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(54) WARMETAUSCHER

(67)  Die vorliegende Erfindung betrifft einen Warme-
tauscher umfassend Rohre 2,

1.1. die sich in eine Axialrichtung erstrecken und dafir
vorgesehen sind, quer zur Axialrichtung von auf’en an-
gestréomt zu werden,

1.2. und mitden Rohren auRenseitig in Kontakt stehende
Rippen 1 die sich quer zur Axialrichtung der Rohre er-
strecken,

1.3. wobei die Rippen 1 Offnungen 3 zur Aufnahme der
Rohre besitzen,

1.4. wobei die Offnungen 3 von einem unprofilierten Ring
der Rippen 1 umgeben sind, der quer zur Axialrichtung
der Rohre ausgerichtet ist,

1.5. wobei die Rippen 1 erste Bereiche und hinsichtlich
ihrer Oberflachenstruktur 6, 8 abweichende zweite Be-
reiche besitzen, wobei die Oberflachenstrukturen 8 der
zweiten Bereiche nicht eben sind,

1.6. wobei die zweiten Oberflachenstrukturen 8 wenigs-
tens eine ringférmig verlaufende Vertiefung aufweisen,
welche die Offnungen 3 zur Aufnahme der Rohre umge-
ben,

dadurch gekennzeichnet, dass

1.7. die zweiten Oberflachenstrukturen 8 im radialen Ab-
stand zur ringférmig verlaufenden Vertiefung wenigstens
eine ringférmig verlaufende Erhdhung aufweisen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Warmetauscher mit
den Merkmalen des Patentanspruches 1.

[0002] Warmetauscher der hier in Rede stehenden
Bauart besitzen Rohre, die sich in eine Axialrichtung er-
strecken und von einem erstem Fluid durchstrémt wer-
den. Zur VergrofRerung der Warmetauscherflache koén-
nen die Rohre aufRenseitig berippt sein. GréRere Rippen
kénnen von mehreren Rohren durchsetzt sein. Die Rip-
pen kénnen flach oder konturiert, insbesondere gewellt
oder geriffelt sein. Mit gewellten oder geriffelten Rippen
ist es moglich, einen besseren Warmelbergang zu er-
reichen, allerdings mit hdheren Druckverlusten im Ver-
gleich zu ebenen Rippen. Die auf die geanderten Stro-
mungsbedingungen zurlickzuflihrenden Druckverluste
bedingen bei zwangsbelifteten Warmetauschern einen
héheren Energieaufwand, da der Druckverlust durch ent-
sprechend starkere Lufter ausgeglichen werden muss.
Um den Druckverlust zu reduzieren, gibt es Rippen, die
zusatzliche (")ffnungen aufweisen, so dass das anstro-
mende Fluid von einer Warmeaustauscherseite der Rip-
pe auf die andere Seite der Rippe gelangen kann. Auch
Turbulatoren an den zusétzlichen Offnungen kénnen zur
Verbesserung des Warmelibergangs filhren und je nach
Gestaltung auch die Druckverluste im Vergleich zu den
ersten beiden genannten Rippendesigns reduzieren. Al-
lerdings kénnen bei diesem Rippendesign Hygienepro-
bleme auftreten, da es insbesondere im Bereich der
Durchbriiche und benachbart von Turbulatoren zur Ver-
schmutzungen kommen kann, die sich schlechter entfer-
nen lassen, als bei geschlossenen Rippen.

[0003] Im Stand der Technik sind durch die US
5,927,393 A1 Warmetauscher bekannt, bei welchen der
Warmelibergang verbessert werden soll, wahrend
gleichzeitig die Druckverluste reduziert werden. Es wird
vorgeschlagen, sinusférmig gewellte Rippen zu verwen-
den, die sich quer zur Axialrichtung der Rohre erstrecken.
Die Rohre durchsetzen die Rippen in einem der Wellen-
lange der Wellung entsprechenden Abstand. Die Rippen
besitzen (")ffnungen zur Aufnahme der Rohre, wobei die
Offnungen in ringférmigen Basisbereichen der Rippen
angeordnet sind. An die ringférmigen Basisbereiche
schlieBen sich wiederum Ubergangsbereiche zum Uber-
gang der kreisrunden Kontur auf die Wellung der Rippe
an. Da die Rohre im Verhaltnis zur Wellenlange der ge-
wellten Rippe einen groflen Durchmesser haben, sind
sowohl die ringférmigen Basisbereiche als auch die
Ubergangsbereiche entsprechend groR. Dies fiihrt dazu,
dass sich in den Ubergangsbereichen Taschen bilden,
in denen Verwirbelungen auftreten, die stromungstech-
nisch unguinstig sind und zu erhdhten Druckverlusten
fuhren.

[0004] Zum Stand der Technik ist die US 6,889,759 B2
zu nennen, die ebenfalls einen Warmetauscher mit ei-
nem gewellten Blech offenbart. Im Umgebungsbereich
der Rippen, die das Blech durchsetzen, ist die Wellung
aufgehoben. Dort ist ein sich in Langsrichtung der Rippe
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erstreckender verbreiterter Kragen ausgebildet. Der Kra-
gen ist in Relation zum Durchmesser der Rohre relativ
breit.

[0005] In der US 5,207,270 wird ein Warmetauscher
beschrieben, bei dem ebenfalls ein unprofilierter Ring mit
einem Kragen vorgesehen ist. Zusatzlich ist auRerhalb
des unprofilierten Ringes eine zweite Oberflachenstruk-
tur mit einer ringférmig umlaufenden, im Querschnitt drei-
eckférmigen Vertiefung vorgesehen. An diese Vertiefung
schlielt sich dann eine zick-zack-férmig gewellte Struk-
tur an.

[0006] Hiervon ausgehend liegt der Erfindung die Auf-
gabe zugrunde, einen Warmetauscher dahingehend
weiterzubilden, dass die Warmeubergangsleistung bei
geringen Druckverlusten gesteigert wird.

[0007] Diese Aufgabe ist bei einem Warmetauscher
mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 geldst.
[0008] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind
Gegenstand der Unteranspriiche.

[0009] Der erfindungsgemaRe Warmetauscher um-
fasst Rohre, die sich in eine Axialrichtung erstrecken. Die
Rohre sind dafiir vorgesehen von auflen angestromt zu
werden. Die Rohre stehen auflenseitig mit Rippen in
Kontakt. Die Rippen erstrecken sich quer zur Axialrich-
tung der Rohre. Die Rippen besitzen Offnungen zur Auf-
nahme der Rohre. Die Rippen besitzen erste und zweite
Bereiche. Wenigstens die zweiten Bereiche besitzen ei-
ne Oberflachenstruktur. Der Begriff Oberflachenstruktur
bedeutet bei der vorliegenden Erfindung, dass die Ober-
flache nicht ebenist, das heil’t profiliertist, insbesondere
mit Pragungen versehen ist. Die ersten Bereiche der Rip-
pen kénnen hingegen frei von einer Oberflachenstruktur
sein, das heilt eben sein. Alternativ kbnnen auch die
ersten Bereiche eine Oberflachenstruktur besitzen, das
heillt nicht eben sein. Die beiden Oberflachenstrukturen
weichen aber in ihrer Strukturierung voneinander ab.
[0010] Nachfolgend wird die Variante mit ersten Ober-
flachenstrukturen und zweiten Oberflachenstrukturen er-
lautert, wobei sich die Vorteile der Erfindung gegeniiber
vollig unprofilierten Rippen auch dann ergeben, wenn
Oberflachenstrukturen nur in den zweiten Bereichen an-
geordnet sind. Eine Verbesserung wird durch Oberfla-
chenstrukturen in den ersten und in den zweiten Berei-
chen erzielt.

[0011] Die beiden Oberflachenstrukturen sind jeweils
nicht eben. Vorzugsweise ist die erste Oberflachenstruk-
tur eine sich in Anstrdmrichtung der Rohre gleichférmig
wiederholende Profilierung. Die Rohre werden quer zur
Axialrichtung, das heif’t radial angestrdomt. Die Anstrom-
richtung steht daher senkrecht zu den Rohren. Bei einer
sich gleichférmig wiederholenden Profilierung ergibt sich
eine wellenartige Auspragung. Unter einer wellenartigen
Auspragung ist im Sinne der Erfindung eine Riffelung
oder auch eine Wellenform zu verstehen. Unter Riffelung
sind Oberflachenstrukturen zu erkennen, wie z.B. Zick-
zack- oder Sagezahnkurven, also Profilierungen mit
scharfkantigeren Ubergangen im Bereich der Amplitu-
den. Bei gerundeten Ubergangen im Bereich der Ampli-
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tuden ist im Sinne der Erfindung von wellenartigen Aus-
préagungen die Rede. Wellenartige Auspragungen sind
nicht auf streng sinusférmige Kurvenverlaufe be-
schrankt. Es kdnnen auch Kombinationen von wellenar-
tigen und geriffelten Abschnitten sein, die sich aber je-
weils gleichférmig wiederholen. Durch die gleichférmige
Wiederholung entsteht eine Wellenfront, die sich quer
zur Anstromrichtung erstreckt. Die Wellenfront kann ge-
rade oder gekrimmt sein. MaRgeblich ist, dass sie sich
in bestimmten Abstanden gleichférmig wiederholt.
[0012] Die zweite Oberflachenstruktur weicht von der
ersten Oberflachenstruktur ab und besitzt wenigstens ei-
ne ringférmig verlaufende Vertiefung und bevorzugt zu-
satzlich im radialen Abstand dazu eine ringférmig ver-
laufende Erhdhung. Die wenigstens eine Erhéhung und
wenigstens eine Vertiefung umgeben die Offnungen zur
Aufnahme der Rohre ringférmig.

[0013] Das neue Rippendesign filhren zu einem ver-
besserten Warmelibergang bei nur geringfiigig héheren
Druckverlusten. Das bedeutet, dass die GroRRe des War-
metauschers und damit die Fertigungskosten reduziert
werden kénnen, bei im Ubrigen gleicher Warmetau-
scherleistung. Des Weiteren kdnnen die Energieeffizienz
und/oder die akustischen Eigenschaften der Warmetau-
schereinheiten verbessert werden, was ebenfalls auf den
verbesserten Warmelibergang und die nur geringfligig
héheren Druckverluste zuriickzufiihren ist. Das Design
der Warmetauscher ist konform zu aktuellen Hygiene-
standards, da die Rippen keinerlei Schlitze, Einkerbun-
gen oder Offnungen besitzen.

[0014] Die Kombination aus zwei unterschiedlichen
Oberflachenstrukturen trégt entscheidend zu der Ver-
besserung des Warmelbergangs bei. Die Profilierung
fuhrt zu einem Anstieg der Strdmungsgeschwindigkeit
zwischen einander benachbarten Rippen, da die Stro-
mung durch die radial umlaufenden Erhéhungen und
Vertiefungen im Bereich der Rohre beschleunigt wird.
Das fuhrt zu einem bemerkenswert verbesserten War-
metbergang in einem groRen Teil der Rippenoberflache.
Das besondere ist, dass ein Strémungsabriss weitestge-
hend vermieden wird, obwohl die Strémungsgeschwin-
digkeit im Bereich der Rohre beschleunigt wird.

[0015] Die Oberflachenstruktur der Rippen ist bevor-
zugt eine Kombination aus einem geriffelten oder wel-
lenartig ausgepragten Profilund einem kreisringférmigen
Profil mit radial umlaufend ringférmigen Erhéhungen und
Vertiefungen. Diese zweite Oberflachenstruktur ist in ih-
rer radialen Ausbreitung im Querschnitt vorzugsweise si-
nuskurvenférmig, so dass diese Struktur als sich kreis-
férmig ausbreitende Wellenfront beschrieben werden
kann.

[0016] Die erste Oberflachenstruktur kann eine sinus-
férmige aber eine insbesondere zick-zack-férmige Pro-
filierung besitzen. Im Kontext dieser Anmeldung wird
auch von einer geriffelten Oberflachenstruktur gespro-
chen. Die Kombination aus einer geriffelten, insbeson-
dere zick-zack-férmigen Profilierung mit den sinusférmig
gewellten Umfangsbereichen der Rohre fiihrt zu einer

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

stark verbesserten Warmeubertragungsleistung. Ohne
die erste Oberflachenstruktur wiirde ein groRRer Teil der
Strébmung in einem gréReren Abstand an den Rohren
vorbeistromen. Die erste Oberflaichenstruktur sorgt
hauptsachlich dafir, dass ein gréRerer Teil der Strémung
naher an die Rohre herangefiihrt wird. Die zweite Ober-
flachenstruktur beschleunigt die Strdmung radial zum
Rohr und erhéht erheblich die Warmelbertragungsfla-
che. Gleichzeitig wird durch die erste Oberflachenstruk-
tur allerdings auch die Warmeubertragung im gré3eren
Abstand zu den Rohren verbessert. Insgesamt bewirkt
die zweite Oberflachenstruktur im Vergleich zu einer in
diesem Bereich glatten Rippe eine VergréRerung der
Warmedubertragerflache und verbessert damit die War-
metbertragungsleistung.

[0017] Gute Ergebnisse haben sich ergeben, wenn die
zweiten Oberflachenstrukturen jeweils genau eine ring-
férmig verlaufende Erhéhung und eine einzige ringférmig
verlaufende Vertiefung besitzen. Die Erfindung schlie3t
jedoch nicht aus, dass diese zweite Oberflachenstruktur
jeweils mehrere ringférmig verlaufende Erhéhungen und
Vertiefungen aufweist. Mit zunehmendem radialen Ab-
stand kann die Hohe der Erhéhungen und Vertiefungen
abnehmen.

[0018] Bevorzugt ist die Wellenlange der zweiten
Oberflachenstruktur auf die Wellenlédnge der geriffelten
oder wellenartig ausgepragten ersten Oberflachenstruk-
tur abgestimmt und steht in einem ganzzahligen Verhalt-
nis +/- 10%. Es ist von Vorteil, wenn die zweiten Ober-
flachenstrukturen einen radialen Auflendurchmesser be-
sitzen, welcher der doppelten Wellenlange der geriffelten
ersten Oberflachenstruktur +/- 10% entspricht.

[0019] Zudemistesvon Vorteil, wenndie Vertiefungen
und Erhéhungen der zweiten Oberflachenstrukturen
gleich sind. Bei einer sinusférmigen Wellung bedeutet
dies, dass die Amplituden der Wellungen in beiden Rich-
tungen gleich groB sind.

[0020] Um die Ubergange zwischen den beiden Ober-
flachenstrukturen mdéglichst sanft zu gestalten, kénnen
die Mittelebenen der ersten Oberflachenstruktur und der
zweiten Oberflachenstrukturen in axialem Abstand zu-
einander angeordnet sind. Das heil}t, dass die zweite
Mittelebene, aus welcher die Vertiefungen und Erhéhun-
gen der zweiten Oberflachenstruktur ausgestellt sind, im
axialen Abstand zu der ersten Mittelebene der ersten
Oberflachenstruktur angeordnet ist. Die Mittelebene der
ersten Oberflachenstruktur ist die Ebene, aus welcher
heraus die Riffelungen oder wellenartige Auspragungen
beiderseits der Mittelebene ausgestellt sind.

[0021] Der Abstand der Mittelebenen entspricht hier-
bei vorzugsweise den Amplituden der Erhéhungen der
zweiten Oberflachenstruktur +/- 10%. Zuséatzlich kénnen
die Amplituden der ersten Oberflachenstruktur dem Ab-
stand der Mittelebenen +/- 10% entsprechen. Mit ande-
ren Worten sind die Amplituden der ersten Oberflachen-
struktur bevorzugt genauso grofl3 wie die Amplituden der
zweiten Oberflachenstruktur. Bei dieser Konstellation ist
die in Axialrichtung gemessene Hohe der Rippe so grof3
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wie 3 Amplituden der jeweiligen Oberflachenstrukturen.
[0022] Bevorzugtdurchsetzen die Rohre die Rippen in
einem Abstand, welcher der doppelten der Wellenldnge
der ersten Oberflachenstruktur entspricht. Dieser Ab-
stand wird in Anstromrichtung radial zu den Rohren ge-
messen, wobei die Axialrichtungen der Rohre mit den
Wellentélern zusammenfallen. Das heil’t in jedem zwei-
ten Wellental befindet sich ein Rohr.

[0023] Vorteilhaft besitzen die Rohre einen Durchmes-
ser, der einen Bereich von 80 bis 100% der Wellenldnge
der ersten Oberflachenstruktur liegt. Daher besitzen die
ringférmigen zweiten Oberflachenstrukturen einen In-
nendurchmesser von 80 bis 100% einer Wellenldnge und
einen Auflendurchmesser von vorzugsweise 190 -
210%, insbesondere 200% der Wellenlange der ersten
Oberflachenstruktur. Dadurch fallt die zweite Mittelebene
mit den Wellentalern der ersten Oberflachenstruktur zu-
sammen, so dass in denjenigen Bereichen, die in Stro-
mungsrichtung vor- und hinter den Rohren liegen, keine
Spriinge entstehen. Die Strdmung kann vor einem Rohr
durch das Wellental der Riffelung gewissermalfen barri-
erefrei in die sinusférmig gewellten ringférmigen Berei-
che der zweiten Oberflachenstruktur eintreten, wo die
Strémung nah an dem Rohr vorbeigefiihrt und beschleu-
nigt wird.

[0024] Jede Rippe besitzt zwei gegeniberliegende
Seiten, die als Warmetauscherflachen dienen, wobei die
Seiten mit Ausnahmen der von den Rohren durchsetzen
Offnungen frei sind von weiteren Offnungen. Hygieni-
sche Standards koénnen leichter eingehalten werden,
weil sich keine Verschmutzungen an etwaigen Offnun-
gen festsetzen kénnen. Die Druckverluste sind dement-
sprechend gering. Das Rippendesign sieht nichtvor, Tur-
bulenzen zu erzeugen, um den Warmeubergang zu ver-
bessern, sondern die Strémungsgeschwindigkeit zwi-
schen den Rippen und insbesondere in der Nahe der
Rohre zu erhéhen, ohne dass es zu wesentlichen Stro-
mungsablésungen kommt.

[0025] Die Rippen haben einen vorgegebenen Ab-
stand zueinander, der durch Distanzelemente oder auch
einen Kragen an den Rippen bestimmt ist. Der Kragen
vergrofert die Kontaktflache zwischen Rohr und Rippe
und verbessert den Warmelibergang. Zusatzlich kann
Uber den Kragen auch eine gegenseitige Zentrierung be-
nachbarter Rippen erfolgen. Hierzu kann sich radial au-
Ren an den unprofilierten Ring ein axial ausgestellter
Zentrierabsatz anschlieBen. Der Kragen fasst in diesen
Zentrierabsatz, so dass die Offnungen in den Rippen
fluchten. Der Kragen kann zusatzlich an einem Ende
nach radial auBen aufgeweitet sein. Dadurch wird ein
Ubergangsbereich geschaffen, der als Einfiihrhilfe fiirein
Rohr dient. Die gegenseitige Zentrierung in Kombination
mit einer Aufweitung am Kragen vereinfacht die Hand-
habung auch einergréferen Anzahlvon Rippenwahrend
der Montage.

[0026] Die Erfindung wird nachfolgend anhand des in
den schematischen Zeichnungen dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiels naher erlautert. Es zeigt:
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Figur 1 eine Draufsicht auf einen Teilbereich einer
Rippe eines Warmetauschers;

Figur 2 die Rippe der Figur 1im Langsschnittentlang
der Linie Il in Fig. 1;

Figur 3 eine perspektivische Ansicht einer Schnitt-
darstellung durch die Rippe der Figur 1;

Figur 4 eine weitere perspektivische Ansicht einer
Rippe in Bauart der Rippe der Figur 1;

Figur 5 eine weitere perspektivische Ansicht eines
Teilbereichs der Rippe der Figur 1, dhnlich
Figur 3;

Figur 6 einen gréReren Teilbereich einer Rippe ge-
maf der Ausfihrungsform der Figur 1 in ei-
ner perspektivischen Ansicht von oben;

Figur 7 die Rippe der Figur 6 in einer anderen Per-
spektive in der Ansicht von unten;

Figur 8 eine Variante der Rippe in perspektivischer
Darstellung;

Figur 9 die Rippe der Figur 8 im Schnitt und

Figur 10  einen Teilbereich einer Variante einer Rippe
im Schnitt.

[0027] Figur 1 zeigt eine Rippe 1 als Bestandteil eines

Warmetauschers. Der Warmetauscher umfasst neben
einer Vielzahl von parallel zueinander angeordneten Rip-
pen 1 Rohre 2, welche Offnungen 3 in den Rippen 1
durchsetzen. Die Rohre 2 sind in diesem Ausflihrungs-
beispiel kreisrund, genau wie die Offnungen 3. Die Rohre
2,vondenenin Figur 2 nur eines exemplarisch dargestellt
ist, erstrecken sich in einer Axialrichtung A. Die Rippe 1
ist profiliert, das heiRt nicht eben, wie anhand der Schnitt-
darstellungen in den Figuren 2 und 3 zu erkennen ist.
Der Pfeil P in den Figuren 1 und 2 zeigt die Strémungs-
richtung an. Mehrere derartiger Rippen 1 sind in gesta-
pelter Anordnung parallel zueinander platziert und ste-
hen in Kontakt mit den Rohren 2, die von einem ersten
Warmetauschermedium durchstromt werden. Das zwei-
te Stromungsmedium umstromt die Rohre 2 auRenseitig.
Bei dem Warmetauscher handelt es bevorzugt um einen
Kuhler/Erhitzer, bei dem die Rohre 2 von einer Flussig-
keit bzw. einem Kaltemittel durchstrémt sind und bei wel-
chem auflen an den Rohren 2 Kiihlluft vorbeigefiihrt wird.
[0028] Die Rippe 1 lasst sich hinsichtlich ihrer Oberfla-
chenstruktur in zwei Bereiche einteilen. Ein erster Be-
reich 5 besitzt eine erste, zick-zack-férmige Oberflachen-
struktur 6. Die zick-zack-formige Oberflachenstruktur 6
besitzt eine gerade Wellenfront, die sich in Richtung des
Pfeils P ausbreitet. Die zick-zack-férmige Oberflachen-
struktur 6 ist eine sich gleichmaflig wiederholende Pro-
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filierung und erstreckt sich tber die gesamte Lange des
Strémungsweges quer zur Stromungsrichtung. In diese
zick-zack-férmige, erste Oberflachenstruktur 6 sind
zweite Bereiche 7 mit einer anderen Oberflachenstruktur
8 eingebettet. Die zweiten Bereiche 7 sind kreisringfor-
mig konfiguriert und umgeben die Offnungen 3 fiir die
Rohre 2. Die kreisringférmigen zweiten Bereiche 7 be-
sitzen eine ringférmig umlaufende Erhéhung 10 und im
radialen Abstand dazu eine ringférmig verlaufende Ver-
tiefung 9 (Figur 3). Bei diesem Ausflihrungsbeispiel wird
die in Figur 3 oben liegende Seite als Oberseite 4 be-
zeichnet. Die Begriffe Vertiefung 9 und Erhéhung 10 sind
gleichbedeutend fiir wechselseitige Ausstellungen ge-
genuber einer Mittelebene. Bei der Betrachtung von der
Oberseite her liegt die Erhéhung 10 der Offnung 3 radial
naher als die Vertiefung 9.

[0029] In Figur 2 ist zu erkennen, dass der Abstand D
zweier in Strémungsrichtung aufeinanderfolgenden Off-
nungen 3 dem Doppelten der Wellenlange L der zick-
zack-férmig geriffelten ersten Oberflachenstruktur 6 ent-
spricht. Die Rohre 2 bzw. die Offnungen 3 befinden sich
jeweils im Bereich eines Wellentals 11. Das heif3t die mit
dem eingezeichneten Axialrichtungen A identischen
Langsachsen der Rohre 2 fallen mit den jeweiligen Wel-
lentalern 11, das hei3t dem jeweils tiefsten Punkten in
der Oberseite 4 der zick-zack-férmigen Riffelungen der
Rippe 1 zusammen. In Figur 1 ist ferner zu erkennen,
dass die Offnungen 3 in zwei aufeinanderfolgenden Wel-
lentalern 11 quer zur Strémungsrichtung P zueinander
versetzt angeordnet sind und zwar um die Teilung T/2.

[0030] Die Rohre 2 besitzen einim Verhaltnis zur Wel-
lenlénge L fast gleich groRen Durchmesser D1. Erist nur
geringfligig kleiner. Die Offnungen 3 werden von einem
schmalen, unprofilierten Ring 12 umgeben, der quer zur
Axialrichtung A der Rohre 2 ausgerichtetist. Uber diesem
Ring 12 stehen die Rohre 2 mit den Rippen 1 in Kontakt.
In nicht nadher dargestellter Weise kann der Ring 12 ei-
nem in Axialrichtung weisenden Kragen haben, der als
Abstandshalter zwischen benachbarten Rippen 1 dienen
kann und die Kontaktflache mit dem Rohr 2 vergréR3ert.
Hieran schlief3t sich die zweite Oberflachenstruktur mit
den Vertiefungen 9 und Erhéhungen 10 an.

[0031] Der AulRendurchmesser D2 der kreisringférmi-
gen zweiten Oberflachenstrukturen 8 entspricht dem
zweifachen der Wellenléange L, wie anhand der Figur 1
zu erkennen ist. Die Figuren 2 bis 7 zeigen, dass die
zweite Oberflachenstruktur 8 sinuskurvenférmig bei
gleichbleibender Amplitude gewellt ist. Der ringférmige
zweite Bereich 7 entspricht in seiner radialen Ausdeh-
nung exakt der Wellenldnge einer Sinusschwingung zu-
zuglich der radialen Erstreckung des Rings 12, so dass
eine einzige ringférmig verlaufende Erhéhung 10 und ei-
ne genauso groRRe ringférmig verlaufende Vertiefung 9
ausgebildet ist.

[0032] Die gleichmaRige Riffelung der ersten Oberfla-
chenstruktur 6 ist wechselseitig um eine Mittelebene M1
ausgelenkt, die auch als Neutralebene bezeichnet wer-
den kann. Die sinusférmige Profilierung der zweiten
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Oberflachenstruktur 8 ist wechselseitig um eine zweite
Mittelebene M2 ausgelenkt, die ebenfalls als Neutrale-
bene bezeichnet werden kann. Figur 2 zeigt, dass diese
beiden Mittelebenen M1, M2 in einem axialen Abstand
A1 zueinander angeordnet sind. Die Profilierung der ers-
ten Oberflachenstruktur 6 ragt nicht Gber die zweite Mit-
telebene M2 hinaus. Umgekehrt ragen auch die Erhé-
hungen 10 der zweiten Oberflachenstruktur 8 nicht Giber
die erste Mittelebene M1 hinaus. Die beiden Oberfla-
chenstrukturen 6, 8 Uberlappen sich daher nur um die
Hoéhe jeweils einer maximalen Amplitude. Die Rippe 1
besitzt in diesem Ausfiihrungsbeispiel eine Ausdehnung
in Axialrichtung der Rohre 2, die dem dreifachen der Am-
plituden der ersten bzw. zweiten Oberflachenstrukturen
6, 8 entspricht.

[0033] Die Beabstandungen der Mittelebenen M1, M2
fihren dazu, dass die duReren Randbereiche der zwei-
ten Oberflachenstrukturen 8 jeweils in Strdbmungsrich-
tung gesehen vor und hinter den Rohren 2 mit einem
Wellental 11 zusammenfallen. Das bedeutet, dassim Be-
reich jedes zweiten Wellentals 11 die in Axialrichtung ge-
messene Dicke der Rippen 1 auf die Blechdicke be-
schrankt ist. Die Strémung wird beim Anstrdmen eines
Rohrs 2 durch eine abfallende Flanke der geriffelten ers-
ten Oberflachenstruktur 6 ohne Hindernisse in die zweite
Oberflachenstruktur 8 lbergeleitet. Dort wird die Stro-
mung entlang der ringférmigen Erhéhungen 10 und Ver-
tiefungen 9 kontrolliert und nah an den Rohren 2 vorbei-
geflihrt und schlieBlich bei Erreichen des diametral an-
deren Endes der zweiten Oberflachenstruktur 8 ohne
Barriere wieder der ersten Oberflachenstruktur 6 zuge-
leitet.

[0034] In gleicher Weise treffen die Randbereiche der
zweiten Oberflachenflachenstrukturen 8 auch mit den
Wellentalern 11 quer zur Strémungsrichtung zusammen.
Einzig und allein im Ubergang zu den Wellenkdmmen 13
sind randseitig der zweiten Oberflachenstrukturen 8
Ubergangsflanken 14 ausgebildet, die aber gréRtenteils
in Strdmungsrichtung P weisen und dadurch nicht we-
sentlich zur Erhéhung des Stromungswiederstandes bei-
tragen. Zudem sind die Ubergangsflanken 14 eine Un-
terstlitzung der ringférmigen Erhéhungen 9 und Vertie-
fungen 10 mit dem Ziel, die Stromung nah an den Rohren
2 vorbeizufiihren. Die dreieckigen Ubergangsflanken 14
sind maximal so grof} wie das Doppelte der Amplitude
der zick-zack-férmigen Oberflachenstruktur 6.

[0035] Die Figur 4 zeigt eine perspektivische Ansicht
einer Rippe 1 in einer etwas grofReren Ausdehnung. Die
Strémungsrichtung ist durch den Pfeil P gekennzeichnet.
Anhand der Héhenlinien ist deutlich die sinuskurvenfor-
mige zweite Oberflachenstruktur 8 zu erkennen, die im
Bereich der Wellentaler 11 in Strémungsrichtung P vor
und hinter den jeweiligen Offnungen 3 ohne Sprung oder
Versatz in die zick-zack-férmige erste Oberflachenstruk-
tur 6 Gbergeht. Darlber hinaus ist gut zu erkennen, dass
die Ubergangsflachen 14 zwischen der ersten Oberfla-
chenstruktur 6 und der zweiten Oberflachenstruktur 8
vergleichsweise klein sind und sich insbesondere in Um-
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fangsrichtung der kreisrunden zweiten Oberflachen-
struktur 8 erstrecken und damit die Strémung so beein-
flussen, dass sie in Richtung zu den Rohren gedrangt
wird.

[0036] Figur 5 ist eine perspektivische Darstellung
ahnlich der Figur 3. Der Pfeil P verdeutlicht wiederum die
Stréomungsrichtung. Aus dieser Perspektive werden die
Profilunterschiede zwischen der Oberflachenstruktur 6
und der zweiten Oberflachenstruktur 8 noch deutlicher.
Insbesondere ist zu erkennen, dass sich die sinusférmige
Oberflachenstruktur 8 nicht nur in der in den Figuren 2
und 3 dargestellten Schnittebene befindet sondern auch
in der Schnittebene quer zur Figur 3. Die zweiten Ober-
flachenstrukturen 8 sind rotationsymmetrisch mit einer
kreisrunden Wellenfront.

[0037] Die Figuren 6 und 7 zeigen nochmals perspek-
tivische Darstellungen der Rippen 1, einmal in Blickrich-
tung auf die Oberseite 4 (Figur 6) und einmal in Blick-
richtung auf die Unterseite 15 (Figur 7). Bei Blickrichtung
auf die Unterseite 15 sind die Wellentaler 11 zum Be-
trachter hin ausgestellt. Auch hier ist deutlich zu erken-
nen, dass die zweiten Oberflachenstrukturen 8 im Be-
reich der Wellentaler 11 ohne Versatz in die erste Ober-
flachenstruktur 6 Ubergehen. Zur Orientierung sind bei
den Figuren 6 und 7 kartesische Koordinatensysteme
eingezeichnet. Wobei A die in Figur 2 dargestellte Axial-
richtung der Rohre bedeutet, P die Anstrdmrichtung be-
deutet und Q die Querrichtung, in welcher sich die Wel-
lentaler 11 und Wellenberge 13 der ersten Oberflachen-
struktur 6 erstrecken.

[0038] Die Figuren 8 und 9 zeigen eine weitere Aus-
fuhrungsform einer Rippe, wobei fir im Wesentlichen
gleiche Bestandteile, die zu den vorherigen Figuren ein-
gefuhrten Bezugszeichen verwendet werden. Die Rippe
1 unterscheidet sich von derjenigen der Figuren 1 bis 7
dadurch, dass die ersten Bereiche 5 keine Oberflachen-
struktur im Sinne einer Profilierung oder Ausstellung be-
sitzen. Die ersten Bereiche 5 sind eben. Die zweiten Be-
reiche 7 sind in gleicher Weise mit der zweiten Oberfla-
chenstruktur 8 versehen, wie sie bei den vorstehend be-
schriebenen Figuren 1 bis 7 zu erkennen ist.

[0039] Die Schnittdarstellung der Figur 9 zeigt die Ver-
tiefungen 9 und Erhéhungen 10 der zweiten Oberfla-
chenstruktur 8. In Bezug auf die Beschaffenheit der
Oberflachenstruktur 8 wird auf die Erlduterung der Figu-
ren 1 bis 7 Bezug genommen.

[0040] Figur 10 zeigt einen Teilbereich einer Rippe 1
im Schnitt, wobei diese Rippe 1 einen in Axialrichtung
weisenden Kragen 16 besitzt. Der Kragen 16 ist an dem
unprofilierten Ring 12 ausgebildet, der die Offnung 3 in
der Rippe 1 umgibt. Radial aulRen schlielt sich an den
Ring 12 ein Zentrierabsatz 17 an. Er ist umlaufend aus-
gebildet und in der Bildebene nach unten ausgestellt. Er
weist von dem Kragen 16 weg. Auf den Zentrierabsatz
17 folgt die zweite Oberflachenstruktur 8 mit einer ring-
férmig verlaufenden Erhdhung 10 und mit einer Vertie-
fung 9. Die erste Oberflachenstruktur 6 ist zick-zack-for-
mig, wie bei den vorangegangenen Ausfiihrungsbeispie-
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len.

[0041] Der Kragen 16 besitzt an seinem freien Ende
eine trichterférmige Aufweitung 18. Der Aufiendurch-
messer der Aufweitung 18 istan den Auflendurchmesser
des Ringes 12 angepasst, so dass die Aufweitung 18 bei
gestapelter Anordnung der Rippen 1 innerhalb des Zen-
trierabsatzes 17 angeordnet ist. Der Zentrierabsatz 17
dient als Stapelhilfe fiir baugleiche Rippen 1.

Bezugszeichen:

[0042]

1 - Rippe

2 - Rohr

3 - Offnung

4 - Oberseite

5 - erster Bereich

6 - erste Oberflachenstruktur
7 - zweiter Bereich

8 - zweite Oberflachenstruktur
9 - Vertiefung

10 - Erhéhung

11 - Wellental

12 -Ring

13 - Wellenkamm

14 - Ubergangsflanke

15 - Unterseite

16 - Kragen

17 - Zentrierabsatz

18 - Aufweitung an 16

A - Axialrichtung

A1 - Abstand zwischen M1 und M2

D - Abstand der Rohre in Strémungsrichtung
D1 - Durchmesser von 3

D2 - Aullendurchmesser von 8

M1 - Mittelebene von 6

M2 - Mittelebene von 8
L - Wellenlange

P - Strémungsrichtung
Q - Querrichtung

T - Teilung
Patentanspriiche

1. Warmtauscher umfassend Rohre (2),

1.1.die sich in eine Axialrichtung (A) erstrecken
und dafiir vorgesehen sind, quer zur Axialrich-
tung (A) von aulRen angestrémt zu werden,
1.2. und mit den Rohren (2) auenseitig in Kon-
takt stehende Rippen (1) die sich quer zur Axi-
alrichtung (A) der Rohre (2) erstrecken,

1.3. wobei die Rippen (1) Offnungen (3) zur Auf-
nahme der Rohre (2) besitzen,

1.4.wobei die Offnungen (3) von einem unprofi-
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lierten Ring (12) der Rippen (1) umgeben sind,
der quer zur Axialrichtung (A) der Rohre (2) aus-
gerichtet ist,

1.5.wobei die Rippen (1) erste Bereiche (5) und
hinsichtlich ihrer Oberflachenstruktur (6, 8) ab-
weichende zweite Bereiche (7) besitzen, wobei
die Oberflachenstrukturen (8) der zweiten Be-
reiche (7) nicht eben sind,

1.6.wobei die zweiten Oberflachenstrukturen
(8) wenigstens eine ringférmig verlaufende Ver-
tiefung (9) aufweisen, welche die Offnungen (3)
zur Aufnahme der Rohre (2) umgeben,
dadurch gekennzeichnet, dass

1.7 die zweiten Oberflachenstrukturen (8) im ra-
dialen Abstand zur ringférmig verlaufenden Ver-
tiefung (9) wenigstens eine ringférmig verlau-
fende Erhéhung (10) aufweisen.

Warmetauscher nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die zweiten Oberflachenstruk-
turen (8) in ihrer radialen Ausbreitung jeweils sinus-
férmig gewellt sind.

Warmetauscher nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die zweiten Oberflachen-
strukturen (8) jeweils genau eine einzige ringférmig
verlaufende Erhéhung (10) und eine einzige ringfor-
mig verlaufende Vertiefung (9) besitzen.

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Rippen (1) in
den ersten Bereichen (5) eben sind.

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Rippen (1) in
den ersten Bereichen (5) eine erste, nicht ebene
Oberflachenstruktur (6) besitzen.

Warmetauscher nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Oberflachenstruktur
(6) eine sich in Anstromrichtung der Rohre (2) gleich-
férmig wiederholende Profilierung ist.

Warmetauscher nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Oberflachenstruktur
(6) eine Profilierung in Form einer Riffelung oder wel-
lenartigen Auspragung ist.

Warmetauscher nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die zweiten Oberflachenstruk-
turen (8) einen radialen Auflendurchmesser (D2) be-
sitzen, welcher der doppelten Wellenldnge (L) der
geriffelten ersten Oberflachenstruktur (6) entspricht.

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vertiefungen
(9) und Erhéhungen (10) der zweiten Oberflachen-
strukturen (8) gleich grof sind.
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Warmtauscher nach einem der Anspriiche 5 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass eine erste Mittele-
bene (M1), aus welcher die Vertiefungen und Erh6-
hungen (10) ausgestellt sind, in axialem Abstand
(A1) zu einer zweiten Mittelebene (M2) der zweiten
Oberflachenstruktur (8) angeordnet ist.

Warmetauscher nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Amplituden der Erhéhun-
gen (10) der zweiten Oberflachenstruktur (8) dem
Abstand (A1) der Mittelebenen (M1, M2) +/-10 %
entspricht.

Warmetauscher nach Anspruch 10 oder 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die Amplituden der
geriffelten ersten Oberflachenstruktur (6) dem Ab-
stand (A1) der Mittelebenen (M1, M2) +/- 10% ent-
spricht.

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 5 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass die erste Oberfla-
chenstruktur (6) zickzackformig ist.

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 5 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass die Rohre (2) die
Rippen (1) in einem der doppelten Wellenlange (L)
der ersten Oberflachenstruktur (6) entsprechenden
Abstand (A1) durchsetzen, so dass die Axialrichtun-
gen (A) der Rohre (2) mit den Wellenkdmmen (13)
zusammenfallen.

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 5 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die Rohre (2) ei-
nen Durchmesser (D1) besitzen, der in einem Be-
reich von 80% bis 100% der Wellenlange (L) der
ersten Oberflachenstruktur (6) liegt.

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass jede Rippe (1)
zwei gegenlberliegende Seiten (4, 15) besitzt, die
als Warmetauscherflachen dienen, wobei die Seiten
(4, 15) mit Ausnahme der von den Rohren (2) durch-
setzten Offnungen (3) frei sind von weiteren Offnun-
gen.

Warmtauscher nach einem der Anspriiche 5 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dass Rohre (2), die in
einem gemeinsamen Wellental (11) der ersten Ober-
flachenstruktur (6) angeordnet sind, in einem Tei-
lungsabstand (T) zueinander angeordnet sind, wo-
bei die Rohre (2) einem nachfolgenden Wellental
(11)umdenhalben Teilungsabstand (T) zu den Roh-
ren (2) im ersten Wellental (11) versetzt angeordnet
sind.

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass sich radial aulRen
an denunprofilierten Ring (12) ein axial ausgestellter
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Zentrierabsatz (17) anschlief3t.
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