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(54) Warmeaustauscherrohr und Verfahren zu dessen Herstellung

(57)  Die Erfindung betrifft ein metallisches Warme-
austauscherrohr, insbes. zur Verdampfung von Flissig-
keiten aus Reinstoffen oder Gemischen auf der Rohr-
auRenseite, mit auf der Rohrauflenseite ausgeformten
integralen Rippen (3), wobei im Bereich des Nutengrun-
des (6) der zwischen den Rippen (3) verlaufenden Pri-
marnuten (4) Aussparungen angeordnet sind.

Zur Verbesserung der Verdampfungsleistung wird
vorgeschlagen, die Aussparungen in Form hinterschnit-
tener Sekundarnuten (7) auszubilden.

Die mechanische Stabilitdt des Rohres wird da-
durch nicht negativ beeinflult, da nach dem Ausformen
der Rippen durch geeignete, zuséatzliche Werkzeuge
vorwiegend Material aus dem Bereich der Rippenflan-
ken (5) zum Nutengrund (6) hin verdrangt wird, so daf}
dort nicht ganz abgeschlossene Hohlrdume entstehen,
die die gewlinschten hinterschnittenen Sekundarnuten
(7) darstellen (Fig. 3).

Fig.3
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein metallisches Warme-
austauscherrohr, insbesondere zur Verdampfung von
Flissigkeiten aus Reinstoffen oder Gemischen auf der
RohrauRenseite, nach dem Oberbegriff des Anspruchs
1.

[0002] Verdampfung tritt in vielen Bereichen der Kal-
te- und Klimatechnik sowie in der Prozef3- und Energie-
technik auf. In der Technik werden h&ufig Rohrbiindel-
warmeaustauscher verwendet, in denen Flissigkeiten
von Reinstoffen oder Mischungen auf der Rohrauf3en-
seite verdampfen und dabei auf der Rohrinnenseite eine
Sole oder Wasser abkihlen. Solche Apparate werden
als Uberflutete Verdampfer bezeichnet.

[0003] Durch die Intensivierung des Warmeiber-
gangs auf der Rohrauf’enund der Rohrinnenseite 1aRt
sich die GroRe der Verdampfer stark reduzieren. Hier-
durch nehmen die Herstellungskosten solcher Apparate
ab. AulRerdem sinkt die notwendige Fillmenge an Kal-
temittel, die bei den heute berwiegend verwendeten,
chlorfreien Sicherheitskaltemitteln einen nicht zu ver-
nachlassigenden Kostenanteil an den gesamten Anla-
gekosten ausmachen kann. Bei toxischen oder brenn-
baren Kaltemitteln 1aRt sich durch eine Reduktion der
Fullmenge ferner das Gefahrenpotential herabsetzen.
Die heute Ublichen Hochleistungsrohre sind etwa um
den Faktor drei leistungsfahiger als glatte Rohre glei-
chen Durchmessers.

Stand der Technik

[0004] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
strukturierte Rohre, bei denen der Warmelibergangsko-
effizient auf der RohrauRRenseite intensiviert wird. Da
hierdurch der Hauptanteil des Warmedurchgangswider-
standes haufig auf die Innenseite verlagert wird, muf
der Warmeubergangskoeffizient auf der Innenseite in
der Regel ebenfalls intensiviert werden. Eine Erhéhung
des Warmeulbergangs auf der Rohrinnenseite hat bli-
cherweise eine Steigerung des rohrseitigen Druckab-
falls zu Folge.

[0005] Warmeaustauscherrohre fiir Rohrbliindelwéar-
meaustauscher besitzen ublicherweise mindestens ei-
nen strukturierten Bereich sowie glatte Endstlicke und
eventuell glatte Zwischenstiicke. Die glatten End- bzw.
Zwischenstiicke begrenzen die strukturierten Bereiche.
Damit das Rohr problemlos in den Rohrbindelwarme-
austauscher eingebaut werden kann, darf der duf3ere
Durchmesser der strukturierten Bereiche nicht gréRer
sein als der dufere Durchmesser der glatten End- und
Zwischenstiicke.

[0006] Zur Erhéhung des Warmeliberganges bei der
Verdampfung wird der Vorgang des Blasensiedens in-
tensiviert. Es ist bekannt, daf die Bildung von Blasen
an Keimstellen beginnt. Diese Keimstellen sind meist
kleine Gas- oder Dampfeinschlisse. Solche Keimstel-
len lassen sich bereits durch Aufrauhen der Oberflache
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erzeugen. Wenn die anwachsende Blase eine bestimm-
te Grole erreicht hat, 16st sie sich von der Oberflache
ab. Wenn im Zuge der Blasenablésung die Keimstelle
durch nachstrémende Flissigkeit geflutet wird, wird u.
U. der Gas- bzw. Dampfeinschluf durch Flussigkeit ver-
drangt. In diesem Fall wird die Keimstelle inaktiviert.
Dies laRt sich durch eine geeignete Gestaltung der
Keimstellen vermeiden. Hierzu ist es notwendig, dal} die
Offnung der Keimstelle kleiner ist als der unter der Off-
nung liegende Hohlraum.

[0007] Es ist Stand der Technik, derartige Strukturen
auf der Basis von integral gewalzten Rippenrohren her-
zustellen. Unter integral gewalzten Rippenrohren wer-
den berippte Rohre verstanden, bei denen die Rippen
aus dem Wandungsmaterial eines Glattrohres geformt
wurden. Es sind hierbei verschiedene Verfahren be-
kannt, mit denen die zwischen benachbarten Rippen
befindlichen Kanéle derart verschlossen werden, daf}
Verbindungen zwischen Kanal und Umgebung in Form
von Poren oder Schlitzen bleiben. Da die Offnung der
Poren oder Schlitze kleiner ist als die Breite der Kanéle,
stellen die Kanale geeignet geformte Hohlrdume dar,
die Bildung und Stabilisierung von Blasenkeimstellen
beglnstigen. Insbesondere werden solche im wesentli-
chen geschlossene Kanéle durch Umbiegen oder Um-
legen der Rippe (US 3.696.861, US 5.054.548), durch
Spalten und Stauchen der Rippe (DE 2.758.526, US
4.577.381), und durch Kerben und Stauchen der Rippe
(US 4.660.630, EP 0.713.072, US 4.216.826) erzeugt.
[0008] Die leistungsstarksten, kommerziell erhaltli-
chen Rippenrohre fiir Gberflutete Verdampfer besitzen
auf der Rohraul3enseite eine Rippenstruktur mit einer
Rippendichte von 55 bis 60 Rippen pro Zoll (US
5.669.441, US 5.697.430, DE 197 57 526). Dies ent-
spricht einer Rippenteilung von ca. 0.45 bis 0.40 mm.
Prinzipiell ist es mdglich, die Leistungsfahigkeit derarti-
ger Rohre durch eine noch héhere Rippendichte bzw.
kleinere Rippenteilung zu verbessern, da hierdurch die
Blasenkeimstellendichte erhéht wird. Eine kleinere Rip-
penteilung erfordert zwangslaufig gleichermafien feine-
re Werkzeuge. Feinere Werkzeuge sind jedoch einer
héheren Bruchgefahr und schnellerem Verschleil? un-
terworfen. Die derzeit verfligbaren Werkzeuge ermégli-
chen eine sichere Fertigung von Rippenrohren mit Rip-
pendichten von maximal 60 Rippen pro Zoll. Ferner wer-
den mit abnehmender Rippenteilung die Produktions-
geschwindigkeit der Rohre kleiner und folglich die Her-
stellungskosten hoher.

[0009] Es ist bekannt, daB leistungsgesteigerte Ver-
dampfungsstrukturen bei gleichbleibender Rippendich-
te auf der RohrauRenseite erzeugt werden kénnen, in-
dem man den Grund der Nut zwischen den Rippen
strukturiert. In EP 0.222.100 wird vorgeschlagen, den
Grund der Nut mittels einer Kerbscheibe mit Eindrik-
kungen zu versehen. Die Eindrickungen am Nuten-
grund kénnen V-, trapez- oder halbkreisférmigen Quer-
schnitt besitzen und stellen zusétzliche Blasenkeimstel-
len dar. Die durch derartige Strukturen insbesondere im
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Bereich kleiner Heizflachenbelastungen erzielbaren
Leistungssteigerungen gentigen jedoch nicht mehr den
Anforderungen des Marktes. Ferner stellen die Eindrik-
kungen eine Schwachung der Kernwand des Rohres
dar und flihren zu einer Reduzierung der mechanischen
Stabilitat des Rohres.

Aufgabenstellung:

[0010] Es soll ein leistungsgesteigertes Warmeaus-
tauscherrohr zur Verdampfung von Flissigkeiten auf
der Rohrauf3enseite bei gleichem rohrseitigen Warme-
Ubergang und Druckabfall sowie gleichen Herstellungs-
kosten produziert werden. Die mechanische Stabilitat
des Rohres soll nicht negativ beeinfluRt werden.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0011] Die Aufgabe wird bei einem Warmeaustau-
scherrohr der genannten Art, bei dem im Bereich des
Nutengrunds der zwischen den Rippen schraubenlini-
enférmig verlaufenden Primarnuten Aussparungen an-
geordnet sind, erfindungsgemaf dadurch geldst, dad
die Aussparungen in Form hinterschnittener Sekundar-
nuten ausgebildet sind.

[0012] Eine hinterschnittene Nut (siehe Fig. 1) liegt
dann vor, wenn

- in einer Schnittebene ein nicht abgeschlossenes
Gebiet X zu finden ist,

- dieses Gebiet X mittels einer Strecke AB abge-
schlossen werden kann,

- eine Strecke PQ mit P, Q € Rand von X gefunden
wird, so daf} PQ parallel zu AB und die Lange von
PQ groéRer ist als die Lange von AB.

[0013] Eine hinterschnittene Sekundarnut bietet fir
die Bildung und Stabilisierung von Blasenkeimstellen
deutlich gulnstigere Bedingungen als die in EP
0.222.100 vorgeschlagenen, einfachen Eindriickungen.
Die Lage der hinterschnittenen Sekundarnuten in der
Nahe des primaren Nutengrundes ist fiir den Verdamp-
fungsprozeR besonders giinstig, da am Nutengrund die
Wandibertemperatur am gréfiten ist und deshalb dort
die hoéchste treibende Temperaturdifferenz fir die Bla-
senbildung zur Verfiigung steht.

[0014] Die Anspriiche 2 bis 15 betreffen bevorzugte
Ausfiihrungsformen des erfindungsgemaen Warme-
austauscherrohres.

[0015] Gemal der Erfindung wird nach dem Ausfor-
men der Rippen durch geeignete zusatzliche Werkzeu-
ge Material aus dem Bereich der Rippenflanken zum
Nutengrund hin verdrangt, so daf3 dort nicht ganz abge-
schlossene Hohlraume entstehen, die die gewlinschten
hinterschnittenen Sekundarnuten darstellen. Die Hohl-
raume erstrecken sich vom primaren Nutengrund zur
Rippenspitze hin, wobei sie sich maximal bis 45% der
Rippenhdhe H, typischerweise bis 20% der Rippenhdhe
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H ausdehnen. Die Rippenhéhe H wird dabei von der tief-
sten Stelle des Nutengrunds, die durch die grofite Walz-
scheibe ausgeformt wurde, bis zur Rippenspitze des
vollstdndig geformten Rippenrohres gemessen.

[0016] Gegenstand der Erfindung sind gemaf der An-
spriiche 16 bis 22 weiterhin verschiedene Verfahren zur
Herstellung des erfindungsgemafen Warmeaustau-
scherrohres.

Detaillierte Beschreibung:

[0017] Die Erfindung wird anhand der folgenden Aus-
fuhrungsbeispiele naher erlautert:
[0018] Es zeigt:

Fig.1:  die Prinzipskizze einer hinterschnittenen Nut;

Fig.2:  schematisch die Herstellung eines erfindungs-
gemafRen Warmeaustauscherrohres mit hin-
terschnittenen Sekundarnuten, die auf der
RohraulRenseite mit im wesentlichen konstan-
ten Querschnitt schraubenlinienférmig umlau-
fen;

Fig.3: eine Teilansicht eines erfindungsgemafRen
Warmeaustauscherrohres mit hinterschnitte-
nen Sekundarnuten, die mit im wesentlichen
konstanten Querschnitt schraubenlinienfor-
mig umlaufen;

Fig.4: schematisch die Herstellung eines erfindungs-
gemaflen Warmeaustauscherrohres  mit
schraubenlinienférmig verlaufenden, hinter-
schnittenen Sekundarnuten, deren Quer-
schnitt in regelmaRigen Abstanden variiert ist;
Fig.5: eine Teilansicht eines erfindungsgemalen
Warmeaustauscherrohres mit schraubenlini-
enférmig verlaufenden, hinterschnittenen Se-
kundarnuten, deren Querschnitt in regelmagi-
gen Abstanden variiert ist;

Fig.6:  schematisch die Herstellung eines erfindungs-
gemafRen Warmeaustauscherrohres mit hin-
terschnittenen Sekundarnuten, die im wesent-
lichen quer zur Richtung der Primarnuten ver-
laufen;

Fig.7: eine Teilansicht eines erfindungsgemalen
Warmeaustauscherrohres mit hinterschnitte-
nen Sekundarnuten, die im wesentlichen quer
zur Richtung der Primarnuten verlaufen;
Fig.8: das Foto einer erfindungsgemaflen hinter-
schnittenen Sekundarnut am Nutengrund, die
mit im wesentlichen konstanten Querschnitt
schraubenlinienférmig umlauft;
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Fig.9:  ein Diagramm, das den Leistungsvorteil durch
die hinterschnittenen Sekundarnut am Nuten-
grund dokumentiert.

[0019] Das integral gewalzte Rippenrohr 1 nach Figu-

ren 2 bis 7 weist auf der RohrauRenseite schraubenlini-
enférmig umlaufende Rippen 3 auf, zwischen denen ei-
ne Primarnut 4 gebildet ist. Material der Rippenflanken
5 wird geeignet verlagert, so daf} im Bereich des Nuten-
grunds 6 nicht ganz abgeschlossene Hohlrdume 7 ent-
stehen, die die erfindungsgemaRen hinterschnittenen
Sekundarnuten darstellen. Material der Rippenspitzen
8 ist derart verlagert, daf die Rippenzwischenrdume un-
ter Ausbildung von Kanalen 9 bis auf Poren 26 ge-
schlossen werden.

[0020] Die Herstellung des erfindungsgemaflen Rip-
penrohres erfolgt durch einen Walzvorgang (vgl.
US-PSen 1.865.575 / 3.327.512) mittels der in Figuren
2/4/6 dargestellten Vorrichtungen.

[0021] Es wird eine Vorrichtung verwendet, die aus n
= 3 oder 4 Werkzeughaltern 10 besteht, in die jeweils
ein Walzwerkzeug 11 integriert ist. Die Werkzeughalter
10 sind jeweils um 360°/n versetzt am Umfang des Rip-
penrohres angeordnet. Die Werkzeughalter 10 sind ra-
dial zustellbar. Sie sind ihrerseits in einem ortsfesten
(nicht dargestellten) Walzkopf angeordnet.

[0022] Das in Pfeilrichtung in die Vorrichtung einlau-
fende Glattrohr 2 wird durch die am Umfang angeord-
neten, angetriebenen Walzwerkzeuge 11 in Drehung
versetzt, wobei die Achsen der Walzwerkzeuge 11
schrag zur Rohrachse verlaufen. Die Walzwerkzeuge
11 bestehen in an sich bekannter Weise aus mehreren
nebeneinander angeordneten Walzscheiben 12, deren
Durchmesser in Pfeilrichtung ansteigt. Die zentrisch an-
geordneten Walzwerkzeuge 11 formen die schrauben-
linienférmig umlaufenden Rippen 3 aus der Rohrwan-
dung des Glattrohrs 2, wobei in der Umformzone die
Rohrwandung durch einen Walzdorn 27 unterstitzt
wird. Der Walzdorn 27 kann profiliert sein. Der langs zur
Rohrachse gemessene Abstand der Mitten zweier be-
nachbarter Rippen wird als Rippenteilung T bezeichnet.
Die Walzscheiben sind an ihrem auReren Umfang derart
profiliert, dal die geformten Rippen 3 im wesentlichen
trapezférmigen Querschnitt besitzen. Lediglich im Uber-
gangsbereich 13 zwischen Rippenflanke 5 und Nuten-
grund 6 weicht die Rippe von der idealen Trapezform
ab. Dieser Ubergangsbereich 13 wird tiblicherweise als
Rippenfull bezeichnet. Der dort gebildete Radius ist er-
forderlich, um einen ungehinderten Werkstoffflu wah-
rend der Rippenausformung zu ermdglichen.

[0023] Nach der Ausformung derim wesentlichen tra-
pezférmigen Rippen 3 durch das Walzwerkzeug 11 wer-
den im Bereich des Grunds 6 der Primarnuten 4 die er-
findungsgemafien, hinterschnittenen Sekundarnuten 7
erzeugt. Hierbei kénnen drei verschiedene Ausfiih-
rungsformen Anwendung finden:
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Ausfihrungsform 1:

[0024] Nach der letzten Scheibe des Walzwerkzeugs
11 befindet sich eine zylindrische Scheibe 14 im Eingriff,
deren Durchmesser kleiner ist als der Durchmesser der
groRten Walzscheibe (Fig. 2). Die Dicke D dieser zylin-
drischen Scheibe 14 ist etwas grofier als die Breite B
der von den Walzscheiben 12 geformten Priméarnut 4,
wobei hier die Breite B der Primarnut 4 an der Stelle
gemessen wird, an der die Rippenflanke 5 in den Radi-
usbereich des Rippenfules 13 tGbergeht. Typischerwei-
se betragt die Dicke D der zylindrischen Scheibe 50%
bis 80% der Rippenteilung T. Die zylindrische Scheibe
14 verdrangt Material von der Rippenflanke 5 zum Nu-
tengrund 6 hin. Das verdrangte Material wird durch die
geeignete Wahl der Werkzeuggeometrie derart verla-
gert, dal} es Uiber dem Nutengrund 6 Materialvorspriin-
ge 15 bildet und unmittelbar am Nutengrund 6 somit ein
nicht ganz abgeschlossener Hohlraum 7 entsteht (Fig.
3). Dieser Hohlraum 7 verlauft in Umfangsrichtung mit
nahezu gleichbleibendem Querschnitt. Der Hohlraum 7
stellt eine erfindungsgemale, hinterschnittene Sekun-
darnut dar.

[0025] Es kann sich als zweckmaRig erweisen, die
Scheibe 14 auf ihrer Mantelflache entlang ihres Um-
fangs mit einem vollstandig oder abschnittsweise kon-
kaven Profil zu versehen, um so die Verdrangung des
Materials der Rippenflanke 5 zu begunstigen.

[0026] Da der Durchmesser der zylindrischen Schei-
be 14 kleiner ist als der Durchmesser der grof3ten Walz-
scheibe des Walzwerkzeugs 11, wird die tiefste Stelle
des primaren Nutengrunds 6 durch die zylindrische
Scheibe 14 nicht bearbeitet. Die Rohrwandung 18 wird
demnach bei der Formung der hinterschnittenen Sekun-
darnuten 7 nicht geschwacht.

Ausflihrungsform 2:

[0027] Diese Ausfuihrungsform stellt eine Erweiterung
von Ausflhrungsform 1 dar: Nach der zylindrischen
Scheibe 14 befindet sich bei der zweiten Ausflihrungs-
form eine zahnradartige Kerbscheibe 16 im Eingriff, de-
ren Durchmesser grofRer ist als der Durchmesser der
zylindrischen Scheibe 14, héchstens jedoch so groR wie
der Durchmesser der gréRten Walzscheibe des Walz-
werkzeugs 11 (Fig. 4). Der von der zylindrischen Schei-
be 14 geformte, in Umfangsrichtung mit gleichbleiben-
dem Querschnitt verlaufende Hohlraum wird durch die
Kerbscheibe 16 durch in Umfangsrichtung regelmafig
angeordnete Eindriickungen 17 unterteilt. Es entstehen
somit in Umfangsrichtung umlaufende, hinterschnittene
Sekundérnuten 7, deren Querschnitt in regelmafigen
Abstanden variiert ist (Fig. 5). Die Kerbscheibe 16 kann
gerade oder schrag verzahnt sein.

[0028] Dader Durchmesser der zahnradartigen Kerb-
scheibe 16 nicht groRer ist als der Durchmesser der
gréBten Walzscheibe des Walzwerkzeugs 11, wird die
tiefste Stelle des primaren Nutengrunds 6 durch die
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zahnradartige Kerbscheibe 16 nicht weiter vertieft. Die
Rohrwandung 18 wird demnach bei der Formung der
hinterschnittenen Sekundarnuten 7 gemaR Ausfiih-
rungsform 2 nicht geschwacht.

Ausfiihrungsform 3:

[0029] Nach der letzten Scheibe des Walzwerkzeugs
11 befindet sich eine zahnradartige Kerbscheibe 19 im
Eingriff, wobei der Durchmesser der Kerbscheibe 19
hdchstens so grof} ist wie der Durchmesser der gré3ten
Walzscheibe (Fig. 6). Die Dicke D' der Kerbscheibe 19
ist etwas grofR3er als die Breite B der von den Walzschei-
ben 12 geformten Primarnut 4, wobei hier die Breite B
der Primarnut 4 an der Stelle gemessen wird, an der die
Rippenflanke 5 in den Radiusbereich des Rippenfulles
13 Ubergeht. Typischerweise betragt die Dicke D' dieser
Kerbscheibe 50% bis 80% der Rippenteilung T. Die
Kerbscheibe 19 kann gerade oder schrag verzahnt sein.
Die Kerbscheibe 19 verdrangt Material aus dem Bereich
der Rippenflanken 5 sowie aus dem Radiusbereich am
Rippenful 13 und hinterlaRt dort von einander beab-
standete Eindriickungen 20. Das verdrangte Material
wird vorzugsweise in die unbearbeiteten Bereich zwi-
schen den einzelnen Eindrickungen 20 verlagert, so
daf dort ausgepragte Damme 21 am Nutengrund 6 ent-
stehen, die quer zu den priméaren Nuten 4 zwischen den
Rippen 3 verlaufen. Die nun folgende Uberwalzscheibe
22 konstanten Durchmessers verformt die oberen Be-
reiche dieser Damme 21 in Richtung des Rohrumfangs,
so dal zwischen den verformten oberen Bereichen 23
der DA&mme 21 und dem Nutengrund 6 kleine Hohlrdu-
me 7 zwischen zwei benachbarten Dammen 21 gebildet
werden (Fig. 7). Diese Hohlrdume 7 stellen die erfin-
dungsgemalen, hinterschnittenen Sekundarnuten dar.
Der Durchmesser der Uberwalzscheibe 22 muR kleiner
gewahlt werden als der Durchmesser der Grundkerb-
scheibe 19.

[0030] Dader Durchmesserderzahnradartigen Kerb-
scheibe 19 nicht gréRer ist als der Durchmesser der
gréfRten Walzscheibe des Walzwerkzeugs 11, wird die
tiefste Stelle des primaren Nutengrunds 6 durch die
zahnradartige Kerbscheibe 19 nicht weiter vertieft. Die
Rohrwandung 18 wird demnach bei der Formung der
hinterschnittenen Sekundarnuten 7 gemal Ausfih-
rungsform 3 nicht geschwacht.

[0031] Nachdem die hinterschnittenen Sekundarnu-
ten 7 am Nutengrund 6 erzeugt wurden, werden die Rip-
penspitzen 8 mittels einer zahnradartigen Kerbscheibe
24 gekerbt. Dies ist in den Figuren 2/4/6 dargestellt. An-
schlieRend erfolgt das Stauchen der gekerbten Rippen-
spitzen durch eine oder mehrere Stauchrollen 25. Die
Rippen 3 erhalten so einen im wesentlichen T-férmigen
Querschnitt, und die Nuten 9 zwischen den Rippen 3
werden bis auf Poren 26 verschlossen (Siehe Figuren
3/517).

[0032] Die Rippenhdhe Hwird am fertigen Rippenrohr
1 von der tiefsten Stelle des Nutengrunds 6 bis zur Rip-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

penspitze des vollstdndig geformten Rippenrohres ge-
messen.

[0033] Die erfindungsgemaRen, hinterschnittenen
Sekundéarnuten 7 am Grund 6 der Primarnuten 4 er-
strecken sich vom Nutengrund 6 zur Rippenspitze hin,
wobei sie sich maximal bis 45% der Rippenhéhe H, ty-
pischerweise bis 20% der Rippenhéhe H ausdehnen.
[0034] Fig. 8 zeigt das Foto einer erfindungsgema-
3en, hinterschnittenen Sekundarnut 7 am Nutengrund
6. Die Schnittebene ist senkrecht zur Umfangsrichtung
des Rohres. Es ist hier ein Beispiel nach Ausflihrungs-
form 1 dargestellt. Die erkennbare Asymmetrie der
Struktur ist durch unvermeidbare Toleranzen bei Werk-
zeugund Vormaterialabmessungen bedingt. Die Vor-
spriinge 15 bestehen aus Material, das von den Rippen-
flanken 5 zum Nutengrund 6 hin verlagert wurde.
[0035] Fig. 9 zeigt im Vergleich das Leistungsverhal-
ten zweier strukturierter Rohre bei Verdampfung des
Kaltemittels R-134a auf der Rohraul3enseite, wobei ei-
nes der Rohre mit hinterschnittenen Sekundarnuten am
Nutengrund ausgefiihrt wurde. Dargestellt ist der auRe-
re Warmeulbergangskoeffizient Giber der Heizflachenbe-
lastung. Die Sattigungstemperatur betragt hierbei 14.5
°C. Man erkennt, daR durch die hinterschnittenen Se-
kundarnuten am Nutengrund ein Leistungsvorteil er-
reicht wird, der bei kleinen Heizflachenbelastungen
Uber 30%, bei grofien Heizflachenbelastungen ca. 20%
betragt.

[0036] Strukturen mit hinterschnittenen Sekundarnu-
ten am Nutengrund werden auch in EP 0.522.985 vor-
geschlagen. Hierbei befindet sich die Struktur jedoch
auf der Innenseite eines Rohres. Um die mechanische
Stabilitdt derartiger Rohre insbesondere beim Aufwei-
ten der Rohre zu gewahrleisten, missen die Sekundéar-
nuten moglichst flach gestaltet sein. Dies wird durch die
in EP 0.522.985 beschriebene, spitzwinklige Geometrie
der Sekundarnuten erreicht. Bei rohrseitiger Verdamp-
fung von Kaltemitteln herrscht im Rohr Ublicherweise
ein héherer Druck als auf der RohraulRenseite. Unter In-
nendruckbelastung geht aufgrund der Kerbwirkung von
den spitzwinkligen Randern der Sekundarnuten eine er-
héhte mechanische Belastung auf die Wand des Rohres
aus. Dies muf durch eine dickere Rohrwandung kom-
pensiert werden. Dieser Sicherheitszuschlag in der
Rohrwandung flihrt jedoch zu einem erhéhten Material-
einsatz und damit zu erhéhten Kosten.

[0037] Bei der hier vorgeschlagenen Gestaltung der
hinterschnittenen Sekundarnuten 7 im Bereich des pri-
maren Nutengrunds 6 auf der Au3enseite von berippten
Rohren findet jedoch keine Schwéachung der Rohrwan-
dung 18 statt, da zur Bildung der Sekundarnuten 7 aus-
schlieBlich Material aus dem Bereich der Rippenflanken
5 und eventuell aus dem Radiusbereich 13 oberhalb des
Nutengrunds 6 verwendet wird.
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Patentanspriiche

1.

Metallisches Warmeaustauscherrohr, insbes. zur
Verdampfung von Flissigkeiten aus Reinstoffen
oder Gemischen auf der Rohrauf3enseite, mit auf
der RohraufRenseite ausgeformten integralen Rip-
pen (3), deren Fuf} (13) im wesentlichen radial von
der Rohrwandung (18)absteht, wobei im Bereich
des Nutengrundes (6) der zwischen den Rippen (3)
verlaufenden Primarnuten (4) Aussparungen ange-
ordnet sind, dadurch gekennzeichnet,

daB die Aussparungen in Form hinterschnittener
Sekundarnuten (7) ausgebildet sind.
Metallisches Warmeaustauscherrohr nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet,

daB die Rippen (3) und die Primarnuten (4) schrau-
benlinienférmig verlaufen.
Metallisches Warmeaustauscherrohr nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet,

daR die Rippen (3) und die Primarnuten (4) ringfor-
mig verlaufen.

Metallisches Warmeaustauscherrohr nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet,

daR die Rippen (3) und die Primarnuten (4) in Axi-
alrichtung verlaufen.

Metallisches Warmeaustauscherrohr nach An-
spruch 2, 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet,
daB die hinterschnittenen Sekundarnuten (7) mitim
wesentlichen konstantem Querschnitt in Richtung
der Primarnuten (4) verlaufen.

Metallisches Warmeaustauscherrohr nach An-
spruch 2, 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet,
daB der Querschnitt der in Richtung der Primarnu-
ten (4) verlaufenden, hinterschnittenen Sekundar-
nuten (7) in regelmaRigen Abstanden variiert ist.

Metallisches Warmeaustauscherrohr nach An-
spruch 2, 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet,
daB die hinterschnittenen Sekundarnuten (7) im
wesentlichen quer zur Richtung der Primarnuten (4)
verlaufen.

Metallisches Warmeaustauscherrohr nach einem
oder mehreren der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet,

daB sich die hinterschnittenen Sekundéarnuten (7)
maximal bis 45 % der Rippenhéhe H ausdehnen.
Metallisches Warmeaustauscherrohr nach An-
spruch 8, dadurch gekennzeichnet,

daB sich die hinterschnittenen Sekundarnuten (7)
maximal bis 20 % der Rippenhdéhe H ausdehnen.
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

Metallisches Warmeaustauscherrohr nach einem
oder mehreren der Anspruche 1 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet,

daB die Rippen (3) eine gleichmaRige Hohe H auf-
weisen.

Metallisches Warmeaustauscherrohr nach einem
oder mehreren der Anspruche 1 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet,

daB die Rippenspitzen (8) gekerbt sind.

Metallisches Warmeaustauscherrohr nach An-
spruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet,
daB die Rippen (3) einen im wesentlichen T-férmi-
gen Querschnitt aufweisen.

Metallisches Warmeaustauscherrohr nach einem
oder mehreren der Anspriiche 1 bis 12, dadurch
gekennzeichnet,

dafB es glatte Enden und/oder glatte Zwischenbe-
reiche aufweist.

Metallisches Warmeaustauscherrohr nach einem
oder mehreren der Anspriiche 1 bis 13, dadurch
gekennzeichnet,

daB es als nahtloses Rohr ausgebildet ist.

Metallisches Warmeaustauscherrohr nach einem
oder mehreren der Anspriiche 1 bis 13, dadurch
gekennzeichnet,

daB es als langsnahtgeschweilltes Rohr ausgebil-
det ist.

Verfahren zur Herstellung eines Warmeaustausch-
rohres nach Anspruch 2, bei dem folgende Verfah-
rensschritte durchgefiihrt werden:

a) Auf der dulReren Oberflache eines Glattroh-
res (2) werden schraubenlinienférmig verlau-
fende Rippen (3) herausgewalzt, indem das
Rippenmaterial durch Verdrangen von Material
aus der Rohrwandung nach aufen mittels ei-
nes Walzvorgangs gewonnen wird und das ent-
stehende Rippenrohr (1) durch die Walzkrafte
in Drehung versetzt und/oder entsprechend
den entstehenden Rippen (3) vorgeschoben
wird, wobei die Rippen (3) mit ansteigender H6-
he aus dem sonst unverformten Glattrohr (2)
ausgeformt werden,

b) das Glattrohr (2) wird durch einen darinlie-
genden Walzdorn (27) abgestutzt,

¢) nach dem Herausformen der Rippen (3) wird
durch radialen Druck Material von den Rippen-
flanken (5) und/oder aus dem Ubergangsbe-
reich (13) am Rippenful® unter Ausbildung der
hinterschnittenen Sekundarnuten (7) zum Nu-



17.

18.

19.

20.

21,

22,
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tengrund (6) verlagert.

Verfahren nach Anspruch 16 zur Herstellung eines
Warmeaustauscherrohres nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet,

daB der radiale Druck im Verfahrensschritt c) mit-
tels einer zylindrischen Scheibe (14) erzeugt wird,
deren Durchmesser kleiner ist als der Durchmesser
der grofdten Walzscheibe (12) und deren Dicke D
mindestens 50 % und héchstens 80 % der Rippen-
teilung T betragt.

Verfahren nach Anspruch 17 zur Herstellung eines
Warmeaustauscherrohres nach Anspruch 6, da-
durch gekennzeichnet,

daB auf den Verfahrensschritt c) der Verfahrens-
schritt d) folgt,

in dem der Nutengrund (6) durch weiteren radialen
Druck mittels einer zahnradartigen Kerbscheibe
(16),

deren Durchmesser gréRer ist als der Durchmesser
der zylindrischen Scheibe (14), maximal jedoch so
grol wie der Durchmesser der grofdten Walzschei-
be (12), stellenweise derart verformt wird,

daB in Umfangsrichtung regelmafig voneinander
beabstandete Eindriickungen (17) entstehen.

Verfahren nach Anspruch 16 zur Herstellung eines
Warmeaustauscherrohres nach Anspruch 7, da-
durch gekennzeichnet,

daB der radiale Druck im Verfahrensschritt ¢') mit-
tels einer zahnradartigen Kerbscheibe (19) erzeugt
wird,

deren Durchmesser kleiner ist als der Durchmesser
der gréRten Walzscheibe (12), wodurch voneinan-
der beabstandete Eindriickungen (20) entstehen,
und

daR der Verfahrensschritt d') folgt,

in dem durch weiteren radialen Druck mittels einer
zylindrischen Uberwalzscheibe (22) die hinter-
schnittenen Sekundarnuten (7) erzeugt werden.

Verfahren nach Anspruch 18 oder 19, dadurch ge-
kennzeichnet,

daB jeweils eine gerade oder schrag verzahnte
Kerbscheibe (16, 19) verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 20 zur
Herstellung eines Warmeaustauscherrohres nach
Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,

daB in einem weiteren Verfahrensschritt ) die Rip-
penspitzen (8) durch radialen Druck mittels einer
zahnradartigen Kerbscheibe (24) gekerbt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 21, da-
durch gekennzeichnet,

dafB in einem Verfahrensschritt f) durch weiteren ra-
dialen Druck die Rippenspitzen (8) mittels minde-
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stens einer Stauchrolle (25) zu einem im wesentli-
chen T-férmigen Querschnitt gestaucht werden.
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