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(& Warmeaustauscher, insbesondere far Warmepumpenaniagen.

@ Der Wirmeaustauscher besteht aus einem Sekundérteil
mit wenigsténs einem das Kahimittel fiihrenden, schrauben-
formig gewendeltem Rohr (25), dessen Schraubenachse
etwa horizontal liegt. Der Warmeaustauscher weist weiterhin
ein Primirteil auf, das aus zumindest einem den Warmetra-
ger fihrenden, das Rohr (25) des Sekundarteils umgebenden
Mantelrohr (22) besteht. ErfindungsgemaB ist das Mantel-
vohr {22) des Primirteils zusammen mit dem darin angeord-
neten schraubenformig gewendeitem Rohr (25) des Sekun-
darteils ebenfalls schraubenférmig gewendelt. Die schrau-
benférmige Wendelung des Mantelrohrs (22) ist derart, dafl
die Schraubenachse des Rohres (25} des Sekundénteils im
wesentlichen seine horizontale Lage beibehalt. Weiterhin
miindet das Rohr (25) des Sekundirteils nahe einem Wirme-
tragerablauf {24) des Primarteils in ein Kernrohr, welches in
der Schraubenachse des Rohres (25) des Sekundérteils
angeordnet ist und dessen Ablauf sich in der N&he des
Zulaufs des Primarteils befindet.
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Warmeaustauscher, insbesondere fur

Wérmepumpenanlagen

Die Erfindung betrifft einen Warmeaustauscher, insbesondere far
Wiarmepumpenanlagen, bestehend aus einem Sekundirteil mit wenigstens
einem ein Kihimittel fihrenden, schraubenférmig gewendelten Rohr mit
etwa horizontaler Schraubenachse und einem Primarteil mit einem den

Waérmetrager fihrenden, das Rohr des Sekundérteils umgebenden Mantel-

rohr.

Wiérmeaustauscher dieser Ausfiihrung sind in einer Vielzahl von Aus- ~
fUihrungsformen bekannt (z. B. SW-PS 196 760, US-PS 3 526 273).

Bei Warmepumpenanlagen werden im wesentlichen zwei Warmeaustauscher
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eingesetzt, und zwar ein Verdampfer, in welchem der Wérmelrager des i
Primarkreislaufs seine Warme an einen Sekundéarkreislauf, der zugleich
zentraler Kithimittelkreislauf ist, abgibt, und ein Kondensator, in welcheirs
der zentrale Kihlmittelkreislauf wiederum seine Wérme an einen wérme-
abgebenden Kreislauf tbertrégt. Dabei ist in beiden Wameaustauschemn
ein gréBtmdbglicher Warmelbergang und ein geringstmoglicher Warme-

verlust angestrebt.

Die Moglichkeiten zur ErhShung der Wérmelbertragung ergeben sich

aus der Formel
Q = kxFx At

Alle Methoden zur Verbesserung zielen darauf ab, einen oder alle dieser
EinfluBfkatoren zu optimieren. Bei Warmepumpenanlagen sind allerdings
hinsichtlich der Anderung der Temperaturdifferenz A t Grenzen gesetzt,

. wr '
da diese/auf Kosten der Leistung des Kompressors vergréBert werden

kann, wodurch wiederum die Gesamtlieistung der Wérmepumpermnlage

reduziert wird. \_/erbesserungen in der Wéarmelbergangszah! k lassen
sich durch Beeinflussung der Strémungsverhéltnisse und durch die Werk-
stoffauswahl erreichen. Ferner ist es hinlénglich bekannt, die Warme-
austauschfléche F durch entsprechende konstruktive MaBinahmen so

grof3 als mdglich zu gestalten, beispielsweise durch Anbringung von
Rippen oder dgl.. Auch die schraubenférmige Wendelung von Rohren
zahit hierzu. Dabei ist allerdings héufig eine Grenze durch der Raum-

bedarf des Warmeaustauschers gegeben.
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Wammeau stauscher
des eingangs geschilderten Aufbaus durch VergréBerung der Wéarme-
austauschfléche und Verbesserung der W érmelbergangszahl k zu

optimieren.

Diese Aufgabe wird dadurch geldst, daB das Mantelrohr des Primaér-
teils zusammen mit dem darin angeordneten schraubenférmig ge-
wendelten Rohr des Sekundéarteils seinerseits schraubenformig ge-
wendelt ist derart, daB die Schraubenachse des Rolrs des Sekundar-
teils seine etwa horizontale Lage beibehélt, und daf8 dieses Rohr des
Sekundérteils nahe dem Warmetrégerablauf des Primaérteils in ein Kern-
rohr einmiindet ,welches in der Schraubenachse des Rohrs des Sekundérteils
angeordnet ist und dessen Ablauf sich nahe dem Zulauf des Primaérteils

befindet.

Die Erfindung geht zunéchst von folgender Erkenntnis aus: Bei einer
Rohrstrémung wirken auf die Flissigkeit Zentrifugal- und Gravitationskréfte.
Ist das die Flussigkeit flihrende schraubenférmig gewendelte Rohr mit seiner
Schraubenachse senkrecht angeordnet, so ergibt sich aus Gravitations- und
Zentrifugalkraft eine Resultierende, die dazu fihrt; daB die Flussigkeit an die
untere Rohrwandung gedréngt wird, wobei sich der Flussigkeitsspiegel schrédg
mit einem Anstieg von innen nach auBen einstellt. Der obere Teil des Rohr-
querschnittes ist hingegen mit Gas bzw. der Dampfphase geflllt, ins-
besondere wenn es sich um Wéarmetrager handelt, die zumindest im Ein-

laufbereich des Warmeaustauschers eine Temperatur nahe dem Siedepunkt
aufweisen. BekanntermaBen ist nun aber der Waéarmelbergang zwischen

Gas- bzw. Dam pfphase und Rohrwandung schlechter als zwischen der
Flussigkeitsphase und der-Rohrwandung . Wihrend bei einer Schrauben-
wendel mit senkrechter Schraubenachs2 die aus Gravitations- und

Zentrifugalkraft resultierende Kraft Uber die gesamte Hohe des Warme-
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austauschers die gleiche Richtung hat, é&ndert sich bei einer horizontalen
Anordnung der Schraubenwendel diese Richtung stindig, da beispiels-
weise im unteren Scheitelpunkt der Schraubenwende! Gravitations-

und Zentrifugalkraft sich addieren, wahrend sie im oberen Scheitel

der Schraubenwendel einander entgegenwirken. Dies fuhrt also dazu,

dafl auf die Rohrstromung sténdig wechselnde Krafte zur Wirkung
kommen, wodurch die Wahrscheinlichkeit, daB das Rohr auf seinem
gesamten Umfang mit Flussigkeit belegt ist, erheblich steigt.

Diese Wahrschein.!ichkeit wird bei Flissigkeiten, die zum StoBsieden

neigen, noch vergrofiert.

Die Erfindung geht also zunéchst von dieser gunstigen Anordnung des
schraubenfdrmig gewendelten Rohrs des Sekundérteils aus. Um nun
bei geringstmd&glicher Baulé&nge eine groBtmdgliche Wérmeauétausch—
flache zu schaffen, sieht die Erfindung weiterhin vor, daB das das
schraubenfoérmig gewendelte Rohr des Sekundarteils umgebende Mantel-

rohr seinerseits schraubenformig gewendelt ist, wobei dessen Schrauben-

- achse im wesentlichen senkrecht angeordnet ist mit der Folge, daB die

horizontale Schraubenachse des Rohrs im Sekundérteil etwa erhalten

bieibt.

Durch die vorgenannten MaBnahmen wird also einerseits die Warme-
Ubergangszahl k, andererseits die Warmeaustauschfléche bei geringer ‘
BaugroBe optimiert. Praktische Untersuchungen haben femer gezeiét,

daBl bei einem solchen Aufbau des Wé&rmeaustauschers, insbesondere
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bei Verwendung als Verdampfer, der Druckverlust im Primarkreislauf
gegentber herkbmmlichen Wirmeaustauschem um ca. 50% und im
Sekundérkreislauf um ca. 90% vermindert werden kann. Dies bedeutet
umgekehrt, daf trotz geringem Druckabfall im Kihimittel-Kreislauf

eine gute Warmetbertragung moglich ist.

Mit der weiteren Ausbildung, daB das schraubenférmig gewendelte Rohr
des Sekundérteils nahe dem Kihimittelablauf des Primérteils in ein
Kernrohr einmiindet, welches in der Schraubenachse des Rohrs des Sekundar~
teils angeordnet ist und dessen Ablauf sich nahe dem Zulauf des Primar-
teils befindet, wird erreicht, daB der Wéarmetrager im Primarteil zunéchst
im Gleichstrom mit dem Kuhimitte! im Sekundérteil gefihrt wird. Am
Ende der Austauschstrecke wird die Strémungsrichtung im Sekundérteil an
der EinmUndung des schrauben férmigen Rohrs in das Kernrohr umgekehrt,
so daB das Kihimittel im Gegenstrom zurlckgefihrt wird. Auch hierdurch
ergibt sich eine Verbesserung der Warmelbertragungsverhéltnisse durch

Anpassung der Strémungsrichtung an das axiale Temperaturprofil.

GeméB einer vorteithaften Ausfihrungsform sind im Sekundarteil drei
parallel schréubenfﬁrmig gewendelte Rohre fur das Kihimittel vorge-
sehen, die nahe dem Ablauf des Primarteils jeweils in das Kernrohr
einmindet. Die Schraubenwendeln aller drei Rohre kénnen in axialer

~oder in radialer Richtung nebeneinander liegen.
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Findet bei dem Wammeaustausch im Kihimittel eine Phasenénderung
von flissig zu dampfférmig statt, so ist vorgesehen, dall das Kemrohr
einen groferen Querschni tt aufweist als die Summe der Querschnitte
der schraubenformig gewendeliten Rohre des Sekundarteils, WObei der
Wéarmeaustauscher vorzugsweise so gesteuert wird, dafl die Dampf-
phase erst am Ubergang zwischen schraubenfdrmig gewendelten Rohren

und Kernrohr stattfindet.

Die erfindungsgemaBe Ausbildung eines Warmeaustauschers schafft
femer die Méglichkeit, den Kompressor fir das Kihimittel in der
Schraubenachse des schraubenférmig gewendelten Mantelrohrs des
Sekundarteils anzuordnen. Damit ergibt sich eine in thermischer
Hinsicht besonders gﬂnstigé und zudem schallddmmende Ausfihrung

der gesamten Anlage.

Nachstehend ist die Erfindung anhand eines in der Zeichnung darge-

stellten Ausflhrungsbeispiels gezeigt. In der Zeichnung zeigen:

Figur 1 einen schematischen Léngsschnitt eines herkémm-
lichen Warmeaustauschers (Verdampfer) mit senk-

recht angeordnetem Schruubenrohr im Sekundéarteil;

Figur 2  einen schematischen Léngsschnitt eines Warmeaustauschers

mit horizontal angeordnetem Schraubenrohr im Sekundér-

teil,

(4]
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Figur 3 einen Schnitt Il - Il gem&B Figur 2;

Figur 4 einen schematischen Léngsschnitt durch einen

erfindungsgemiB ausgebildeten Warmeaustauscher
und

Figur 5 eine Seitenansicht des Warmeaustauscher mit

Kompressor.

Figur 1 zeigt einen Verdampfer, dessen Primaérteil aus einem zylind-
rischen Behélter 1 gebildet ist. Der Behél ter 1 weist oben einen Zu-
lauf 3 flr den Warmetréger, z. B. Wasser, und unten einen Ablauf 4 auf.
Der Sekundéarteil wird von einem in dem Behalter 1 schraubenférmig
verlaufenden Rohr 6 gebildet, dessen Schraubenachse 2 senkrecht ange-
ordnet ist und das oben einen Zulauf 5 fir ein Kihimittel, z. B. Freon,

und unten einen Ablauf aufweist.

Bei annghernd gleichbleibender Strémungsgeschwindigkeit des Kihl-
mittels im Rohr 6, stellt sich der Spiegel der flussigen Phase - bei
vorhandener gasférmiger Phase - in einer Schraglage ein, wie sie in
Figur 1 angedeutet ist und die sich aufgrund der vektoriellen Addition
der Schwerkraft t und der sich aus der Stromungsgeschwindigkeit er-
gebenden Zentrifugalkraft c einstellt. Der Flﬁssigkeitsspiregel stelit

sich normal! zur Resultierenden R ein.
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Es ist ersichtlich, daB in dem Fall der Figur 1, bei welchem die
Achse 2 des Behdlters 1 senkrecht verléuft, die Zentrifugalkraft ¢
.immer in einer waagerechten Ebene liegt, so daf3, da die Schwerkraft t
immer senkrecht nach unten verléuft, der Winkel zwischen den Kriften ¢
und t sich nicht dndert. Demgema&B ist die auf das Kihimittel wirkende
Resultierende fir alle Rohrquerschnitie gleich, so daf3 die flissige Phase
des KUhimittels nur im Bereich des unteren Scheitels des Rohres 6
flieRBt, wéhrend das Rohr 6 im Bereich des oberen Scheitels mit der

flissigen Phase des Kuhimittels nicht in Berlihrung kommt.

Anders stellt es sich dar, wenn die Schraubenachse 2 des Rohrs 6 des
Sekundérteils nicht senkrecht verléuft, sondem waagerecht, wie dies
in Figur 2 fur denselben Behélter 1 dargestellt ist. Bei konstanter Str6-
mungsgeschwindigkeit des Kihimittels durch das Rohr 6 ist auch die
Zentrifugalkraft ¢ konstant und stets radial gerichtet, jedoch oberhalb
der Schraubenachse nach oben, unterhalb der Schraubenachse nach unten,
wahrend die Schwerkraft t stets radial nach unten gerichtet ist. Figur 3
zeigt die Kréafte ¢ und t an verschiedenen Stellen des Umfangs des
Rohres 6. Es ist ersichtlich, daB die sich aus Schwerkraft t und Zentri-
fugalkraft ¢ ergebende resultierende Kraft R ihre GroBe und Richtung
dauernd &ndert, so daB auch der Flussigkeitsspiegel! seine Lage stédndig
andert. Wird zuséatziich beriicksichtigt, daB in der Praxis eine konstante
Stréomungsgeschwindi gkeit und damit eine konstante Zentrifugalkraft c
nicht erzielt werden kann, solange das Rohr 6 nicht volisténdig mit
flussiger Phase gefilit ist, und daB das Sieden &ft als StoBsieden ein-

tritt, so zeigt sich, daB eine groBe Wahrscheinlichkeit dafiir besteht,
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dafl die gesamte‘ Innenwand des Rohres mit der flUssigen Phase des Kuhi-

mittels in Berlhung kommt. In jedem Fall ist diese Wahrscheinlichkeit

‘wesentlich groBer als bei dem in Figur 1 gezeigten Beispiel, selbst wenn

man Stdrungen der Strdmung beim Sieden unterstelit.

In Figur 4 ist ein Warmeaustauscher gemaB der Erfindung in Funktion
als Verdampfer dargestellt zur Verwendung bei einer Wasser/Wasser
Waérmepumpenanlage. Der Warmeaustauscher weist als Primaérteil ein
Mantelrohr 8 auf, welches in Figur 4 aus Griinden der Ubersichtlichkeit
geradlinig dargestellt ist, in Wirklichkeit aber schraubenlinienférmig
verlauft, wie mit Bezug auf Figur 5 noch erlautert werden wird. An dem
einen Ende des Mantelrohres 8 befindet sich ein Einlauf 9 fUr den Wérme-
tréger, hier Wasser, und am anderen Ende ein Auslauf 10 fir das Wasser.
Das Mantelrohr 8 ist Teil eines an sich bekannten geschlossenen Wasser-
kreislaufs, zu welchem auch ein nicht dargestelites Rohrsystem gehért,
daB z. B. in der Erde angeordnet ist um die Erdwérme aufzunehmen. Dem-
geméB ist das durch den Einlauf 9 in das Mantelrohr 8 einstromende

Wasser wérmer als das am Ablauf 10 abstrémende Wasser.

Im Mantelrohr 8 ist als Teil des Sekundérkreislaufs ein zentral ver-
leufendes Kemrohr 11 angeordnet. Um dieses Kernrohr 11 sind in Schrauben-
linienform drei paralle! zueinander veriaufende Kupferrohre 12, 13 und 14
angeordnet. Die Kupferrohre 12, 13 und 14 sind durch das M antelrohr 8
hindurchgefﬁhrt und mit einem Einlaufkasten 15 fur das Kihimitte!, z. B.

Freon, verbunden, welches dem Einlaufkasten 15 durch eine Leitung 16

zustrémt, wobei die Zufuhr von einem Thermoventil 17 gesteuert wird.

- 10 -
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Dem Ende des Mantelrohres 8 benachbart, an welchem der Aus-

. lauf 10 angeordnet ist, ist das Kernrohr 11 durch eine Stimscheibe 18
geschlossen, und die Enden der Kupferrohre 1‘2,' 13 und 14 sind Uber je
einen Anschlu3 19, 20 bzw. 21, die auf dem Umfang des Kemrohres 11

S um 1200 versetzt angeordnet sind, mit dem Kemrohr 11 nahe dessen ge-
schlossenem Ende verbunden. An seinem gegeniberliegenden Ende ist
das Kemrohr 11 an dem entsprechenden Ende des Mantelrohrs 8, d. h.
nahe dem Einlauf 9, durch das Mantelrohr 8 hindurch nach aulen gefihrt,
um einen Auslaufstutzen fir das Kihimittel zu bilden, wie dies aus

10  Figur 4 ersichtlich ist.

Die Darstellung der Figur 4 zeigt, daB die Rohre 12, 13 und 14 weder
iii&i-iiii mit dem Kemrohr 11 noch mit dem Mantelrohr 8 in Beriihrung stehen.

In der Praxis werden die Rohre 12, 13 und 14 jedoch an einigen Stellen

am Kemrohr 11 abgestiitzt sein. Es kdnnten aber auch Stutzteile, bei-

iR : 175 spielsweise an der Innenwand des Mantelrohres 8 und/cder an der AuBien-

wand des Kemrohres 11 vorgesehen sein, welche die Rohre 12, 13 und 14
auf Abstand von dem Mantelrohr 8 und dem Kernrohr 11 halten. Das
Mantelrohr 8 besteht aus einem isolierenden Material, beispielsweise

aus Kunststoff cder Gummi. Auch d_ieﬁbrigen auBerhalb des Mantelrohres 8

20 befindlichen Bauteile des Rohrsystems konnen wérmeisoliert sein.

Figur § zeigt eine in der Praxis angewandte Ausfihrungsform des Wérme-
austauschers (Verdampfer oder Kondensator) gemaB der Erfindung. Dem

in Figur 4 geradlinig dargestelliten Mantelrohr 8 entspricht in Figur 5 das

Mantelirohr 22, wahrend das schraubenférmmig gewundene Rohr(e)} 12, 13, 14

- 11 -
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des Sekundéarteils gemaf Figur 4 in der Figur 5 an der aufgebrochenen
Stelle des Mantelrohrs 22 erkennbar und mit 25 bezeichnet ist. Der Warme-
austauscﬁer gemaB Figur 5 wird also aus dem linearen Gebilde gemaB
Figur 4 dadurch erhalten, daB das Mantelrohr des Primaérteils mit der
eingebauten Rohrschlange des Sekundarteils um eine senkrechte Achse
schraubenfdrmig verformt wird. Dabei bleibt die horizontale Schrauben-
achse der inneren Rohrschiange weitgehend erhalten. Beim gezeigten
Ausfihrungsbeispiel ist in der Schraubenachse des Mantelrohrs 22 der
Kompressor 26 angeordnet, der also von dem Mantelrohr 22 umhiilt wird.
Der Warmetrager gelangt Uber den Zulauf 23 in das Mantelrohr und ver-
188t dieses Uber den Ablauf 24 (entsprechend 9 und 10 in Figur 4). Der
Einlaufkasten 15 und Thermoventil 17 sowie der Ablauf des Kemrohrs 11
des Sekundérteils (Figur 4) sind in Figur 5 nicht gezeigt. Sie befinden
sidh an der unteren Windung der Schraube des Mantelrohrs 22 nahe dem

Ablauf 24 des Primaérteils.

Die Arbeitsweise des Warmeaustauschers als Verdampfer ist wie

folgt:

Das Thermoventil 17 wird in an sich bekannter Weise von dem Druck
vor einem ni cht dargestellten Kompressor in dem geschlossenen Sekun -
dérkreislauf gesteuert. Das Thermoventil 17 188t entsprecheﬂd Kihi-
mittel in den Verteilerkasten 15 einstrémen, von welchem aus sich die
flUssige Phase des Kihlmittels in den Rohren 12, 13 und 14 (25 in Figur-5)

verteilen wird. Es erfolgt dann zunidchst eine Warmelbertragung von dem

durch den Einlauf 9 (23) einstromenden Waérmetrager, z. B. Wasser, auf

das in den Rohren 12, 13 und 14 strémende Kihimitte!, und zwar im Gleich-

strom. Das Kihimitte! verdampft und strémt in Dampfform am enderen

- 12 -
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Ende des Mantelrohres 8 (22), d. h. nahe dem Auslauf 10 (24) in das

Kemrohr 11, in welchem es im Gegenstrom zu dem Wasser strémt und

dabei weiter erwdarmt wird.

Im Rahmen der Erfindung sind verschiedene Abwandlungen mdglich.
Beigpielsweise kdnnen die drei schraubenlinienférmig verlaufenden
Rohre 12, 13 und 14 des Sekundarteils jeweils fur sich zum Einlauf
zurtckgeflhrt werden, wobei dann das Kernrohr 11 durch drei Rucklauf-
rohre er setzt wird. Statt einer steigenden Schraubenwendel, wie sie
Figur 5 zeigt, kann das Mantelrohr 8 (22) auch in einer horizontalen

Ebene nach Art einer Spirale gewendelt sein.
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Patentanspriiche

1. Wiarmeaustauscher, insbesondere flir Warmepumpenanlagen,

bestehend aus einem Sekundarteil mit wenigstens einem das

Kuhlmittel fihrenden, schraubenférmig gewendelten Rohr mit

den M antelrohr,
dadurch gekennzeichnet, daB das Mantelrohr (8, 22) des Primar-
teils zusammen mit dem darin angeordneten schraubenférrhig ge-

wendelten Rohr (12, 13, 14, 25) des Sekundirteils seinerseits

Rohrs des Sekundérteils seine etwa horizontale Lage beibehélt,
und dafB das Rohr (12, 13, 14, 25) des Sekundérteils nahe dem

Warmetrégerablauf (10, 24) des Primart eils in ein Kernrohr (11)

etwa horizontaler Schraubenachse und einem Primarteil mit einem -

5 den Warmetrager fUuhrenden, das Rohr des Sekundirteils umgeben-

10 schraubenférmig gewendetlt ist derart, daf3 die Schraubenachse des

einmindet, welches in der Schraubenachse des Rohrs des Sekun-

15 darteils angeordnet ist und dessen Ablauf sich nahe dem Zulauf

(9, 23) des Primarteils befindet.
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Waéarmeaustauscher nach Anspruch 1, insbesondere fur Kihl-
mittel mit einer beim Warmeaustausch erfolgenden Phasen-
énderung filussig-dampfformig, dadurch gekennzeichnét, daf3
das Kemrohr (11) einen gréBeren Querschnitt aufweist als die
Sum me der Querschnitte der schraubenférmig gewendelten

Rotre (12, 13, 14) des Sekundirteils.

Waérmeaustauscher nach Anspruch 1 oder 2, mit einem im
Sekundérteil angeordneten Kompressor, dadu rch gekennzeichnet,

daB der Kompressor (26) in der Schraubenachse des Mantelrohrs (22)

des Sekundérteils angeordnet ist.

Warmeaustauscher nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, daB im Sekundérteil drei parallel échraubenfémnig
gewendelte Rohre (12, 13, 14, 25) fir das Kuhimitte! vorgesehen
sind, die nahe dem Ablauf (10, 24) des Primarteils jeweils in

das Kemrohr (11) einmiinden.
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FIG. 2
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