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(54) Metallisches Warmeaustauscherrohr

(57)  Die Erfindung betrifft ein Metallisches Warme-
austauscherrohr (1) mit einer Rohrwand (2) und mit auf
der RohraufRenseite (21) umlaufenden, integral ausge-
formten Rippen (3), welche einen Rippenful} (31), Rip-
penflanken (32) und eine Rippenspitze (33) haben, wobei
der Rippenful3 (31) im Wesentlichen radial von der Rohr-
wand (2) absteht und die Rippenflanken (32) mit zusatz-

1

lichen Strukturelementen versehen sind, die als Werk-
stoffvorspriinge (4) ausgebildet sind, die seitlich an der
Rippenflanke (32) angeordnet sind, wobei die Werkstoff-
vorspriinge (4) mehrere Begrenzungsflachen (41, 42)
aufweisen, wobei zumindest eine der Begrenzungsfla-
chen (42) mindestens eines Werkstoffvorsprungs (4)
konvex gekrimmt ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein metallisches Warme-
austauscherrohr gemaf dem Oberbegriff des Anspruchs
1.

[0002] Derartige metallische Warmeaustauscherroh-
re werden insbesondere zur Kondensation von Flissig-
keiten aus Reinstoffen oder Gemischen auf der Rohrau-
Renseite eingesetzt. Kondensation tritt in vielen Berei-
chen der Kalte- und Klimatechnik sowie in der Prozess-
und Energietechnik auf. Haufig werden Rohrbiindelwar-
meaustauscher verwendet, in denen Dampfe von Rein-
stoffen oder Mischungen auf der RohrauRenseite ver-
flissigt werden und dabei auf der Rohrinnenseite eine
Sole oder Wasser erwadrmen. Solche Apparate werden
als Rohrbiindelkondensatoren oder Rohrbiindelverflis-
siger bezeichnet.

[0003] Die Warmeaustauscherrohre fir Rohrblndel-
warmeaustauscher besitzen ublicherweise mindestens
einen strukturierten Bereich sowie glatte Endstiicke und
eventuell glatte Zwischenstiicke. Die glatten End- bzw.
Zwischenstiicke begrenzen die strukturierten Bereiche.
Damit das Rohr problemlos in den Rohrbiindelwarme-
austauscher eingebaut werden kann, darf der duf3ere
Durchmesser der strukturierten Bereiche nicht gréRer
sein als der dufRere Durchmesser der glatten End- und
Zwischenstlcke. Die heute Ublichen Hochleistungsrohre
sind etwa um den Faktor vier leistungsfahiger als glatte
Rohre gleichen Durchmessers.

[0004] Zur Erhéhung des Warmelibergangs bei der
Kondensation auf der RohraufRenseite sind verschiede-
ne MaRnahmen bekannt. Haufig werden Rippen auf der
AuRenoberflache des Rohres aufgebracht. Dadurch wird
priméar die Oberflache des Rohres vergréRert und folglich
die Kondensation intensiviert. Fur die Warmeubertra-
gung ist es besonders vorteilhaft, wenn die Rippen aus
dem Wandmaterial des Glattrohres geformt werden, da
dann ein optimaler Kontakt zwischen Rippe und Rohr-
wand existiert. Berippte Rohre, bei denen die Rippen mit-
tels eines Umformprozesses aus dem Wandmaterial ei-
nes Glattrohres gebildet wurden, werden als integral ge-
walzte Rippenrohre bezeichnet.

[0005] Esist Stand der Technik, durch Einbringen von
Kerben in die Rippenspitzen, die Oberflache des Rohres
weiter zu vergrofRern. Ferner entstehen durch die Kerben
zusatzliche Strukturen, die den Kondensationsprozess
positiv beeinflussen. Beispiele fir Kerben der Rippen-
spitzen sind aus den Druckschriften US 3,326,283 und
US 4,660,630 bekannt.

[0006] Heute besitzenkommerziell erhaltliche Rippen-
rohre fiir Verflissiger auf der Rohrauf3enseite eine Rip-
penstruktur mit einer Rippendichte von 30 bis 45 Rippen
pro Zoll. Dies entspricht einer Rippenteilung von ca. 0,85
bis 0,56 mm. Derartige Rippenstrukturen sind beispiels-
weise aus den Druckschriften DE 44 04 357 C2, US
2008/0196776 A1, US 2007/0131396 A1 und CN
101004337 A zu entnehmen. Der weiteren Leistungs-
steigerung durch Erhéhung der Rippendichte sind durch
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den in Rohrbiindelwarmeaustauschern auftretenden In-
undationseffekt Grenzen gesetzt: Mit kleiner werdendem
Abstand der Rippen wird durch die Kapillarwirkung der
Zwischenraum der Rippen mit Kondensat geflutet und
das Abflielen des Kondensats durch die kleiner werden-
den Kanale zwischen den Rippen behindert.

[0007] Des Weiteren ist bekannt, dass bei Verflissi-
gerrohren Leistungssteigerungen erzielt werden kon-
nen, indem man bei gleichbleibender Rippendichte zu-
satzliche Strukturelemente im Bereich der Rippenflan-
ken zwischen den Rippen einbringt. Solche Strukturen
kénnen durch zahnradartige Scheiben an den Rippen-
flanken geformt werden. Die dabei entstehenden Werk-
stoffvorspriinge ragen in den Zwischenraum benachbar-
ter Rippen hinein. Ausfiihrungsformen solcher Struktu-
ren finden sich in den Druckschriften US 2008/0196876
A1, US 2007/0131396 A1 und CN 101004337 A. In die-
sen Druckschriften werden die Werkstoffvorspriinge als
Strukturelemente mit ebenen Begrenzungsflachen ge-
zeigt. Die ebenen Begrenzungsflachen sind nachteilhaft,
da das gebildete Kondensat auf einer ebenen Flache kei-
ne durch die Oberflachenspannung induzierte Kraft er-
fahrt, die es von der Begrenzungsflache entfernen wiir-
de. Somit bildet sich ein unerwilnschter Flussigkeitsfilm
aus, der die Warmeubertragung nachhaltig behindern
kann.

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
leistungsgesteigertes Warmeaustauscherrohr zur Kon-
densation von Flissigkeiten auf der RohrauRenseite bei
gleichem rohrseitigen Warmeilibergang und Druckabfall
sowie gleichen Herstellungskosten weiterzubilden. Die
mechanische Stabilitdt des Rohres soll dabei nicht ne-
gativ beeinflusst werden.

[0009] Die Erfindung wird durch die Merkmale des An-
spruchs 1 wiedergegeben. Die weiteren riickbezogenen
Anspriiche betreffen vorteilhafte Aus- und Weiterbildun-
gen der Erfindung.

[0010] Die Erfindung schliefl3tein metallisches Warme-
austauscherrohr ein, mit einer Rohrwand und mit auf der
Rohraufienseite umlaufenden, integral ausgeformten
Rippen, welche einen Rippenful3, Rippenflanken und ei-
ne Rippenspitze haben, wobei der Rippenfufld im Wesent-
lichen radial von der Rohrwand absteht und die Rippen-
flanken mit zusatzlichen Strukturelementen versehen
sind, die als Werkstoffvorspriinge ausgebildet sind, die
seitlich an der Rippenflanke angeordnet sind, wobei die
Werkstoffvorspriinge mehrere Begrenzungsflachen auf-
weisen. Erfindungsgemal ist zumindest eine der Be-
grenzungsflachen mindestens eines Werkstoffvor-
sprungs konvex gekrimmt.

[0011] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
strukturierte Rohre, bei denen der Warmetbergangsko-
effizient auf der RohrauRenseite intensiviert wird. Da
hierdurch der Hauptanteil des Warmedurchgangswider-
standes haufig auf die Innenseite verlagert wird, muss
der Warmetbergangskoeffizient auf der Innenseite in der
Regel ebenfalls intensiviert werden. Eine Erhéhung des
Warmeubergangs auf der Rohrinnenseite hat blicher-
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weise eine Steigerung des rohrseitigen Druckabfalls zu
Folge.

[0012] Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung
aus, dass das integral gewalzte Rippenrohr eine Rohr-
wand sowie auf der Rohrauf3enseite schraubenlinienfor-
mig umlaufende Rippen aufweist. Die Rippen besitzen
einen Rippenful3, eine Rippenspitze und auf beiden Sei-
ten Rippenflanken. Der Rippenfuld stehtim Wesentlichen
radial von der Rohrwand ab. Die Hohe der Rippe wird
von der Rohrwand bis zur Rippenspitze gemessen und
betragt vorzugsweise zwischen 0,5 und 1,5 mm. Die Kon-
tur der Rippe ist im Bereich des Rippenfulles sowie im
sich an den Rippenful’ anschlieRenden Bereich der Rip-
penflanke in Radialrichtung konkav gekrimmt. An der
Rippenspitze sowie im sich an die Rippenspitze anschlie-
Renden Bereich der Rippenflanke ist die Kontur der Rip-
pe in Radialrichtung konvex gekrimmt. Ungefahr auf hal-
ber Rippenhéhe geht die konvexe Krimmung in eine
konkave Krimmung uber. Im Bereich der konvexen
Krimmung wird entstehendes Kondensat aufgrund von
Oberflachenspannungskraften weggezogen. Das Kon-
densat sammelt sich im Bereich der konkaven Krim-
mung und bildet dort Tropfen.

[0013] Seitlich an den Rippenflanken sind erfindungs-
gemal zusatzliche Strukturelemente in Form von Werk-
stoffvorspriingen gebildet. Diese Werkstoffvorspriinge
werden aus Material der oberen Rippenflanke geformt,
indem mittels eines Werkzeugs das Material &hnlich ei-
nem Span abgehoben und verlagert, jedoch nicht von
der Rippenflanke abgetrennt wird. Die Werkstoffvor-
spriinge bleiben fest mit der Rippe verbunden. An der
Verbindungsstelle entsteht eine konkave Kante zwi-
schen Rippenflanke und Werkstoffvorsprung. Die Werk-
stoffvorspriinge erstrecken sich im Wesentlichen in Axi-
alrichtung von der Rippenflanke in den Zwischenraum
zwischen zwei Rippen. Die Werkstoffvorspriinge kénnen
insbesondere ungefahr auf halber Rippenhdéhe angeord-
net sein. Durch die Werkstoffvorspriinge wird die Ober-
flache des Rohres vergréRert.

[0014] Gegenlberliegende Werkstoffvorspriinge be-
nachbarter Rippen sollten sich nicht berthren. Deshalb
ist die axiale Erstreckung der Werkstoffvorspriinge im
Regelfall etwas kleiner als die halbe Weite des Zwischen-
raums zwischen zwei Rippen. Beispielsweise betragt bei
VerflUssigerrohren fur das Kaltemittel R134a oder R123
die Weite des Zwischenraums zwischen zwei Rippen un-
geféhr 0,4 mm, wodurch folglich die axiale Erstreckung
der Werkstoffvorspriinge kleiner als 0,2 mm ist.

[0015] Die Werkstoffvorspriinge sind erfindungsge-
maf durch mindestens eine konvex gekrimmte Flache
begrenzt. Durch die konvexe Form wird die Wirkung der
zusatzlichen Strukturelemente verbessert. Aufgrund der
Oberflachenspannung wird das Kondensat von konvex
gekrimmten Flachen weg und zur konkaven Kante an
der Ansatzstelle zwischen Werkstoffvorsprung und Rip-
penflanke hingezogen. Deshalb wird der Kondensatfilm
auf der konvex gekrimmten Begrenzungsflache des
Werkstoffvorsprungs diinner und der thermische Wider-
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stand geringer. Die Werkstoffvorspriinge sind ungefahr
in dem Bereich der Rippenflanke angeordnet, in dem die
konvex gekrimmte Kontur der Rippe in die konkav ge-
krimmte Kontur Ubergeht. Kondensat vom oberen Be-
reich der Rippe und Kondensat vom Werkstoffvorsprung
treffen an der Ansatzstelle zusammen und bilden im kon-
kav geformten Teil der Rippe einen Tropfen.

[0016] Bei den in US 2007/0131396 A1 und US
2008/0196876 A1 dargestellten seitlich an den Rippen-
flanken angebrachten Zusatzstrukturen handelt es sich
um Elemente mit ebenen Flachen, die solche vorteilhafte
Eigenschaften nicht aufweisen.

[0017] Der besondere Vorteil besteht darin, dass sich
durch eine Intensivierung des Warmediibergangs auf der
Rohrinnenseite in Verbindung mit einem giinstigen War-
melibergang auf der RohraufRenseite die GroRe der Ver-
flissiger stark reduzieren lasst. Hierdurch nehmen die
Herstellungskosten solcher Apparate ab. Es wird dabei
durch die erfindungsgemafie Lésung weder die mecha-
nische Stabilitat eines Rohrs noch der Druckabfall nega-
tiv beeinflusst. AuRerdem sinkt die notwendige Fillmen-
ge an Kaltemittel, die bei den heute berwiegend ver-
wendeten, chlorfreien Sicherheitskaltemitteln einen nicht
zu vernachlassigenden Kostenanteil an den gesamten
Anlagekosten ausmachen kann. Bei den im Regelfall nur
in speziellen Fallen verwendeten toxischen oder brenn-
baren Kaltemitteln Iasst sich durch eine Reduktion der
Flllmenge ferner das Gefahrenpotenzial herabsetzen.
[0018] In bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung
kann der lokale Krimmungsradius der konvexen Be-
grenzungsflache mit zunehmender Entfernung von der
Rippenflanke verkleinert sein. In jedem Punkt der kon-
vexen Begrenzungsflache kann ein lokaler Krimmungs-
radius als Radius des Schmiegekreises definiert werden.
Der Schmiegekreis liegt dabei in einer senkrecht zur Rip-
penflanke ausgerichteten Ebene. Bei einer beliebig ge-
formten Begrenzungsflache &ndert sich dieser lokale
Kriimmungsradius. Wenn eine solche Flache mit einem
Flussigkeitsfilm belegt ist, dann entstehen im Flissig-
keitsfilm aufgrund der Oberflachenspannung und des
sich andernden Krimmungsradius Druckgradienten.
Diese Druckgradienten ziehen die Flussigkeit von Berei-
chen mit kleinem Krimmungsradius weg und hin zu Be-
reichen mit groRem Krimmungsradius. Besonders vor-
teilhafte Ausfihrungen der Werkstoffvorspriinge liegen
dann vor, wenn der lokale Krimmungsradius ihrer Be-
grenzungsflache mit zunehmender Entfernung von der
Rippenflanke kleiner wird. Das Kondensat wird dann von
den Bereichen der Werkstoffvorspriinge, die von der Rip-
penflanke entfernt sind, besonders effizient weggezogen
und zur Rippe hin transportiert.

[0019] Vorteilhafterweise kann die konvex gekriimmte
Begrenzungsflache die von der Rohrwand abgewandte
Begrenzungsflache eines Werkstoffvorsprungs sein. Der
zu kondensierende Dampf kann dann ungehindert an
diese Flache heranstromen.

[0020] In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung
kann die Krimmung der Begrenzungsflache auch in ei-
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ner Ebene parallel zur Rippenflanke konvex gekrimmt
sein, wobei die Krimmung der konvexen Begrenzungs-
flache in einer Ebene senkrecht zur Rippenflanke starker
ist als die Krimmung der konvexen Begrenzungsflache
in der Ebene parallel zur Rippenflanke. Dadurch wird der
Transport des Kondensats in lateraler Richtung von der
Spitze des Werkstoffvorsprungs zur Rippe hin zusatzlich
beglinstigt.

[0021] Der als mittlerer Krimmungsradius der konve-
xen Begrenzungsflache bezeichnete Radius eines ge-
dachten Kreises kann durch Messungen an drei Punkten
bestimmt werden. In besonders bevorzugter Ausfiih-
rungsform kann der Radius dieses gedachten Kreises,
der in einer Schnittebene senkrecht zur Rohrumfangs-
richtung liegt und der durch die Punkte P1, P2 und P3
definiert wird, kleiner als 1 mm sein. P1 ist der Punkt, an
dem die konvexe Begrenzungsflache des Werkstoffvor-
sprungs an der Rippenflanke angrenzt, P3 ist der Punkt,
an dem die konvexe Begrenzungsflache des Werkstoff-
vorsprungs am weitesten von der Rippenflanke entfernt
ist und P2 ist der Mittelpunkt zwischen P1 und P3 auf der
Konturlinie der konvexen Begrenzungsflache des Werk-
stoffvorsprungs. Ware dieser Krimmungsradius gréRer
als 1 mm, dann sind die bei den Ublicherweise verwen-
deten Substanzen, wie beispielsweise Kaltemitteln oder
Kohlenwasserstoffen, resultierenden Oberflachenspan-
nungskrafte nicht ausreichend grof3 gegeniber der
Schwerkraft, um den Transport des Kondensats
mafgeblich zu beeinflussen.

[0022] Vorteilhafterweise kann sich die konvexe Be-
grenzungsflache des Werkstoffvorsprungs im Bereich
seiner Spitze Gber den am weitesten von der Rippenflan-
ke entfernten Punkt P3 hinaus mit konvexer Krimmung
fortsetzen. In diesem Fall ist die Spitze des Werkstoff-
vorsprungs dann meist spiralig gekrimmt. Dadurch wird
in dem zur Verfiigung stehenden Zwischenraum zwi-
schen den Rippen bei gleichem Rippenabstand weitere
Oberflache firr die Kondensation gewonnen.

[0023] In bevorzugter Ausfiihrungsform der Erfindung
kénnen die an der Rippenflanke angeordneten Werk-
stoffvorspriinge in Umfangsrichtung beabstandet sein.
Dadurch entstehen zusatzliche Kanten, an denen die
Kondensation stattfindet. Ferner kann das sich an der
Rippenflanke sammelnde Kondensat in den Bereichen
zwischen zwei Werkstoffvorspriingen zum Rippenfuf3 hin
abflieRen.

[0024] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Er-
findung kénnen die an der Rippenflanke angeordneten
Werkstoffvorspriinge in Umfangsrichtung &quidistant
und zumindest um deren Breite beabstandet sein. Hier-
durch wird ausreichend Zwischenraum fir das sich an
der Rippenflanke sammelnde Kondensat geschaffen,
um einen Abtransport zu gewahrleisten.

[0025] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung werden
anhand der schematischen Zeichnungen naher erlautert.
[0026] Darin zeigen:

Fig. 1  eine perspektivische Teilansicht eines Rippen-
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abschnitts eines Warmeaus- tauscherrohres
mit Werkstoffvorspriingen,

eine Detailansicht eines in Figur 1 dargestellten
Werkstoffvorsprungs mit einer konvex ge-
krimmten Begrenzungsflache.

eine weitere Detailansicht eines Werkstoffvor-
sprungs mit zwei konvex gekrimmten Begren-
zungsflachen,

eine weitere Detailansicht eines Werkstoffvor-
sprungs mit einer zweifach konvex gekrimm-
ten Begrenzungsflache,

eine weitere Detailansicht eines Werkstoffvor-
sprungs mit einer (iber den am weitesten von
der Rippenflanke entfernten Punkt hinausge-
hende Fortsetzung,

eine perspektivische Teilansicht der Auensei-
te eines Warmeaustauscher- rohrabschnitts,
eine perspektivische Teilansicht der Innenseite
eines Warmeaustauscher- rohrabschnitts, und
den Querschnitt eines Warmeaustauscher-
rohrabschnitts.

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 6
Fig. 7

Fig. 8

[0027] Einander entsprechende Teile sind in allen Fi-
guren mit denselben Bezugszeichen versehen.

[0028] Fig. 1 zeigt eine perspektivische Teilansicht ei-
nes Rippenabschnitts eines Warmeaustauscherrohres 1
mit drei Werkstoffvorspriingen 4. Von der Rohrauf3en-
seite 21 ist nur ein Teil der umlaufenden, integral ausge-
formten Rippen 3 abgebildet. Die Rippen 3 haben einen
Rippenful® 31, der an der hier nicht dargestellten Rohr-
wand ansetzt, Rippenflanken 32 und eine Rippenspitze
33. Die Rippe 3 steht im Wesentlichen radial von der
Rohrwand ab. Die Rippenflanken 32 sind mit den zusatz-
lichen Strukturelementen versehen, die als Werkstoffvor-
springe 4 ausgebildet sind, die seitlich an der Rippen-
flanke 32 ansetzen. Diese Werkstoffvorspriinge 4 weisen
mehrere Begrenzungsflachen 41 und 42 auf. In der ab-
gebildeten Ausfihrungsform sind die drei dargestellten
Begrenzungsflachen 42 der Werkstoffvorspriinge 4 auf
der von der Rohrwand abgewandten Seite konvex ge-
krimmt. Prinzipiell kdnnen allerdings erfindungsgemaf
bei jedem Werkstoffvorsprung 4 auch eine andere Be-
grenzungsflache 42 oder gleich mehrere Begrenzungs-
flachen 42 mit einer konvexen Krimmung ausgestattet
sein. Die Ubrigen, nicht konvexen Begrenzungsflachen
41, kdnnen entweder eben oder auch konkav ausgestal-
tet sein. Das Material der integral herausgearbeiteten
Werkstoffvorspriinge 4 stammt in erster Linie aus der
Rippenflanke 32, wobei durch eine Materialverlagerung
bei der Herstellung der Warmeaustauscherrohre 1 Aus-
nehmungen 34 entstehen.

[0029] Fig. 2 zeigt eine Detailansicht eines Werkstoff-
vorsprungs 4 mit einer konvex gekrimmten Begren-
zungsflache 42. Die Ubrigen nicht konvexen Begren-
zungsflachen 41 verlaufen in diesem Falle eben. Im Be-
reich der konvexen Oberflache wird das sich aus der
Gasphase niederschlagende Kondensat aufgrund der
Oberflachenspannung abtransportiert, wodurch sich ver-
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mehrt Kondensat im Bereich der konkaven Krimmung
oder auch auf ebenen Oberflachenbereichen ansam-
melt.

[0030] Der mittlere Krimmungsradius RM der konve-
xen Begrenzungsflache 42 eines gedachten Kreises K
ist durch die drei Punkte P1, P2 und P3 definiert. Dieser
Radius RM kann als charakterisierendes Maf} fir die
Auspragung der konvexen Oberflache herangezogen
werden. P1 ist der Punkt, an dem die konvexe Begren-
zungsflache 42 des Werkstoffvorsprungs 4 an der Rip-
penflanke angrenzt, P3ist der Punkt, an dem die konvexe
Begrenzungsflache 42 des Werkstoffvorsprungs 4 am
weitesten von der Rippenflanke entfernt ist und P2 ist
der Mittelpunkt zwischen P1 und P3 auf der Konturlinie
der konvexen Begrenzungsflache 42 des Werkstoffvor-
sprungs 4. Bei Ublichen StrukturgréRen der erfindungs-
gemalien Warmeaustauscherrohre mit integral gewalz-
ten Rippen liegt der mittlere Krimmungsradius RM typi-
scherweise im Submillimeterbereich.

[0031] Eine weitere Detailansicht eines Werkstoffvor-
sprungs 4 mit zwei einander gegeniberliegenden kon-
vex gekrimmten Begrenzungsflachen zeigt Fig. 3. Mit
dieser Geometrie wird, ausgehend von der Spitze eines
Werkstoffvorsprungs 4, besonders effektiv Kondensat
zur Rippenflanke hin transportiert. Prinzipiell kdnnten fir
die effizienteste Auffuihrungsform auch alle Begren-
zungsflachen 42, einschlieBlich der Seitenflachen 41, ei-
ne konvexe Krimmung aufweisen. Allerdings sind der-
artigen Ausflihrungsformen im Zuge der Strukturierung
integraler Rippenformen und deren Werkstoffvorsprin-
ge 4 prozesstechnologisch hohen Anforderungen unter-
worfen.

[0032] Als weitere vorteilhafte Ausflihrungsform lasst
sich auch der in der weiteren Detailansicht in Fig. 4 dar-
gestellte Werkstoffvorsprung 4 mit einer zweifach konvex
gekrimmten Begrenzungsflache 42 und ebenen Seiten-
flachen 41 realisieren. Die Krimmung der konvexen Be-
grenzungsflache in einer Ebene senkrecht zur Rippen-
flanke ist dabei starker als die Krimmung der konvexen
Begrenzungsflache 42 in der Ebene parallel zur Rippen-
flanke. Derartig gewdlbte Oberflachen unterstiitzen den
Kondensatabfluss zur Rippenflanke hin zuséatzlich.
[0033] Eine weitere beispielhafte Ausflihrungsform
zeigt Fig. 5 in einer Detailansicht eines Werkstoffvor-
sprungs 4 mit ebenen Seitenflachen 41 und mit einer
Uber den am weitesten von der Rippenflanke entfernten
Punkt P3 hinausgehende Fortsetzung. In diesem Fall ist
die Spitze SP des Werkstoffvorsprungs 4 spiralig zum
Rippenful hin eingerollt. Dadurch wird im zur Verfligung
stehenden Zwischenraum zwischen den Rippen weitere
Oberflache fur die Kondensation gewonnen. Durch die
Punkte P1, P2 und P3 wird wiederum der mittlere Kriim-
mungsradius RM der konvexen Begrenzungsflache 42
eines gedachten Kreises K festgelegt.

[0034] Fig. 6 zeigt eine perspektivische Teilansicht der
AuBenseite eines Warmeaustauscherrohrabschnitts 1.
Eine weitere perspektivische Teilansicht auf die Innen-
seite eines Warmeaustauscherrohrabschnitts zeigt da-
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gegen Fig. 7. Auf der RohrauRenseite 21 sind einige der
integral ausgeformten und um die Rohrachse A umlau-
fenden Rippen 3 dargestellt. Die Rippen 3 stehen radial
von der Rohrwand 2 ab und sind Giber den Rippenfuf? 31
mit dieser verbunden. An den Rippenflanken 32 sind
Werkstoffvorspriinge 4 ausgebildet, die seitlich an der
Rippenflanke 32 ansetzen. Von den Begrenzungsfla-
chen der Werkstoffvorspriinge 4 sind die von der Rohr-
wand 2 abgewandten Begrenzungsflachen 42 konvex
ausgebildet. Die Ubrigen nicht konvexen Begrenzungs-
flachen 41 sind in der Ausflihrungsform nach Fig. 6 eben.
InFig. 7 sind die seitlichen Begrenzungsflachen 41 eben,
die zum Rohrinneren hin gerichtete Begrenzungsflachen
41 sind konkav ausgeformt. Das Material der integral her-
ausgearbeiteten Werkstoffvorspriinge 4 stammtin erster
Linie aus der Rippenflanke 32 und nur zum Teil aus dem
Bereich der Rippenspitze 33, wodurch Ausnehmungen
34 ausgebildet sind. Die an der Rippenflanke 32 ange-
ordneten Werkstoffvorspriinge 4 sind in Umfangsrich-
tung U &quidistant ungefédhr um deren Breite beabstan-
det. Gegenuberliegende Werkstoffvorspriinge benach-
barter Rippen 3 beriihren sich nicht, da die axiale Er-
streckung der Werkstoffvorspriinge 4 kleiner als die hal-
be Weite des Zwischenraums zwischen zwei Rippen 3
gewahlt ist. Auf der Rohrinnenseite 22 sind spiralig um-
laufende Innenrippen 5 angeordnet, die den Warmeuber-
gang auf das Fluid im Inneren des Warmeaustauscher-
rohrs 1 gegeniber einem Glattrohr steigern.

[0035] Fig. 8 zeigteinen Querschnitt eines Warmeaus-
tauscherrohrabschnitts 1. Auf der Rohrinnenseite 22 be-
finden sich spiralig umlaufende Innenrippen 5. Die Rip-
pen 3 auf der Rohrauf3enseite 21 sind in regelmaRiger
Abfolge ausgehend vom Rippenful® 31 senkrecht auf der
Rohrwand 2 angeordnet, die Rippenspitze 33 ist etwas
abgeflacht. Die von der Rohrwand 2 abgewandten Be-
grenzungsflachen 42 der an der Rippenflanke 32 anset-
zenden Werkstoffvorspriinge 4 sind konvex ausgebildet,
die zum Rohrinneren 22 hin gerichteten Begrenzungs-
flachen 41 sind konkav. Gegenuberliegende Werkstoff-
vorspriinge benachbarter Rippen 3 berlhren sich wie-
derum nicht. Hierdurch wird dem sich ansammelnden
Kondensat ausreichend Raum zum Abtransport ge-
schaffen.

Bezugszeichenliste

[0036]

1 Warmeaustauscherrohr
2 Rohrwand

21 Rohraulienseite

22 Rohrinnenseite

3 Rippe auf der Rohrau3enseite
31 Rippenful®

32 Rippenflanke

33 Rippenspitze

34 Ausnehmungen

4 Werkstoffvorsprung
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Begrenzungsflache

konvexe Begrenzungsflache
Rippe auf Rohrinnenseite

Spitze eines Werkstoffvorsprungs
Rohrumfangsrichtung

Rohrachse

mittlerer Krimmungsradius

Kreis

P2, P3  Punkte auf konvexer Begrenzungsflache

Patentanspriiche

1.

Metallisches Warmeaustauscherrohr (1) mit einer
Rohrwand (2) und mit auf der RohrauRenseite (21)
umlaufenden, integral ausgeformten Rippen (3),
welche einen Rippenful® (31), Rippenflanken (32)
und eine Rippenspitze (33) haben, wobei der Rip-
penfull (31) im Wesentlichen radial von der Rohr-
wand (2) absteht und die Rippenflanken (32) mit zu-
satzlichen Strukturelementen versehen sind, die als
Werkstoffvorspriinge (4) ausgebildet sind, die seit-
lich an der Rippenflanke (32) angeordnet sind, wobei
die Werkstoffvorspriinge (4) mehrere Begrenzungs-
flachen (41, 42) aufweisen,

dadurch gekennzeichnet,

dass zumindest eine der Begrenzungsflachen (42)
mindestens eines Werkstoffvorsprungs (4) konvex
gekrimmt ist.

Metallisches Warmeaustauscherrohr (1) nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der lo-
kale Krimmungsradius der konvexen Begrenzungs-
flache (42) mit zunehmender Entfernung von der
Rippenflanke verkleinert ist.

Metallisches Warmeaustauscherrohr (1) nach An-
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die konvex gekrimmte Begrenzungsflache (42), die
von der Rohrwand (2) abgewandte Begrenzungsfla-
che eines Werkstoffvorsprungs (4) ist.

Metallisches Warmeaustauscherrohr (1) nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeich-
net, dass die Krimmung der Begrenzungsflache
(42) auch in einer Ebene parallel zur Rippenflanke
(32) konvex gekrimmt ist, wobei die Krimmung der
konvexen Begrenzungsflache (42) in einer Ebene
senkrecht zur Rippenflanke (32) starker ist als die
Krimmung der konvexen Begrenzungsflache (42)
in der Ebene parallel zur Rippenflanke (32).

Metallisches Warmeaustauscherrohr (1) nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeich-
net, dass der Radius (RM) eines gedachten Kreises
(K), der in einer Schnittebene senkrecht zur Rohr-
umfangsrichtung (U) liegt und der durch die Punkte
P1, P2 und P3 definiert wird, kleiner als 1 mm ist,
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wobei P1 der Punkt ist, an dem die konvexe Begren-
zungsflache (42) des Werkstoffvorsprungs (4) an der
Rippenflanke (32) angrenzt, P3 der Punktist, an dem
die konvexe Begrenzungsflache (42) des Werkstoff-
vorsprungs (4) am weitesten von der Rippenflanke
(32) entfernt ist und P2 der Mittelpunkt zwischen P1
und P3 auf der Konturlinie der konvexen Begren-
zungsflache (42) des Werkstoffvorsprungs (4) ist.

Metallisches Warmeaustauscherrohr (1) nach An-
spruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass sich die
konvexe Begrenzungsflache (42) des Werkstoffvor-
sprungs (4) im Bereich seiner Spitze (SP) Gber den
am weitesten von der Rippenflanke (32) entfernten
Punkt P3 hinaus mit konvexer Krimmung fortsetzt.

Metallisches Warmeaustauscherrohr (1) nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeich-
net, dass die an der Rippenflanke (32) angeordne-
ten Werkstoffvorspriinge (4) in Umfangsrichtung (U)
beabstandet sind.

Metallisches Warmeaustauscherrohr (1) nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeich-
net, dass die an der Rippenflanke (32) angeordne-
ten Werkstoffvorspriinge (4) in Umfangsrichtung (U)
aquidistant und zumindest um deren Breite beab-
standet sind.
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