tung 24 undfoder in Bandquerrichiung 25 kdnnen sowoh! der maximal magliche innendruck,
die Strémungsfihrung und das Ausmal der Turbulenz eingestellt werden. Insbesandere
kann Uber den Abstand der jeweils gleichartigen Vorspringe 30,31 voneinander in Band-
tangsrichiung 24 die Wellenignge des Mediums eingestelit werden. Und Gber den Abstand
der Vorspringe 30;31 voneinander in Bandguerrichtung 25 kann der freie Durchgang einge-

stellt werden.

Aulerdem hat die formschilissige Anordnung der Turbulenzeiniage 21 innerhalb der Rohw-
wand 10 den Vortell, dass die Turbulenzeinfage 21 die Rohrwand 10 unterstitzl, so dass dis
Stabilitat des erfindungsgemélen Flachrohres 4, insbesondere die Druckfestigked! bei Druck
auf die Rohwbreitseitenwandungen 13a;13b erheblich erhoht wird, Die Turbulenzeiniage 21
stitzt sich also in Rohrhdhenrichiung 28 an mehreren Slellen an den beiden Rohrbreiseiten-

wandungen 13a;13b ab.

inshesondere ist vorteithaft, dass sich die Vorspriinge 30,31,36,42,43 aufgrund threr wech-
selssitigen Anordrung wechselsedig innenseitig an den baiden Rohrbreitsetenwandungen
13a13b abstidzen. Insbesondere stlizen sich die Vorspringe 383;31,36,42,43 mit thren De-
ckenwandungen 404852 baw. thren Scheilelwandungsen 485 innensediy an den beiden
Rofvbreitseitenwandungen 13a;13b ab, llegen an diesen an. Dadurch h&lt das erfindungs-

gemale Flachrohr 4 eben sehr hohen Driicken von Aullen stand

Wenn dis Vorspriinge 30:31,36,44,43, inshesonders mit den Deckenwandungen 40,4852
bzw. ihren Scheitelwandungen 48, mit der Rohrinnenflache 12 veridlet sind, halt das Flach-

~ A

rohr 4 auRerdem sehr hohen Innendriicken stand. Denn dis Turbulenzeintagen 21 wirken
darn als Zuganker. Die aufiretenden Krafte werden von der einen Rohrbredsetenwandung
133130 in die eingn Vorspringe 30,31,368,42,43 weiter geleitet und durch die komplette Tur-
hulenzeinlage 21 wiederum an die andere Rohrbreitseitenwandung 138,130 mit enlgegen

geseizter Kraffrichtung weiter geleitet. Dadurch entstehen authebende Krafte.

Die Wandstarke bew. Wanddicke der Blechwandung 88 des Blechbandes 22 kann zudem

sehr gering gewahlt werden, insbesonders deshalb, da die Vorspringe 30,31 eing Verstir-
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kung und Kaltverfestigung bewirken. Insbesondere belragt die Wandstarke (0,06 bis 0,5 mm.
Dadurch wird Material singespart, Zudem wird dadurch der Strémungskanal 16 nur minimal

versperr.

Weann die beiden Bandidngskanten 23 innenseitly jewsils an einer der beiden Rohrschimal-
seitenwandungen 14a;14b anliegen, ist das erfindungsgemalie Flachrohr 4 an den beiden
Rabhrschmalsellenwandungen 14a;14b oplimal verstdrid. Des Weiteren kann das Blechband
22 auch im Bersich der beiden Rohrschmalseitenwandungen 14a;14b derart umgebogen
und gefaltet sein, dass es formschilissig an den beiden Rohrschmalseilenwandungen

14a;14b andiegt und diese so verstérki.

Ein zusdiziicher Yorted ergibt sich beim Zusammenbau des Warmelauschers 1 dadurehy,
dass die Vorspringe 30,31 eine gewissen Federwirkung bei wirkendem Aullendruck auf die
Flachrohre 4 zulassen, 5o dass ein gewdnschies Anliegen der flr dis einwandfrete Ldlung

bandtigten Kontakifidchen unterstitzt wird,

Des Weiteren ist vortellhafl, dass die Rotwwand 10, insbesondere die RohrauBenflache 11
glatl ausgebildet ist. Dadurch wird ein guler Kontakt und eine sichere Verittung der Rehrau-
Renflache 11 mit den wellenartigen Blechen § (Kihllamellen) des Wiérmetauschers 1 ge-
wahriaistet. Zudem kdnnen die Rohrenden problemios mit deny Sammetbehéitern 2,3 veridtet

werden.

Die einzelnen Vorspringe 30,31 missean dabel nicht identisch sein. Die Turbulenzeinlage 21
karm z 8. sowohi napfartige Vorspringe 36 als auch Sicken 42,43 aufweisen.
im Folgenden wird das erfindungsgemale Herstellungsverfatywen mitlels der erfindungsge-

mahen Vorrchiung néher beschrieber:

Die srfindungsgemile Vorrichiung zur Hersteliung des Flachrohres 4 weist elne Tuvbulenz-
gintagen-Vorfertigungseinrichiung mit Mitleln zur Bergitsteliung eines ersten metallischen
Endiosflachbandmaterials 86 und mit Mitteln zur Herstellung einer profilierten Endlosturbu-
lenzeinlage 57 darsus, Mittel zur Bereilstellung eines zweiten metaliischen Endlosflach-
bandmateriale bzw. eines Hillbandes 58, sine ZusammeniUhreinrichiung, mehrere Biegesin-
richiungen, vorzugsweise eing Schweifeinnohiung, zweckmalligerweise eing Schabevorrich-

fung, zweckmaligerweise eine Kihjvorichtung, zweckmaligerweise eine Kalibversinrich-
g g

tung und eine Trenneinrichtung auf.
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Die Turbulenzeiniagen-Vorfertigungsemnrichiung weist eine an sich bekannte Bevorratungs-
ginvichtung fir das erste metallische Endlosfiachbandmaterial 58, eine Umformeinrichtung 60
und  zweckmiligerweise sine der Umformeinrichtung 80 nachgeordnete Flussmittel-

Beschichtungseinrichtung auf.

Die Bevorratungseinrichtung ist 2.B. ein Bandspeicher und weist zumindest eine Vorratsrolie
auf, von der das zweckmiRigerweise ein- oder Deidseilig iviplaltierte, metaliische ersle knd-

sfiachbandmaterigl 56 im wesentlichen kontinuieriich abgewickelt wird. Das erste Endlos-
flachbandmaterial 58 weist dabel eine der Wandsiérke der spéteren Turbulenzeinlage 21
entsprechende Wandstiarke aufl. Zudem besteht das erste Endiosfiachbandmaterial 55 vor-
zugswelse aus Aluminium undfoder Kupfer und/oder Stahl. Des Weiteren ist das erste End-
ipsfiachbandmaterial 56 vorzugsweise beidssitig lotpiattiert. Das erste Endlosflachbandmate-
rial 86 wird vorzugsweise hochkant gefithr, also derart dass seing beiden Bandigngskanten

vertikal fluchtend zusinander angeordnet sind.

Die Umformeinrichtung 80 (Fig. 8) dient zur Umformung des ersten Flachbandmaterials 56
zu der die Vorspriinge 30,31,36:42:43 aufweisenden Endlosturbulenzeinlage 57. Die Profifie-
rung erfoigt zweckméaligenwveise mittels Roliformung. Dazu weist dis Umformeinrichiung 80
mehrere Paare zweler in horizontaler Richtung benachbart zueinander angeordneter, dreh-
bar gelagerier Walzrollen 61a:81b auf, deren Drehachsen vertikal und senkrecht zu siner
horizantalen Forderrichiung 82 ausgerichtet sind. Die heiden Walzrollen §15,81h sind zudem
in gegeriaufige Drehrichtungen antretbbar und derart voneinander beabstandet angsordnet,
dass das erste Flachbandmaterig! 58, wenr es zwischen den beiden Walzrollen 61a81b
durchgefihrt  wird, profiient bzw  verformt wird, Zum  Einbringen der Vorspringe
30:31:36:42:43 in das srste Flachbandmateral 58 weisen die beiden Walzrollen 81a81b
jewsils aulenliegende, umiaufende und Im wesentiichen zyiindrische Prageflachen baw.
Walzfiachen 63 auf, die jeweils die positiven baw, negativen Prageformen der in das Flach-
bandmaterial 88 einzubringenden Vorspritnge 30,31;36,42,43 aufweisen. insbesonders wel
sen beide Walzflachen 63 sowohl posilive, konvexe baw. hervorstehende Prageformen auf
als asuch negative, konkave, also nach esinwirts gewdible Prageformen dazu auf, um die
wechselseitig vorstehenden Vorspriinge 30:31,38,42.43 einzubringen. Vorzugsweise sind die
Walzrollen 61a:81b aus mehreren Scheiben ausgebildet (nicht dargestelit), die beliebig mit-
einander kombinierbar sind, um die unterschiedlichen oben beschriebenen Ausbildungen
und Anordnungen der Vorsprings 30,31,38:42:43 zu realisieren. Dazu weisen die Scheiben

an ihren zylindrischen Schelbsnumfangsfidchen die enlsprechenden Prageformen auf. Des

Weiteren kénnen auch Scheiben mi glatter Umfangsfidche vorhanden sein, mittels denen
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der Abstand der Vorspritnge 30,31,36,42,43 voneinander in Bandbreitenrichtung 25 einstell-

bar ist.

Dig erzeugie Endiosturbulenzeiniage 57 ist entsprechend der spiteren Turbulenzeiniage 21
ausgebildet und weist infolgedessen die beiden Bandi@ngskanten 23, die beiden Bandober-
flachen 203,280 und die Vorspringe 30,31,36:42:43 auf. Des Weiteren wird die Endlosturbu

lenzeinlage 57 zweckmafigerweise hochkani gefuhrt, also derarl, dass die beiden Band-

angskanten 23 in vertikaler Richiung fluchiend zueinander angeordnet sind.

[ie vorzugsweise vorhandens Flussmittel-Beschichtungseinrichtung, die zweackmaRigenvei-
s der Verformungseinrichtung baw. Umformeinrichiung 80 nachgeordnet s, dient zum, ins-
pesondere heidseifigen, Beschichien der Endiosturbulenzeinlage 57 mit Flussmittel. Dazu
weist die Flussmittel-Beschichtungsseinrichiung eine Applikationseinnichtung und eine dieser
nachgeordnete Trocknungseinrichtung bzw. eine Trocknungsstrecke, insbesonders einen
Trocknungsofen, auf Mittels der Applikationseinrichiung wird die Endlosturbulenzeinlage 57
auf beiden Bandoberfidchen 298290 jewsils volifidchig oder partiell, z.8. streffentormig in
Form von sich langserstrackenden Beschichtungssiraifen, mit Flussmitiel beschichiet. Insbe-
sondere werden die Aullenflachen 41475053 beschichiel. In der sich anschiieflenden

Trocknungseinrichtung wird dis aufgebrachte Beschichtung bei 2.8, 120-280°C getrocknst.

Alternativ dazu kann das Flussmittel auch an anderer Stelle aufgebracht werden, 2.8, vor
dam Verformen des ersten Flachbandmaterials 58, Oder gs wird ein berelts vorah, insbe-

=&

sondere beidseitiy, mit Flussmitte! beschichietes, erstes Fiachbandmaterial 58 verwendet.

Als Mittel zur Bereitstailung des zweifen Endlosfiachbandmaterials 58 weist die erfindungs-
gemafe Vorichtung eine zweile Bevorratungseinvichiung fir das zweite metallische kndios-
fiachbandmaterial baw. das Hullband 58 zur Herstellung der Rohwwand 10 der Flachrohre 4
auf. Die zweite Bevorratungseinrichtung ist ebenfalls 2B, ein Bandspewcher und weist zu-
mindest eine Vorratsrolie auf, von der das zweckmaligerwelise ein- oder beidseilig lotplattier-
te, metallische zweite Endiosflachbandmaterial 58 im wesentlichen kontinuerlich abgewickelt
wird., [Das zweite Endlosfiachbandmatenal 58 weist dabeil 2weckmdligerweise eing Wand-
stirke entsprechend der gewlnschien Wandstarke der Rohrwand 10 des herzusteilenden
Flachrohres 4 von 0.2 bis 2 ryn, bevorzugt 0.2 bis 1 mm aul Zudem besteht das zweils
Endiasflachbandmaterial 58 vorzugsweise aus Aluminium undioder Kupfer undfoder Stahl,
wobei es nicht aus demselben Werkstoff wie das erste Endlosflachbandmaterial 56 bestehen
muss. Auflerdem weist das zweite Endicsflachbandmaterial 58 zwei sich parallel zu der hori-

zordalen Forderrichtung 62 ersfreckende Bandingskanten 64 sowie eine, bevorzugt hori-
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zontale, ersie, ebenflichige Bandbreltseite 65a und eine, bevorzugt horizontale, zweite,
ebenfidchige Bandbreitseite 65b auf. Die erste Bandbreitseite 65a ist bevorzugt oberhalb der
zwelten Bandbreitseite 85b angeordnet. Die Fihrung des aweiten Endlosflachbandmaterials
58 erfoigt somit zweckmaligerweise so0, dass das plattenftrmige Endiosfiachbandmaterial
58 horizontal ausgerichiet ist. Zudem wird das erste Endlosflachbandmaterial &8 baw. dig
Endiosturbulenzeinlage 57 bevorzug! etwas oberhalb des zweiten Endlosflachbandmaterials

58 und seitlich daneben gefihit,

Die Zusammeniithreinrichiung dient zum Zusammenfihren der Endlosturbulenzeiniage &7
und des zweiten Endiosfiachbandmaterials 58 In der Zusammenithreinrichtung wird die
Endiosturbulenzeiniage 57 derart zugefihr, dass eine devr beiden Bandingskanten 23, be-
vorzugt die obers, der Endlosturbulenzeiniage 57, insbesondere mitlig, an der ersten, absren
Bandbreitseite B5a des zweiten Endicsflachbandmaterials 88, insbesondere mittig, anfiegt
und die Endlosturbulenzeiniage 57 bevorzugt senkrecht zur ersten Bandbreitseile 685a des

zweiten Endiosiiachbandmaterials 58 ist

Dar ZusammenfGhreinrichiung in Fdrderrichtung 62 nachgeordnet sind dig Biegseinrichiun-
gen zur Bildung eines Endiosfiachrohres. Das aweite Endiosflachbandmaternal 58 wird mit-
tels der Biegeeinrichtungen derart um zur Forderrichiung 82 parallele Achsen umgebogen,
dass die lBngsgeschiitzie Rotwwand 10 des herzustellenden Flachrohres 4 gebildet wird,
inshesondere weist die Rohrwand 10 foiglich die beiden Rehrbreitseitenwandungen 138,13k
und die beiden Rohrschmalseifenwandungen 14a;14b und awackmalligerweise einen flach-
ovalen oder einen rechteckigen Querschnitt auf. Dazu wird das zweite Endlosflachbandmate-
rial 58 so um zur Forderrichtung 62 paraliels Biegeachsen gebogen, dass die beiden Band-
Hngskanten 84 aneinander stoBen und 2wei sich gegentiberliegende Rohrwandingskanien
bilden. Die Rohrbreitseitenwandungen 132,130 der Rohrwand 10 des Endiostlachrohres sind

nach dem Bisgen dabei zweckmaligerwsise vertikal gusgerichtst.

Des Weiteren wird das zweite Flachbandmaterial 58 derart umgebogen, dass die Endiostur-
bulenzeinlage 57 von der aus dem awellen Endlosfiachbandmaterial 58 gebildeten Rohr-
wand 10 umschiossen baw. singehiilt wird und die Endlosturbulenzeintage 57 zwischen den
beiden Rohrbreitssitenwandungen 13313k angeordnet ist. Des Weilteren liegen die Anlage-
fldchen baw. Aullenflachen 41;47,50,53 an der Rohwrinnenfidche 12 im Bereich der beiden
Breitseitenwandungen 13a;13b an. Zudem ersireckt sich die Endiosturbulenzeiniage 57 vor-
zugsweise Gher die gesamie Breite und Gber die gesamte Lange des Flachrohrs 4.
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Wie bereds oben erldutert, dienen die Biegeeinnchiungen zum Biegen, insbesondere mitiels
Rolformung, des zweiten Endlosflachbandmaterials 58 zum sben beschriebenen léngsseilig
geschiitzien Endiosfiachrohr. Dabet sind zweckmaligerweise zwel verschiedene Arten von
Umform- bzw. Biegesinrichtungen vorhanden. Die ersten Blegeeinrichtungen weisen jewells
eie untere und eing obere Umform- bzw. Biegerolle auf, die jeweils ober bzw. unterhalb
des zweiten Flachbandmaterials 58 angeordnet sind, wobel Drehachsen der Biegerolien ho-
rizontal und senkrecht zur Forderrichiung 62 sind. Die Biegerolien weisen in an sich bekann-
ter Weise jewells Mantelflachen auf deren Form an die Form des herzusielienden Fiachroh-
res 4 angepasst sind. Insbesondere weisen die Mantelftachen der oberen Biegerollen eine
korvexse Wolbung und die Manlelfiichen der unteran Biegerollen eine konkave Wilbung auf.
Die oberen und unleren Bisgerolien weisen eing in Bezug zusinander positivelnegative Form
auf. Des Welteren weisen die oberen, auf der Seite der Endiosturbulenzeinlage 57 angeord-
neten, Biegerollen mitig einen umlaufenden Schiltz auf, der sich jeweils radial in die Biege-
rofie hinein erstreckt. Der Schiitz ist so bemessen, dass er beim Biegen die Endiosturbulenz-
einfage 57 aufnimmi. Dadurch wird die Endlosturbulenzeiniage 57 in dem Schiitz gefiihvi und

stabilisien

{ias zwischen den beiden Biegrallen durchgefihrie 2weite Flachbandmaterial 58 wird aul-
grund der Negativ/Positiviorm der Biegrolien um die obere Biegrolie herum beim Abrollen

sukzessive gebogen baw. abgewinkelt,

Mittels der ersten Biegesinrichtungen wird das zweite Flachbandmatenal 58 so lange gebo-
ger, wie eine obere Bisgerclie noch zwischen den Handldngskanten 64 des aweiten Endlos-
flachbandmatenais 58 Flatz hatl, die Rolwwand 10 also noch nicht vollstdndig geschiossen

ist,

Anschiislend wird das zweile Flachbandmaterial 38 mitlels der zweiten Biegesinrichiungen
weiter gebogen und umgeformt, bis es die gewlinschte Querschniitsform aufweist. Dig 2welb
ten Biegeelnrichiungen sind somit den ersten Biegeeinnichtungen in Férderrichiung 52 nach-
geordnet. Bei den zweiten Biegeeinnichiungen weaisen die oberen Biegsrollen keinen umiau-
fenden Schiitz mehr auf, da die oberen Biegerclien nicht mehr zwischen den Bandiangskan-
ten 684 des zwelten Endlosflachbandmaterials 58 singreffen, sondern lediglich noch als Ge-

gendruckrollen dienen.

Nach dem Biegen berGhren sich das dis Rohrwand 10 biidende aweite Flachbandmaterial 58
und die Endiosturbulenzeiniage 57 an mehreren Kontakistellen, Dadurch wird die Endlostur-

bulenzeinlage 57 von dem angelriebenen zweiten Flachbandmaterial 58 kraft- und reibe
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schilssig mitgezogen. Opticnal kann allerdings die erfindungsgemalie Vornchiung auch zu-
salzliche Antriebsmitie! fiy die Endlosturbulenzeinlage 57 aufweisen. Insbesondere kann die
Vorrichtung zwischen den einzelnen Biegerollen jeweils zwei sich horizontal gegeniiberdie-
gende Reibrollen aufweisen. Die Reibrollen drehen sich um vertikale Drehachsen und trei-
ben die Endlosturbulenzeiniage 57 an. Dadurch wird sine synchrone Geschwindigkeit des

zweiten Flachbandmaterials 58 und der Endlosturbulenzeinlage 57 gewihvleistet,

ir der sich an die istzte Biegeeinvichtung in Forderrichtung 82 anschlieflenden Schweillein-
richtung werden die sich gegendberiiegenden Bandidngskanten 64 bzw. anun Rohrwand-
Engskanien in an sich bekannter Weise kontinuierlich miteinander verschweill, so dass ein
geschiossenes, vorgefertigles Endiosfiachrohr entsteht. Beim Verschweillen werden die bei-
den Bandidngskanten §4 mitlels Druckrolien, die an den beiden Rohrbreilseiienwandungen
13a;13b angreifen, aneinander gedrickt und das Material im Bersich der Bandidngskanten
B4 so erhitzt, dass es unter Bildung der L3ngsschweillnaht 20 miteinander verschweiflt.

Zweckmaligerweise erfolgt das Verschweillen mitfels induktionsschweillen,

Alternativ zum Schweillen kann das Flachrohr 4 im Bersich der beiden Rohrwandi@ngskan-
ten auch mitlels siner an sich bekannten Falzverbindung oder anderweilig l8ngsseitig ver-
bunden werden. infolgedessen kann anstelle der Schweifleinrichtung auch eine andere Art
giner Verbindungseinrichtung, 2.8 eine Loleintichiung oder eine Klebesinrichiung vorgese-

han sein.

Der Schweilainrichiung nachgeordnet ist vorzugsweise eine Kalbriereinrichiung, die die
Erzeugung der finalen dulleren Kontur sowie die Sichersteliung der Gevadheit des Endios-
flachrohrs in Rohrigngsnchiung 18 bewirkt Die Kalibrnersintichtung kann zudsm eing Scha-
hesinrichiung zum Enifernen des Schweilinahtiberstands und eine Kihleinrichiung zur Ab-

kiihlung des Endiosflachrohrs aufweisen.

Die Trenneinrichtung der erfindungsgeméalien Vorrichiung weist zweckméligerweise ein
Messer (nicht dargestelit) zum Schnsiden des Endiosfiachrohrs entlang siner beavorzugt ver-
fikalen Trennlinie auf, so dass das Endicsflachrohr in einzeine Flachrohre 4 gewiinschier
Rohriange getrennt wird, Das Messer wird zum Trenner zum Beisplel um eine horizontale,
zur Forderrichtung 82 parallele Achse verschwenk! oder gedrehi. Zusatzlich kann das Mes-
ser, um dig Vorschubbewegung des Endlosfiachrohrs auszugleichen, beim Schneidvorgang
i an sich bekannter Weise ebenfalls in Fordermchiung 82 mitbewegt werden ("fliegendes
Messer'). Nach einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist das Messer allerdings

inn Férderrichtung 82 unverschieblich "sishendes Messer"), wobei die Bewegung des knd-
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losflachrohrs durch eing entsprechend in Férderrichtung 82 abgeschrégle, die Bewegung

des Endlosflachrohirs ausgleichends Form des Messers oder durch eine enisprechends

Schragstellung des Messers ausgeglichen wird,

Die geschnittenen Flacheohre 4 werden anschileflend vorzugaweise noch in sinem Litofen
veriptel Beispielsweise kann das Verldten gleichzeitig beim Verléten des Wirmelauschers 1
grfclgen, der mit den edfindungsgemalen Flachrohren 4 besthckt ist. Aufgrund der vorzugs-
weise beidsefligen Lotplatlierung des ersten und zweilen Endlosflachbandmaternials 58,88
werden dabei die an der Rotwinnenfiache 12 anlisgenden AuBenfldchen 41,47,50;53 mit der
Reohrivnenflache 12 veridtet Dadurch entsteht ein fester Verbund von Turbulenzeiniage 21
und Rohrwand 10.

Vortgithaft bet dem erfindungsgemélen Herstellungsverfahren miltels der erfindungsgema-
ffen Vowichiung ist zum einen, dass das erfindungsgemailie Flachrohr 4 samt Turbulenzein-
lage 21 kontinuierlich brw, online gefertigt wird, Dadurch ist das Flachrohr 4 schnelt und kos-
tengtinstig herstelibar. Dies wird insbesondere durch den durchgehenden plaltenfirmigen
Bandbersich 32 ermdglicht. Denn dadurch kann die Endlosturbulenzeinlage 57, wenn es
seitiich von chen auf das zweite Flachbandmaterial 58 sufgesetzt wird, um zur Bandbreifen-
richtung 25 parallele Achsen gebogen werden. Dies ist bef durchgehend geweliten Blechen

gemal dem Stand der Technik nicht maglich.

Oes Welteren ist es vorteithaft, dass mit dem erfindungsgemalien Verfahren, auch sehr lan-
ge Rohre hergesiellt werden kinnen, dis ersf spiter in elnzeine, kirzere Flachrohre 4 mit
gewlnschier Lange geschnitien werden. Dies ist bei dem mehrstufigen Prozess gemall dem
Stand der Technik nicht miglich, da das Einschieben der Turbulenzeinlagen ab einer be-

stimmisn Rohrignge nicht mehr miglich ist.

AuBerdem ist von Vorlell, dass das Endlosfiachrohr vor der Verschweilung nicht durch zu-
sétzliche Mittel, 2. 8. Messermollen offen gehalten werden muss, sonderm durch Federwirkung
der Turbulenzeinlage 21 automatisch offen gehaiten wird, Die geschiossene BHaulorm ver-

hindert zudem, dass Flitter {Schweilspritzer) sich im Rohr verieilen.

Zudem kann die Turbulenzeinlage 21, bevorzugt in den ebenflichigen Bandbereichen 32
Ausstanzungen aufweisen {nicht dargesteilt). Das Slanzen des ersten Endlostflachbandmate-
rials 58 kann z.B. i daflr vorgesehenen zusaiziichen Emnyichiungen erfolgen, die der Zu-
sammenfihreinrichiung vorgeordnet sind. Oder das Stanzen kann in der Umiformeinnichiung

griolgen.
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Anspriiche

Turbulenzeiniage {21} fr Flachrohre {4) flr Warmetauscher (1}, wobei

a) die Turbulenzeinlage (21) sin einlagiges Blechband (22) ist, das eine Blechmit-
tensgbene (20) sowie eine Bandldngsrichtung (24) und eine dazu senkrechie

Bandbreitennchiung (25) aufweist, und

by wobei die Turbulenzeinlage (21) erste und zweite Vorspringe {(30;31) aufweist,
dig in das Blechband {22} eingeformt sind, wobei die ersten Vorspringe {30} auf
eingr ersten Seite der Bandmiltenebene (26) angeordnel sind und die zweilen
Vorspritnge (31} auf siner zweilen, der ersten Seite gegentiberliegenden Seile

dev Bandmittenebense (26) angeordnet sind,
dadurch gekennzeichnet, dass

¢} die ersten und zweiten Vorspringe (30,31) in Bandiangsrichiung (24) jeweils hin-
fereinander und abweachselnd in Form einer Langsrethe (35) angeordnet sind,
wobet die Turbulenzeinlage (21) zumindest zwet in Bandbrellenrichiung (28] zu-

sinander benachbart angeordnste Langsreihsn (35} aufweist.

Turbulenzeintage {(21) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
jewells ein erster Vorsprung (30) der einen Langsreihe (35) in Bandbretenrichtung (25)

gesehen benachbart zu einem zweilen Vorsprung {31) der benachbarten Langsrethe
(25} ist.

Turbulenzeinlage (21) nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Blechband (22) einen sbenfidchigen baw. plattenférmigen, durchgehenden Band-
bereich (32) aufweist, der von den ersten und zweiten Vorspringen (30,31} durchaetzt

bzw. unterbrochen ist

Turbulenzeiniage {(21) nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

die srsten und zweiten Vorspringe (30:31) in eine zur Blechmittensbene (26) senk-
rechie Banddickenrichtung (27) geseshen Gber den platlenférmigen Bandbereich (32}
Uberstehen, wobel die ersten Vorsprings (30} in eine erste, zur Banddickeryichtung

{27} paraliele Richtung (33} (ber den plattenférmigen Bandbereich {32} {ibersiehen
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und dig zweiten Vorspringe (31) in elne zweite, zur ersien Richtung {38) entgegen ge-
i g § g

setzte Richtung {34) {iber den piatienfdrmigen Bandbereich (32} {berstehen.

Turbulenzeiniage (21) nach einem der vorhergehenden Ansprichs,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Vorspringe (30:31) napfartige baw. topfftrmige Vorspringe (36) undioder Langssi-
cken (52} undfoder Guersicken (83} sind.

Turbulenzeintage (21) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Vorspringe {30:31,36,52;53) jeweils eine Wandung (38,44) aufweisen, die von si-
ner Blechwandung {68) des Blechbandes (22} gebiidet wird, wobei die Wandungen

(38;44) bevorzugt jeweils geschiossen sind.

Flachrohy (4) fir Warmstauscher (1) mit

&)} siner Rohrwand (10), die zwei sich gegeniberlisgends Rohrbreitseitenwandun-
gen {133;13b) und 2wel sich gegeniiberliegende Rohrschmalsaiienwandungsn
{14a;14b) aufweist, Gher dis die Rohrbreilseitenwandungsn (13a,13b} ineinander

{bergehen, und

b} einer innerhalb der Rehrwand (10} angeordneten Turbulenzsinlage (21), dis, ins-
hesondere mithig, zwischen den beiden Rohrbreitseifenwandungen (13a,132b) an-
geordnet isi,

£} wobel die Turbulenzeinlage (21) sin sinlagiges Blechband (22) &t das eine
Blechmitiensbene (28} sowis sine Bandldngsrichtung (24) und eine dazu senk-

rechie Bandbreitenrichtung (28] aulweist,

[
St

wobel die Turhuienzeiriage (21} erste und 2wsite Vorspriinge (30,31} aufweist,
die in das Blechband (22) singeformt sind, wobet die ersten Varspriinge (30) auf
einar ersten Seite der Sandmétienebene {26) angeordnet sind und die zwelten
Vorspringe (31} auf einer zweiten, der ersien Seile gegeniiberiiegenden Seite
der Bandmittensbene (28) angeordnst sind, und wobei sich die ersten VYorsprin-
ge (30) an der ersten Rohrbrellseitenwandung (13a) abstizen und sich die zwei-
ten Vorspringe (31} an der zweilen Rohrbreliseitenwandung (13b) abstitzen,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Turbulenzeinlage (21) die Merkmale eines oder mehrerer der vorhergehenden

Anspriche gufweist.
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Flachrohr (4} nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Blechband (22} zwel Bandldngskanten (23} aufweist, wobel sich die eine Band-
iangskante (23) an der ersten Rohwschmalselenwandung (14a) abstiiizt und sich die
andere Bandldngskante (23) an der aweden Rohrschmaisedenwandung (14b) abstitzt.

Flachroty (4) nach Anspruch 7 oder 8,
dadurch gokennzeichnet, dass
die Vorspringe (36,31} mit der Rohrinnenfiche (12} verldiet sind.

Flachrohr {4) nach sinem der Anspriche 7 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Vorspringe (30;31) derart angeordnetl sind, dass ein das Flachrohr (4) durchsird-

mendes Medium das Flachrohr (4) maandeddrmig durchsirdmt.

Flachrohr {4) nach einem der Anspriscche 7 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass
diz Rohrwand (10} durch Rollverformung hergestellt ist und bevorzugt 8ngsseitig mit-

tels siner Langsschweifinaht (20} verschweilt st

Warmestauscher (1),
gekennzeichnet dwekh
Fiachrohre (4} nach einem der Anspriiche 7 bis 11,

YVerfahren zur kontinuieriichen Hersteliung von Flachrohren (4) nach sinem der An-

spriche 7 bis 11, mut folgenden Verfahrenssehrilten:

a) Bereistelien sines ersten metallischen Endlosflachbandmaterials (58), insbeson-
dere durch kontinuierliches Abfiihren des evsten melallischen Endiosflachband-

materials (56} aus siner ersten Bevorrgtungseinrichiung,

D} Verformen des ersten Endlosflachbandmaterials (58), insbesondere miltels zwei-
er, in gegenldulige Drehrichtungen drehbarer Walzrollen (815,61}, 2wischen de-
nen das erste Endiosfiachbandmaterial (B8} in eine Fdrderrichiung (82) durchge-
fuhrt wird, zu einer profifierien Endiosturbulenzeiniage (57} mit den ersien und

zweatten Vorspringen {(30;31) und zwei seitiichen Bandldngskanten {23},

¢} Berelistellen eines zweiten Endiosflachbandmaterials (88) mit zwsl ssitlichen
Bandlangskanten {84) und zwel Bandbreitseiten (65a,65h), insbesondere durch
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kontinuierliches AbfGhren des zweiten Endlosflachbandmateriale (58) aus siner

zweillen Bevorratungseinrichiung,

ZusammenfUhren der Endlosturbulenzeiniage (87) und des zweiten Endlosflach-
bandmateriale (58) derart, dass die Endlosturbulenzeiniage {87} mil siner threr

beiden Bandldngskanten {23) auf einer der beiden Bandbreiiseaiten (65a) anliegt,

Kontinuierliches Blegen, vorzugsweise mittels Raliverfarmung, des aweiten End-
losflachbandmaterials (58) zu einem Endiostiachrohr mit einer langsgeschiitzten
Rohrwand (10) m¥ zwel sich gegeniberliegenden Rohrwandiangskanten und milt
den beiden Rohrbreitsetenwandungen (13a;13b), so dass die Rohrwand (10} die
Endlosturbulenzeiniage (87) umschlie®t, und die Endivsturbulenzeinlage (57}

zwischen den beiden Rohrbreitseflenwandungen (13a;130h) angeordnet ist,
Yerbinden, insbesondere Verschweillen, der beiden Rohrwandidngskanten,

Abldngen des Endlosfiachrohres in einzelne Flachrohre (4).

14, Vorrechiung zur kontinuierlichen Herstellung von Flachrohren (4) nach einem der An-

spriiche 7 bis 11, nach dem Verfahren nach Anspruch 13, die

a}

I

&

<}

d)

aine Turbulenzeinlagen-Vorfertigungseinnchiung myd emner Umformeinrichiung
(B0) mit Mifteln zum Verformen eines erslen metallischen Endlostlachbandmate-
rigls {56} zu einer profikerien Endlosturbulenzeiniage (57) mit den ersten und

zweiten Vorspringen (30;31) und zwei seitlichen Bandladngskanten (23},

Mittel zwr Bersitsteliung eines zweiten metallischen Endiosflachbandmatenals
(68) mil zwel seilichen Bandi@ngskanten (84) und 2wel Bandbreiseiden

(B5a.65b),

gine Zusammenfiiveindchtung mit Mitteln zum Zusammenfiihwen der Endlostur-
bulenzeinlage (57} und des zweiten meataliischen Endiosfiachbandmaterials (58)

derart, dass die Endlosturbulenzeiniage {57) mit einer ihrer beiden Bandidngs-

kanten (23) auf einer der beiden Bandbreitseilen (65a) antiegt,

mehrere, in Bezug zu einer Farderrichtung (82) hinterginander angeordnete Bie-
geeinrichtungen zum kontinuierlichen Biegen, vorzugsweise mittels Rollverior-
mung, des zweiten Endlosflachbandmaterials (88) z2u sinem Endiosfiachrohr mit
einer langsgeschiitzien Rohrwand (10} mit zwei sich gegeniberfiegenden Rohy-
wandigngskanten und mit den beiden Rohrbreitseitenwandungen (13a;13b), so

dass die Rohrwand (10) die Endlosturbulenzeinlage (57) umschlieflt, und dis
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Endlosturbulenzeinlage (57) zwischen den beiden Rohwbreitsellenwandunger

{13a;13b) angeordnet ist,

8} eine Verbindungseinrichiung, insbesondere eine Schweileinrichiung, zum Ver-

bindan der beiden Rohrwandidngskanten miteinandsr,

f}  und eine Trenneinrichtung zum Trennen des Endlosflachrohres in elnzelne Flach-

rohre (4)

aufweist,

Vorrichtung nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet, dass

erste Biegesinrichiungen jewells zwei sich gegeniberiiegende Biegerolien aufweisen,
wobei die eine Biegerolle einen umlaufenden Schiitz aufweist, der sich jewells radial in
die Blegerolie hinein erstreckt und in dem beim Biegen die Endiosturbulenzeinlage (57}

aufnehmbar ish.
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