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(54) Innenberipptes Warmeaustauschrohr mit versetzt angeordneten Rippen unterschiedlicher

Héhe

(57)  Die Erfindung betrifft ein Warmeaustauschrohr
(1) mit berippter Innenoberflache, die in Umfangsrich-
tung in mindestens zwei Zonen (Z4 bis Z,,)) aufgeteilt ist.
Die unter einem Steigungswinkel o. zur Rohrlangsachse
verlaufenden Rippen (2, 3) sind in den einzelnen Zonen
(Z4 bis Z,,) in beliebiger periodischer Kombination und
Abfolge mindestens zweier Rippenhéhen (H; bis H,,
H,>H,>...>H,)) angeordnet. Dabei grenzen benachbar-

te Zonen so aneinander, daf} die Rippenabfolge in Rohr-
langsrichtung um mindestens eine Rippe versetzt ist
(vgl. Fig.7).

Diese Anordnung ist auch bei erfindungsgeméafen
Varianten vorgesehen, bei denen die berippte Innen-
oberflache jeweils in Gruppen von Zonen aufgeteilt ist,
in denen der Steigungswinkel der Rippen zwar einheit-
lich ist, zwischen benachbarten Gruppen aber variiert.

Fig. 7 -
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Warmeaustauschrohr
mit einer inneren strukturierten Oberflache nach dem
Oberbegriff des Anspruchs 1 (vgl. etwa JP-A-
4/158.193) bzw. der Anspriche 2/3 (vgl. etwa DE-A-196
28 280). Das Warmeaustauschrohr ist insbes. zur Ver-
dampfung von Flissigkeiten aus Reinstoffen oder Ge-
mischen auf der Rohrinnenseite geeignet. Es bietet
aber auch Vorteile bei der Kondensation von Dampfen.
[0002] Ein weltweiter Wettbewerb bei Warmeaustau-
schern, z.B. Lamellenblock-Warmeaustauschern (vgl.
Fig. 1) fir die Kalte- und Klimatechnik, erfordert hoch-
leistende, mit wenig Material (geringes resultierendes
Rohrgewicht) und kostengiinstig in wenigen Arbeits-
schritten produzierte Warmeaustauschrohre. Die War-
meaustauschrohre werden in oftmals zwischen Ver-
dampfung und Kondensation umschaltbaren Lamellen-
block-Warmeaustauschern eingesetzt und sind dabei
zumeist horizontal in die Lamellenblock-Warmeaustau-
scher eingebaut.

[0003] Zum Stand der Technik z&hlt ein Warmeaus-
tauschrohr nach

¢ US-A-5.332.034, bei dem in zwei nacheinander er-
folgenden Walzgangen zunéachst Rippen einheitli-
cher Hohe auf ein Band gewalzt werden und im
zweiten Walzgang Mulden in die Rippen geformt
werden. Dabei wird das aus den Rippen verdrangte
Material seitlich der Rippen in die Kanale hinein ver-
schoben. Das zweistufige Walzverfahren erfordert
mehrere hintereinander geschaltete Walzwerkzeu-
ge bei entsprechend héherem wirtschaftlichen Auf-
wand. Zudem wird durch diesen zweistufigen Walz-
prozel eine Reduzierung des Rohrgewichtes trotz
des Ausformens der Mulden nicht erreicht. Die Mul-
den benachbarter Rippen sind fluchtend angeord-
net, so dal} sich in Wandnahe neben den parallel
zu und zwischen den Rippen verlaufenden Kanélen
eine zweite pradestinierte Strdmungsrichtung in
Richtung der fluchtenden Mulden ergibt. Diese
zweite Vorzugsrichtung dient zwar dem Queraus-
tausch zwischen den Kanélen der erstgenannten
Vorzugsrichtung, der zusatzlichen Turbulenzerzeu-
gung und Steigerung der Verdampfungsleistung,
doch erschwert andererseits die Existenz einer
zweiten Vorzugsrichtung die gewlinschte Ausbil-
dung einer Drallstromung im wandnahen Bereich.

e DE-A-196 12470, bei dem auf der inneren Oberfla-
che parallel und alternierend (oder auch einander
kreuzend) hohe und niedrige Rippen mit zuséatzlich
in die Rippen eingebrachten Mulden ausgeformt
sind. Auch hier sind die Mulden benachbarter Rip-
pen fluchtend angeordnet.

* DE-A-196 28 280, bei dem in Umfangsrichtung des
Rohres sektionsweise zwischen zwei verschiede-
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nen Richtungen fiir die Ausrichtung der Rippen ge-
wechselt wird. Eine Drallstrémung kann sich hier -
aufgrund der fehlenden Vorzugsrichtung und im
Gegensatz zu helixformigen Strukturen - nicht aus-
bilden. Diese Form der Strukturierung der inneren
Oberflache erweist sich bei Verdampfung als wenig
geeignet, da deutlich geringere Verdampfungslei-
stungen erzielt werden als in Rohren, deren Ober-
flache eine eindeutige Vorzugsrichtung fur die
wandnahe Strdmung aufweist.

[0004] Bei Kondensation hingegen erweist sich diese
Art der Oberflachenstrukturierung als vorteilhaft.

* JP-A-4/158.193, bei dem in Umfangsrichtung des
Rohres sektionsweise zwischen Bereichen niedri-
ger und hoher Rippenhdhe unterschieden wird. Al-
lerdings wird so neben der ersten Vorzugsrichtung
in Richtung der fluchtenden Rippenelemente eine
zweite in Langsrichtung des Rohres tber die klei-
nen Rippen hinweg verlaufende ausgebildet, wo-
durch insbesondere die Verdampferleistung stark
negativ beeinflut wird, da das strémende Fluid
nicht mehr unbedingt in eine auch die obere Rohr-
hélfte benetzende Drallstromung gezwungen wird,
sondern schlicht entlang der Sektionen niedriger
Rippenhdhe und Uber diese kleinen Elemente hin-
weg in axialer Richtung abflief3t.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Warmeaus-
tauschrohr mit einer inneren Oberflachenstruktur zu
schaffen, welche die Vorteile einer im Vergleich zum
Stand der Technik guten oder verbesserten Verdamp-
fungsleistung und gleichzeitig eines gegenuber dem
Stand der Technik reduzierten Rohrgewichtes und eines
verminderten, nach Anzahl der Arbeits- und Walzschrit-
te z&hlenden Produktionsaufwandes verbindet.

[0006] Die Aufgabe wird bei Warmeaustauschrohren
nach dem Oberbegriff der Anspriiche 1, 2 und 3 erfin-
dungsgemal dadurch geldst, dalk die Rippenin den ein-
zelnen Zonen (Z, bis Z,,) in Rohrlédngsrichtung in belie-
biger periodischer Kombination und Abfolge minde-
stens zweier Rippenhdhen (H; bis H,, H{>Hy>...>H,))
angeordnet sind, wobei benachbarte Zonen (Z, bis Z,;))
so aneinander grenzen, dass am Ubergang zweier Zo-
nen die Rippenabfolge in Rohrlangsrichtung um minde-
stens eine Rippe gegeneinander versetzt ist.

[0007] Damit ergeben sich folgende Vorteile der Er-
findung:

*  Durch den alternierenden Wechsel hoher und nied-
riger Rippen in deren Langsrichtung bietet sich tGber
die Rippen niedriger H6he hinweg die Moglichkeit
eines Queraustausches zwischen den Kanéalen mit
einer entsprechenden zusatzlichen Turbulenzer-
zeugung. Es wird allerdings durch die versetzte An-
ordnung der Rippen niedriger Hhe eine der fluch-
tenden Anordnung der Mulden aus US-A-5.332.034
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ahnliche, zweite und stérende Vorzugsrichtung ver-
mieden.

e Esliegt genau eine eindeutige Vorzugsrichtung der
wandnahen Strdmung vor, so dall durch die so er-
zwungene Drallstrdmung eine fiir eine gute und ver-
besserte Verdampfungsleistung erforderliche, voll-
sténdige Benetzung des gesamten Rohrumfangs
und gerade der oben liegenden Abschnitte der in-
neren Rohroberflache erzielt wird. Bei Strukturen
ohne eine einheitliche Vorzugsrichtung, wie DE-A-
196 28 280, kommt es hingegen zu einer Austrock-
nung der oberen Abschnitte des Rohrumfangs und
somit zu einer starken Reduzierung der Verdamp-
fungsleistung.

¢ Im Gegensatz zum nachtraglichen Formen der Mul-
denin einem zweiten Walzgang kann diese Struktur
in einem einzigen Walzgang erzeugt werden, so
daf anstelle des Verdrangens von Material aus den
Rippen heraus in die Kanale hinein, tatsachlich eine
Materialeinsparung und eine Gewichtsreduzierung
erzielt und zudem eine Verminderung des nach An-
zahl der Arbeits- und Walzschritte zdhlenden Pro-
duktionsaufwandes erreicht wird.

e  Strukturen mit zonenweise variierendem Stei-
gungswinkel der Rippen nach Anspruch 2 bzw. 3,
bieten vor allem aus umformtechnischer Sicht be-
deutende Vorteile, da sich evtl. auftretende, durch
die schrag zur Bandrichtung verlaufenden Nuten
und Rippen bedingte Seitenkrafte im Walzprozell
zumindest teilweise kompensieren kdnnen und so
die Bandflhrung erleichtert wird. lhre warmetech-
nische Leistung kann durch die erfindungsgeman
durch die verschiedenen Hohen, Fullbreiten und
Querschnittsformen der Rippen unterschiedlicher
Hoéhe zusétzlich in die Oberflachenstruktur einge-
brachten Kanten, scharfkantige oder auch abge-
rundete Vor- und Riickspriinge noch gesteigert
werden.

[0008] Die Anspriiche 4 bis 19 betreffen bevorzugte
Ausflhrungsformen der erfindungsgemaflen Warme-
austauschrohre.

[0009] Durch die verschiedenen Héhen, FuBbreiten
und Querschnittsformen der Rippen unterschiedlicher
Hoéhe werden zusatzlich Kanten, scharfkantige oder
auch abgerundete Vor- und Rickspriinge in die Ober-
flachenstruktur und in die seitlichen Begrenzungen der
wandnahen Kanéle eingebracht, die einer weiteren Tur-
bulenzerzeugung und - insbesondere bei Gemischen -
einem Stdren und AufreilRen sich eventuell ausbilden-
der Temperatur- und Konzentrationsgrenzschichten
dienen und als zusatzliche Dampfblasenkeime zur Ver-
figung stehen. (Vorteil gegeniiber DE-A-196 12 470).
[0010] Die Herstellung des erfindungsgemafien War-
meaustauschrohres basiert beispielhaft auf dem im Fol-
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genden naher beschriebenen Verfahren. Ublicherweise
wird Kupfer oder eine Kupferlegierung als Material der
Warmeaustauschrohre verwendet, jedoch ist die vorlie-
gende Erfindung nicht in dieser Weise beschrankt. Viel-
mehr kann jeder Metalltyp zur Anwendung kommen, z.
B. Aluminium. Zunachst wird ein metallisches Flach-
band einem einstufigen Walzprageschritt unterworfen,
in dem es zwischen einer Strukturwalze mit einer zur
erfindungsgemafien Struktur komplementaren Oberfla-
chengestaltung und einer Stitzwalze hindurchgefihrt
wird. Dabei wird eine Seite des Flachbandes mit der er-
findungsgemafien Struktur versehen, wahrend die
zweite Seite glatt bleibt oder auch eine hier nicht nadher
beschriebene Strukturierung aufweist. Lediglich die
dem nachfolgenden Verschweil3en dienenden Randbe-
reiche der ersten Seite kénnen eventuell andersartig
strukturiert werden oder auch unstrukturiert bleiben.
Nach dem Walzprageschritt wird das strukturierte
Flachband zu einem Schlitzrohr eingeformt, in einem
Schweilprozess langsnahtgeschweift und das Rohr
gegebenenfalls noch in einem abschlieRenden Ziehpro-
zell auf den gewilinschten Aussendurchmesser ge-
bracht. Eine mdégliche Beeinflussung des Warmeduber-
tragungsvermogens des erfindungsgemafien Warme-
austauschrohres durch den die Schweiflnaht umgeben-
den, andersartig strukturierten oder auch unstrukturier-
ten Bereich ist unbedeutend und kann vernachlassigt
werden.

[0011] Der Anspruch 20 betrifft die bevorzugte Aus-
fuhrungsform einer Strukturwalze zur Herstellung der
erfindungsgemaflen Warmeaustauschrohre. Der mo-
dulare Aufbau der Walze aus Scheiben bzw. Ringen, der
ein schnelles Erstellen und Bewerten zahlreicher Struk-
turvarianten im Rahmen eines Versuchsplanes und eine
zlgige Anpassung der Oberflachenstrukturierung an
neue Fluide und veradnderte Betriebszustande durch
Anderung der Zahl, Form und (Nuten-)Geometrie der
Scheiben und Ringe bzw. durch Austausch einzelner
Scheiben/Ringe nach dem Baukastenprinzip ermdg-
licht, zeigt sich als weiterer Vorteil der Erfindung.

[0012] Die Erfindung wird anhand der folgenden Aus-

fihrungsbeispiele naher erlautert.

[0013] Es zeigt:

Fig. 1 einen  Lamellenblock-Warmeaustauscher
nach dem Stand der Technik,

Fig.2 perspektivisch einen Abschnitt eines innen-
berippten Warmeaustauschrohres,

Fig.3 schematisch eine Draufsicht eines erfin-
dungsgemaflen Warmeaustauschrohres mit
aufgeklappter, berippter Innenoberflache,

Fig.4 im vergroRerten Maf3stab einen Querschnitt

senkrecht zu den Rippenmittellinien durch ei-
ne hohe und eine niedrige Rippe nach Fig.3,
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Fig.5 schematisch eine Draufsicht eines erfin-
dungsgemalen Warmeaustauschrohres
analog zu Fig.3, bei dem hohe und niedrige
Rippen jeweils durch einen Spalt voneinan-

der getrennt sind,

schematisch den Aufbau einer Strukturwalze
zur Herstellung der erfindungsgemafen
Warmeaustauschrohre,

Fig.6

Fig.7 in Schwarzweill-Darstellung eine Draufsicht
eines  erfindungsgemallen  Wa&rmeaus-
tauschrohres mit aufgeklappter Innenober-
flache, die in vier Zonen aufgeteilt ist,

Fig.8 eine Innenoberflache nach Fig.7, bei der ho-
he und niedrige Rippen jeweils durch einen
Spalt getrennt sind,

Fig. 9 in Schwarzweil3-Darstellung eine Draufsicht
eines weiteren erfindungsgeméafien Warme-
austauschrohres mit aufgeklappter Innen-
oberflache, die in sechs Zonen aufgeteilt ist,
wobei die Rippen positive und negative Stei-
gungswinkel aufweisen, und

Fig. 10  in Schwarzwei3-Darstellung eine Draufsicht
eines weiteren erfindungsgemafien Warme-
austauschrohres mit aufgeklappter Innen-
oberflache, die in sechs Zonen aufgeteilt ist,
wobei die Rippen in den beiden mittleren Zo-
nen einen anderen Steigungswinkel aufwei-
sen als die Rippen in den beiden jeweiligen
Randzonen.

[0014] Fig. 1 zeigt einen Lamellenblock-Warmeaus-
tauscher nach dem Stand der Technik mit horizontal an-
geordneten Warmeaustauschrohren 1 und nicht naher
bezifferten Lamellen.

[0015] In Fig. 2 ist ein Langenabschnitt eines langs-
nahtgeschweillten Warmeaustauschrohres 1 mit dem
AuBendurchmesser D dargestellt. Das Warmeaus-
tauschrohr 1 weist eine glatte duRere Oberflache und
eine strukturierte Innenoberflache auf.

[0016] Fig. 3 zeigt schematisch eine Draufsicht auf
die aufgeklappte Innenoberflache eines solchen beripp-
ten Warmeaustauschrohres 1. Die Innenoberflache ist
in Rohrlangsrichtung (s. Pfeilrichtung) in vier Zonen (Z,
bis Z,) aufgeteilt. In jeder Zone (Z4 bis Z,) sind alternie-
rend (in Rohrlangsrichtung) hohe Rippen 2 (Rippenho-
he H;) und niedrige Rippen 3 (Rippenhthe H,) einge-
formt, die durch Nuten 4 voneinander getrennt sind. Die
Rippen 2, 3 - und die Nuten 4 - verlaufen schrag zur
Rohrléngsrichtung, d.h. die Mittellinien 5 der Rippen 2,
3 bilden mit der Rohrlangsrichtung den Steigungswinkel
o.. Benachbarte Zonen (Z, bis Z,) sind so gegeneinan-
der versetzt, dal® an den Grenzen der Zonen (Z4 bis Z,)
jeweils eine hohe Rippe 2 und eine niedrige Rippe 3 zu-
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sammenstolien. Die Rippenlange innerhalb einer Zone,
gemessen langs der Mittellinien 5 der Rippen 2, 3, ist
mit L bezeichnet.

[0017] Fig.4 zeigt im Detail die Rippenteilung t (Ab-
stand von Rippenmitte zu Rippenmitte, gemessen senk-
recht zu den Rippenmittellinien 5), die Flankenwinkel y,
bzw. v,, die Rippenhéhen H, bzw. H, und die Rippen-
fuBBbreiten F4 bzw. F,. Die Flankenwinkel v4, v, und die
FuBbreiten F4, F, werden ebenfalls in einer Quer-
schnittsebene senkrecht zu den Rippenmittellinien 5 ge-
messen.

[0018] Fig. 5 zeigt schematisch und analog zu Fig.3
eine Draufsicht auf die aufgeklappte Innenoberflache ei-
nes berippten Warmeaustauschrohres 1, bei der hohe
und niedrige Rippen am Ubergang benachbarter Zonen
jeweils durch einen Spalt 12 der Lange B (gemessen
langs der verlangerten Mittellinien 5 der Rippen 2, 3)
voneinander getrennt sind.

[0019] In Fig. 6 ist schematisch der Aufbau einer
Strukturwalze 6 zur Herstellung der erfindungsgema-
Ren Warmeaustauschrohre 1 dargestellt.

[0020] Die Walze 6 ist aus mehreren Scheiben 7 auf-
gebaut, die in Umfangsrichtung gegeneinander versetzt
sind. In die einzelnen Scheiben 7 sind alternierend tiefe
und weniger tiefe Nuten 8, 9 eingebracht, die beim Ab-
rollen der Walze 6 auf dem Blechband 10 in einem Walz-
préagevorgang die hohen Rippen 2 und die niedrigeren
Rippen 3 in den einzelnen Zonen Z, bis Z5 erzeugen.
Nach der Strukturierung wird das Blechband 10 zu ei-
nem Schlitzrohr geformt und I&ngsgeschweilit
(SchweilRnaht 11).

[0021] Die Fig. 7 bis 10 zeigen in Schwarzweif3-Dar-
stellung weitere Ausfiihrungsformen der Erfindung, wo-
bei die Rippenspitzen/ -flanken weif} und der Grund der
zwischen den Rippen 2, 3 verlaufenen Nuten 4 schwarz
gehalten wird.

[0022] Die Fig. 7 und 8 zeigen eine Ausfihrungsform
mit jeweils vier Zonen (Z4 bis Z,), wobei sich die Fig.8
durch die zusétzliche Anordnung von Spalten 12 der
Lange B zwischen hohen Rippen 2 und niedrigen Rip-
pen 3 unterscheidet. Diese Verhaltnisse sind anhand
der Darstellung gemaR Fig. 5 verdeutlicht.

[0023] Die Innenoberflache des Warmeaustausch-
rohres 1 nach Fig. 9 istin 6 Zonen (Z, bis Zg) aufgeteilt.
In der Gruppe G4 mit den drei Zonen (Z, bis Z3) verlau-
fen die Rippen 2, 3 unter dem Steigungswinkel o, in der
Gruppe 2 mit den drei Zonen (Z, bis Zg) unter dem bzgl.
der Grenzlinie zwischen benachbarten Gruppen spie-
gelsymmetrisch entgegen gesetzten (negativen) Winkel
o' = -o.

[0024] Die Innenoberflaiche des Warmeaustausch-
rohres 1 nach Fig. 10 ist ebenfalls in 6 Zonen (Z, bis Zg)
aufgeteilt. In den Gruppen G, und G3 mit den Zonen Z,/
Z, und Zs/Zg verlaufen die Rippen 2, 3 unter dem Stei-
gungswinkel «, in der Gruppe 2 mit den Zonen Z3/Z,
unter einem betragsmaRig anderen Steigungswinkel
|| # |-
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Zahlenbeispiel:

[0025] Zur Herstellung eines Warmeaustauschrohres
1 mit einem Aussendurchmesser von D = 7 mm wird die
Strukturwalze 6 aufgebaut aus 19 Scheiben 7 des
Durchmessers 33 mm und der Starke 1,2 mm, so dass
die resultierende Strukturierung der Innenoberflache
des Warmeaustauschrohres 1 vor dem abschliefienden
ZiehprozeR entsprechend Fig. 2 aus 19 1,2 mm breiten
Zonen besteht, in denen sich in Langsrichtung des Ban-
des 10 alternierend hohe und niedrigere Rippen 2, 3 ab-
wechseln und unter einem Winkel von o. = 14,3° gegen-
Uber der Langsrichtung des Flachbandes 10 verlaufen.
Je Zone sind in dieser Ausflihrung bei einem Schnitt in
Umfangsrichtung genau eine hohe und eine niedrigere
Rippe 2, 3 enthalten, so dass insgesamt in Umfangs-
richtung 19 hohe Rippen 2 und 19 niedrigere Rippen 3
resultieren. Die Rippenhdhen betragen H; = 0,14 mm
bzw. Hy = 0,07 mm, die Flankenwinkel y = 45°, die Lan-
gen der Rippen L = 4,86 mm und die Teilung (der Ab-
stand hohe - niedrige Rippe gemessen senkrecht zur
Rippe) betragt t = 0,58 mm. Als Versatz der Zonen bzw.
als Winkelversatz der Scheiben 7 der Strukturwalze 6
gegeneinander wird ein Winkel von 90° eingestellt.

Patentanspriiche

1. Warmeaustauschrohr (1) mit berippter Innenober-
flache, die in Umfangsrichtung in mindestens zwei
Zonen (Z, bis Z,,)) aufgeteilt ist, wobei sich unter ei-
nem Steigungswinkel o zur Rohrlangsachse ver-
laufende Rippen (2,3) unterschiedlicher Rippenho-
he in benachbarten Zonen (Z, bis Z,,) abwechseln,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Rippen (2, 3) in den einzelnen Zonen (Z,
bis Z,,,) in Rohrlangsrichtung in beliebiger periodi-
scher Kombination und Abfolge mindestens zweier
Rippenhéhen (H, bis H,, H;>H,>...>H)) angeord-
net sind, wobei benachbarte Zonen (Z bis Z,,) so
aneinander grenzen, dass am Ubergang zweier Zo-
nen die Rippenabfolge in Rohrldngsrichtung um
mindestens eine Rippe gegeneinander versetzt ist.

2. Warmeaustauschrohr (1) mit berippter Innenober-
flache, die in Umfangsrichtung in mindestens zwei
Gruppen (G4 bis Gy) von Zonen (Z4 bis Z;,) aufge-
teilt ist, wobei jede Gruppe mindestens zwei Zonen
umfaflt und der Steigungswinkel (o, o') der Rippen
(2, 3) in den Zonen einer Gruppe jeweils einheitlich
ist, zwischen benachbarten Gruppen aber derge-
stalt variiert, dal® bei Zahlung ab einer Gruppe G;
in Gruppen mit ungeradzahliger Nummer ein be-
tragsmafig anderer Steigungswinkel o. der Rippen
(2, 3) vorliegt als der Steigungswinkel o' in Gruppen
geradzahliger Nummer (|o| # |al]),
dadurch gekennzeichnet,
daB die Rippen (2, 3) in den einzelnen Zonen (Z,
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bis Z,;,) in Rohrléngsrichtung in beliebiger periodi-
scher Kombination und Abfolge mindestens zweier
Rippenhéhen (H, bis H,, H{>H,> >H, ) angeordnet
sind, wobei benachbarte Zonen (Z, bis Z,,) einer
Gruppe so aneinander grenzen, dass am Ubergang
zweier Zonen einer Gruppe die Rippenabfolge in
Rohrlangsrichtung um mindestens eine Rippe ge-
geneinander versetzt ist.

Warmeaustauschrohr (1) mit berippter Innenober-
flache, die in Umfangsrichtung in mindestens zwei
Gruppen (G4 bis Gy) von Zonen (Z4 bis Z,,) aufge-
teilt ist, wobei jede Gruppe mindestens zwei Zonen
umfaldt und der Steigungswinkel (o, o) der Rippen
(2, 3) in den Zonen einer Gruppe jeweils einheitlich
ist, zwischen benachbarten Gruppen aber derge-
stalt variiert, daf} bei Zahlung ab einer Gruppe G;
in Gruppen mit ungeradzahliger Nummer ein Stei-
gungswinkel o der Rippen (2, 3), in Gruppen gerad-
zahliger Nummer ein bzgl. der Grenzlinie zwischen
benachbarten Gruppen spiegelsymmetrisch entge-
gengesetzter Steigungswinkel o' = -a der Rippen
(2, 3) vorliegen,

dadurch gekennzeichnet,

daf die Rippen (2, 3) in den einzelnen Zonen (Z,
bis Z,,) in Rohrléngsrichtung in beliebiger periodi-
scher Kombination und Abfolge mindestens zweier
Rippenhéhen (H, bis H,, H;>H,>...>H ) angeord-
net sind, wobei benachbarte Zonen (Z, bis Z,,)) ei-
ner Gruppe so aneinander grenzen, dass am Uber-
gang zweier Zonen einer Gruppe die Rippenabfolge
in Rohrldngsrichtung um mindestens eine Rippe
gegeneinander versetzt ist.

Warmeaustauschrohr nach einem der Anspriiche 1
bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass in jeder Zone (Z, bis Z,;,) in periodischer Wie-
derholung auf genau eine Rippe mit der Rippenhd-
he H; (i=1 bis n) jeweils genau eine Rippe mit der
Rippenhdhe H; (7=1 bis n, j#i, HJ-;tHi) und eventuell
weitere Rippen der Héhen H, (k=1 bis n, k#i},
Hy=H;,H;) in Rohrlangsrichtung folgen.
Warmeaustauschrohr nach einem der Anspriiche 1
bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass in jeder Zone (Z, bis Z,;,) in periodischer Wie-
derholung auf zwei oder mehr Rippen mit der Rip-
penhéhe H; (i=1 bis n) jeweils genau eine Rippe mit
der Rippenhdhe HJ- (7=1 bis n, j#i, Hj;tHi) und even-
tuell weitere Rippen der Hohen H, (k=1 bis n, k=i,j,
HkiHi,Hj) in Rohrlangsrichtung folgen.
Warmeaustauschrohr nach einem der Anspriiche 1
bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass in jeder Zone (Z, bis Z;,) in periodischer Wie-
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derholung auf genau eine Rippe mit der Rippenhd-
he H; (i=1 bis n) jeweils zwei oder mehr Rippen mit
der Rippenhdhe Hj (j=1 bis n, j#i, Hj;tHi) und even-
tuell weitere Rippen der Hohen H, (k=1 bis n, k#1,],
Hy#H;,H;) in Rohrléngsrichtung folgen.

Warmeaustauschrohr nach einem der Anspriiche 1
bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass in jeder Zone (Z, bis Z,;,) in periodischer Wie-
derholung auf zwei oder mehr Rippen mit der Rip-
penhdhe H; (i=1 bis n) jeweils zwei oder mehr Rip-
pen mit der Rippenhéhe H; (j=1 bis n, j#i, HzH;) und
eventuell weitere Rippen der Héhen H, (k=1 bis n,
k#i,j, Hk;tHi,Hj) in Rohrléangsrichtung folgen.

Warmeaustauschrohr nach einem oder mehreren
der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
daR bei einem dufReren Rohrdurchmesser von D =
3 bis 20 mm der Steigungswinkel o = 5 bis 85°, die
groBte Rippenhéhe Hy = 0,05 bis 0,5 mm und die
Rippenlange je Zone L = 0,5 bis 15 mm betragen.

Warmeaustauschrohr nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet,

daR bei einem dufleren Rohrdurchmesser von D =
6 bis 12,7 mm der Steigungswinkel oo = 10 bis 40°,
die groRte Rippenhdéhe Hy = 0,1 bis 0,3 mm und die
Rippenlange je Zone L = 0,5 bis 10 mm betragen.

Warmeaustauschrohr nach einem oder mehreren
der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
daB die RippenhShen H; (j=2 bis n), verglichen zur
gréBten Rippenhdhe Hy, HyHq. = 0,1 bis 0,9, insbes.
0,2 bis 0,8 betragen.

Warmeaustauschrohr nach einem oder mehreren
der Anspriiche 4 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
daB die Rippenhohe H,, verglichen zur gréRten
Rippenhdhe H4, Hy/H; = 0,2 bis 0,7, insbes. 0,4 bis
0,6 betragt.

Warmeaustauschrohr nach einem oder mehreren
der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
daR die Rippenteilung t = 0,1 bis 0,8 mm und die
Flankenwinkel y; bis vy, = 10 bis 60° betragen.

Warmeaustauschrohr nach Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet,

daR die Rippenteilung t = 0,2 bis 0,6 mm und die
Flankenwinkel 4 bis v, = 20 bis 50° betragen.

Warmeaustauschrohr nach einem oder mehreren
der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
daR die Querschnitte der Rippen (2, 3) geometrisch
ahnlich sind.

Warmeaustauschrohr nach einem oder mehreren
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der Anspriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
daR die Querschnitte der Rippen (2, 3) geometrisch
verschieden sind.

Wé&rmeaustauschrohr nach einem oder mehreren
der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
daf zwei Rippen (2, 3) benachbarter Zonen (Z, bis
Z.,), von denen eine in der Verlangerung der Mittel-
linie (5) der anderen liegt, jeweils durch einen Spalt
(12) voneinander getrennt sind.

Warmeaustauschrohr nach Anspruch 16, dadurch
gekennzeichnet,
daB die Spaltlange B < 0,5 x Rippenlange L betragt.

Warmeaustauschrohr nach Anspruch 17, dadurch
gekennzeichnet,
daR die Spaltlange B < 0,2 x Rippenlange L betragt.

Warmeaustauschrohr nach einem oder mehreren
der Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
daB es zumindest eine SchweilRnaht (11), insbes.
in Rohrlangsrichtung, aufweist.

Strukturwalze zur Herstellung von strukturierten
Bandern fir Warmeaustauschrohre nach einem
oder mehreren der Anspriiche 1 bis 19, dadurch
gekennzeichnet,

daB sie aus Scheiben oder Ringen (7) aufgebaut
ist, deren Anzahl und Breite der Anzahl und Breite
der Zonen (Z, bis Z,,) des Warmeaustauschrohres
(1) entspricht, die schrag verlaufende Nuten (8, 9)
mit alternierend unterschiedlicher Tiefe aufweisen
und die in Umfangsrichtung gegeneinander ver-
setzt sind.
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Fig. 6
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