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(54) METALLISCHES WARMEAUSTAUSCHERROHR

(67)  Die Erfindung betrifft ein Warmeaustauscher-
rohr (1), umfassend eine Rohrwand (2) und auf der Rohr-
auRenseite (21) umlaufende Rippen (3), welche einen
Rippenful (31), Rippenflanken (32) und eine Rippenspit-
ze (33) haben sowie eine zwischen den Rippen gebildete
Primarnut (34), wobei der Rippenfuld (31) im Wesentli-
chen radial von der Rohrwand (2) absteht, und die Rip-
penflanken (32) entlang der Primarnut (34) mit zusatzli-
chen voneinander beabstandeten Strukturelementen (4)

versehen sind, welche als aus Material der Rippenflanke
(32) geformte Werkstoffvorspriinge (4) ausgebildet sind,
die seitlich an der Rippenflanke (32) angeordnet sind.
Die Werkstoffvorspriinge (4) sind derart verformt, dass
sie die Rohrwand (2) im Bereich der Primarnut (34) be-
rihren, so dass lokale Kavitaten (5) ausgebildet sind. Die
Kavitaten (5) weisen in Umlaufrichtung (U) der Rippen
Offnungen (51, 52) auf.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein metallisches Warme-
austauscherrohr mit auf der RohraufRenseite umlaufen-
den Rippen gemaf dem Oberbegriff des Anspruchs 1.
[0002] Derartige metallische Warmeaustauscherrohre
dienen insbesondere zur Verdampfung von Flissigkei-
ten aus Reinstoffen oder Gemischen auf der Rohrauf3en-
seite.

[0003] Verdampfung trittin vielen Bereichen der Kalte-
und Klimatechnik sowie in der Prozess- und Energietech-
nik auf. Haufig werden Rohrbiindelwarmeaustauscher
verwendet, in denen Flussigkeiten von Reinstoffen oder
Mischungen auf der Rohrauenseite verdampfen und
dabei auf der Rohrinnenseite Sole oder Wasser abkiih-
len. Solche Apparate werden als Uberflutete Verdampfer
bezeichnet.

[0004] Durchdie Intensivierung des Warmetiibergangs
auf der Rohrauf3en- bzw. der Rohrinnenseite lasst sich
die GroRe der Verdampfer stark reduzieren. Hierdurch
nehmen die Herstellungskosten solcher Apparate ab.
AuBerdem sinkt die notwendige Fillmenge an Kaltemit-
tel, die bei den heute iberwiegend verwendeten, chlor-
freien Sicherheitskaltemitteln einen nicht zu vernachlas-
sigenden Kostenanteil an den gesamten Anlagekosten
ausmachen kann. Bei toxischen oder brennbaren Kalte-
mitteln I&sst sich durch eine Reduktion der Fillmenge
ferner das Gefahrenpotenzial herabsetzen. Die heute
Ublichen Hochleistungsrohre sind bereits etwa um den
Faktor vier leistungsfahiger als glatte Rohre gleichen
Durchmessers.

[0005] Es ist Stand der Technik, derartig leistungsfa-
hige Rohre auf der Basis von integral gewalzten Rippen-
rohren herzustellen. Unter integral gewalzten Rippenroh-
ren werden berippte Rohre verstanden, bei denen die
Rippen aus dem Wandmaterial eines Glattrohres ge-
formt wurden. Es sind hierbei verschiedene Verfahren
bekannt, mit denen die zwischen benachbarten Rippen
befindlichen Kanale derart verschlossen werden, dass
Verbindungen zwischen Kanal und Umgebung in Form
von Poren oder Schlitzen bleiben. Insbesondere werden
solche im Wesentlichen geschlossenen Kanale durch
Umbiegen oder Umlegen der Rippen (US 3 696 861 A;
US 5 054 548 A; US 7 178 361 B2), durch Spalten und
Stauchen der Rippen (DE 27 58 526 C2; US 4 577 381
A) und durch Kerben und Stauchen der Rippen (US 4
660 630 A; EP 0713 072 B1; US 4 216 826 A) erzeugt.
[0006] Die leistungsstarksten, kommerziell erhaltli-
chen Rippenrohre fir Uberflutete Verdampfer besitzen
auf der Rohraufienseite eine Rippenstruktur mit einer
Rippendichte von 55 bis 60 Rippen pro Zoll (US 5 669
441 A; US 5 697 430 A; DE 197 57 526 C1). Dies ent-
spricht einer Rippenteilung von ca. 0,45 bis 0,40 mm.
Prinzipiell ist es moglich, die Leistungsfahigkeit derarti-
ger Rohre durch eine noch héhere Rippendichte bzw.
kleinere Rippenteilung zu verbessern, da hierdurch die
Blasenkeimstellendichte erhoht wird. Eine kleinere Rip-
penteilung erfordert zwangslaufig gleichermafien feinere
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Werkzeuge. Feinere Werkzeuge sind jedoch einer ho-
heren Bruchgefahr und einem schnelleren Verschleil3
unterworfen. Die derzeit verfiigbaren Werkzeuge ermdg-
lichen eine sichere Fertigung von Rippenrohren mit Rip-
pendichten von maximal 60 Rippen pro Zoll. Ferner wird
mit abnehmender Rippenteilung die Produktionsge-
schwindigkeit der Rohre kleiner und folglich werden die
Herstellungskosten hdher.

[0007] Weiterhin ist bekannt, dass leistungsgesteiger-
te Verdampfungsstrukturen bei gleichbleibender Rip-
pendichte auf der RohrauRenseite erzeugt werden kon-
nen, indem man zusatzliche Strukturelemente im Be-
reich des Nutengrundes zwischen den Rippen einbringt.
Da im Bereich des Nutengrundes die Temperatur der
Rippe hoher ist als im Bereich der Rippenspitze, sind
Strukturelemente zur Intensivierung der Blasenbildung
in diesem Bereich besonders wirkungsvoll.

[0008] Beispiele hierfir sind in EP 0 222 100 B1; US
5186 252 A; JP 4 039 596 B2 und US 2007 /0 151 715
A1 zu finden. Diesen Erfindungen ist gemeinsam, dass
die Strukturelemente am Nutengrund keine hinterschnit-
tene Form aufweisen, weshalb sie die Blasenbildung
nicht ausreichend intensivieren. In EP 1 223 400 B1 und
WO 2014/ 072 047 A1 wird vorgeschlagen, am Nuten-
grund zwischen den Rippen hinterschnittene Sekundar-
nuten zu erzeugen, die sich kontinuierlich entlang der
Primarnut erstrecken. Der Querschnitt dieser Sekundar-
nuten kann konstant bleiben oder in regelmafigen Ab-
stéanden variiert werden. In WO 2014/ 072 046 A1 wird
vorgeschlagen, am Nutengrund zwischen den Rippen
pyramindenartige hinterschnittene Strukturelemente zu
erzeugen, die in regelmaRigen Abstéanden entlang der
Primarnut angeordnet sind.

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
leistungsgesteigertes Warmeaustauscherrohr zur Ver-
dampfung von Flissigkeiten auf der RohrauRenseite an-
zugeben.

[0010] Die Erfindung wird durch die Merkmale des An-
spruchs 1 wiedergegeben. Die weiteren riickbezogenen
Anspriiche betreffen vorteilhafte Aus- und Weiterbildun-
gen der Erfindung.

[0011] Die Erfindung schlief3tein metallisches Warme-
austauscherrohr ein, umfassend eine Rohrwand und auf
der RohrauRenseite umlaufende Rippen, welche einen
Rippenfull, Rippenflanken und eine Rippenspitze haben
sowie eine zwischen den Rippen gebildete Priméarnut,
wobei der Rippenful® im Wesentlichen radial von der
Rohrwand absteht, und die Rippenflanken entlang der
Primarnut mit zusatzlichen voneinander beabstandeten
Strukturelementen versehen sind, welche als aus Mate-
rial der Rippenflanke geformte Werkstoffvorspriinge aus-
gebildet sind, die seitlich an der Rippenflanke angeordnet
sind. Die Werkstoffvorspriinge sind derart verformt, dass
sie die Rohrwand im Bereich der Primarnut beriihren, so
dass lokale Kavitaten ausgebildet sind. Die Kavitaten
weisen in Umlaufrichtung der Rippen Offnungen auf.
[0012] Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung
aus, dass zur Erhéhung des Warmeliberganges bei der
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Verdampfung der Vorgang des Blasensiedens intensi-
viert wird. Die Bildung von Blasen beginnt an Keimstel-
len. Diese Keimstellen sind meist kleine Gas- oder
Dampfeinschliisse. Wenn die anwachsende Blase eine
bestimmte GroRRe erreicht hat, 10st sie sich von der Ober-
flache ab. Wirde im Zuge der Blasenablésung uner-
wiinscht die Keimstelle mit Fliissigkeit geflutet, dann wird
die Keimstelle deaktiviert. Die Oberflache muss also der-
art gestaltet werden, dass beim Ablésen der Blase eine
kleine Blase zurlick bleibt, die dann als Keimstelle fir
einen neuen Zyklus der Blasenbildung dient. Dies wird
erreicht, indem man auf der Oberflache lokale Kavitaten
ausbildet, die in Umlaufrichtung der Rippen Offnungen
aufweisen. Durch die Offnung erfolgt der Austausch von
Flussigkeit und Dampf.

[0013] Eine Kavitat wird aus Material der Rippenflanke
gebildet, welches ahnlich einem Span geformt als Werk-
stoffvorsprung die Rohrwand im Bereich der Primarnut
berihrt. Im Sonderfall handelt es sich um die stirnseitige
Kante, also den von der Rippenflanke im Krimmungs-
verlauf entferntesten Bereich eines Werkstoffvor-
sprungs. Mit anderen Worten: Die verformten Werkstoff-
vorspriinge weisen vorderseitig quasi eine Spitze auf,
deren stirnseitigen Kanten oder auch die durch einen
denkbaren Einrollvorgang im Herstellungsprozess an
diese stirnseitigen Kanten unmittelbar anschlielenden
Flachenanteile mit der Rohrwand im Bereich der Priméar-
nutin Beriihrung kommen kénnen. Eine Kavitat wird folg-
lich aus dem Werkstoffvorsprung und dem radial inner-
halb des Werkstoffvorsprungs verbleibenden Rippenful}
und dem an den Rippenful® anschlielenden Bereich der
Primarnut bis zum Kontakt des Werkstoffvorsprungs
ausgeformt. Die Werkstoffvorspriinge sind besonders
bevorzugt beidseitig an den Rippen angeordnet.

[0014] Die Lange der Bereiche in Umlaufrichtung zwi-
schen zwei Kavitaten konnen zwischen 0,2 mm und 0,5
mm betragen. Hierdurch wird eine optimale Abstimmung
der aufeinanderfolgenden Kavitaten und dazwischen lie-
genden Bereiche erzielt.

[0015] Zudem koénnen die Rippenspitzen derart ver-
formt sein, dass sie die Primarnuten in Radialrichtung
Uberdecken und teilweise verschlieRen und so einen he-
lixférmig umlaufenden, teilweise abgeschlossenen Hohl-
raum bilden. Die Rippenspitzen kdnnen dabei beispiels-
weise einen im Wesentlichen T-férmigen Querschnitt mit
porenartigen Ausnehmungen aufweisen, durch welche
die Dampfblasen entweichen kénnen.

[0016] Der besondere Vorteil der Erfindung besteht
darin, dass die Wirkung einer Kavitat auf die Bildung von
Blasen dann besonders groR ist, wenn der Austausch
von Flussigkeit und Dampf gezielt gesteuert und die Flu-
tung der Blasenkeimstelle in der Kavitat verhindert wird.
Die Lage der Kavitaten in der Nahe des primaren Nuten-
grundes ist fir den Verdampfungsprozess besonders
glinstig, da am Nutengrund die Ubertemperatur am
groRten ist und deshalb dort die héchste treibende Tem-
peraturdifferenz fir die Blasenbildung zur Verfligung
steht.
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[0017] In bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung
kénnen die Kavitaten einen zylinderartigen Hohlraum
ausbilden. Die Werkstoffvorspriinge kdnnen sich mit zu-
nehmender Entfernung von der Rippenflanke zuneh-
mend verformen, so dass sie sich quasi bis zum Kontakt
mit der Rohrwand einrollen und sich dadurch eine zylin-
derfdrmige Rohre ausbildet. Ein zylinderartiger Hohl-
raum hat in Umlaufrichtung der Rippen zwei im Wesent-
lichen gleichgeartete Offnungen, (iber die ein Blasen-
keim den Verdampfungsprozess eines Fluids unter-
stutzt.

[0018] Vorteilhafterweise kann die maximale lichte
Weite einer Kavitat maximal die Halfte der Langserstre-
ckung der Kavitat betragen. Hierdurch werden langliche
Hohlrdume ausgebildet, die besonders effizient Blasen-
keimstellen darstellen und zu einer Erhéhung des War-
metuberganges bei der Verdampfung beitragen. Wenn
die aus der langsgestreckten Kavitdt anwachsende Bla-
se eine bestimmte Grofe erreicht hat, 10st sie sich von
der Oberflache ab. Nach der Abldsung wird die langliche
Roéhre als Keimstelle nurzu einem gewissen Teil mit Flis-
sigkeit geflutet, wodurch die Keimstelle standig aktiviert
bleibt. Die Dimension des Hohlraums wird folglich derart
gestaltet, dass beim Abldsen einer Blase eine kleine Bla-
se zurlick bleibt, die dann als Keimstelle flir einen neuen
Zyklus der Blasenbildung dient.

[0019] In besonders bevorzugter Ausgestaltung kon-
nen an den Rippenflanken zwischen den Kavitaten Flu-
idleitstrukturen angeordnet sein. Die im Verdampfungs-
prozess gebildeten Blasen haben bevorzugt ihren Ur-
sprung in den in Umlaufrichtung der Rippen gedffneten
Kavitaten, die Flissigkeit stromt durch die Fluidleitstruk-
turen bevorzugtradial entlang der Rippenflanke nahe der
verschlossenen Bereiche der Kavitat nach. Hierbei wird
die entweichende Blase durch das einstromende fliissige
Arbeitsmedium nicht behindert und kann sich ungestort
in der Primarnut ausdehnen. Die jeweiligen Strémungs-
zonen fur die Flussigkeit und den Dampf sind dabei im
Idealfall rAaumlich voneinander getrennt.

[0020] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungs-
form der Erfindung kénnen Fluidleitstrukturen angeord-
net sein, welche sich von einer Kavitat zur in Umlaufrich-
tung der Rippen benachbarten Kavitat erstrecken. Hier-
durch strémt die Flussigkeit besonders effizient radial
entlang der Rippenflanke nach. Die entweichende Blase
wird durch das einstromende flissige Arbeitsmedium
nicht behindert und kann sich bis zur Ablésung in der
Primarnut ausdehnen. Durch die Fluidleitstrukturen wer-
den die jeweiligen Strdomungszonen fir die Flissigkeit
und fur den Dampf rdumlich getrennt.

[0021] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung kdnnen
sich die Fluidleitstrukturen an den Rippenflanken in ei-
nem zur Rippenspitze hin ansteigenden erhabenen Bo-
gensegment erstrecken. Durch derartige Fluidleitstruk-
turen wird das Fluid zu den Kavitaten als Blasenkeim-
stellen zur Verdampfung hingefuhrt.

[0022] Vorteilhafterweise konnen sich die Fluid-
leitstrukturen an den Rippenflanken in radialer Richtung
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als erhabene Fluidleitflachen erstrecken. Erhabene Flu-
idleitflachen kdnnen aufgrund vergleichsweise scharfer
Kanten und des Benetzungsverhaltens des flissigen
Fluids besonders wirksam fiir einen Stofftransport am
Warmeaustauscherrohr und damit fir einen effizienten
Warmeaustausch sorgen.

[0023] In bevorzugter Ausfiihrungsform der Erfindung
kann eine Fluidleitflache radial einwarts gerichtet an oder
in unmittelbarer Nachbarschaft einer Kavitat enden. Der-
artige Strukturen sorgen fiir eine gezielte Fluidfiihrung
und damit effiziente Warmeabfuhr auf der Rohraul3en-
seite.

[0024] Vorteilhafterweise kann eine Fluidleitflache ra-
dial auswarts gerichtet an oder in unmittelbarer Nach-
barschaft der Rippenspitze enden. So wird bereits, aus-
gehend vom Bereich der Rippenspitze, das flissige Fluid
fur einen Warmeaustauch an den Rippenflanken entlang
radial in Richtung Rohrwand gefuhrt.

[0025] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Er-
findung kénnen sich die Fluidleitstrukturen an den Rip-
penflanken in radialer Richtung auswarts gerichtet ma-
ximal bis zur Halfte der Rippenhdhe erstrecken. Aus fer-
tigungstechnischen Griinden kann die Rippenspitze aus-
gesprochen schmal ausgebildet sein, wodurch radial ein-
warts gerichtet eine Rippe erst im mittleren Teil und im
Bereich des Rippenfulies eine ausreichende Breite und
damit genltigend Material aufweist, um aus der Flanke
einen Werkstoffvorsprung auszubilden.

[0026] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden
anhand der schematischen Zeichnungen naher erlautert.
[0027] Darin zeigen:

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

eine Detailansicht eines in Figur 1 dargestellten
Werkstoffvorsprungs mit einer gekrimmten
Begrenzungsflache,

eine perspektivische Teilansicht eines Rippen-
abschnitts eines Warmeaustauscherrohres mit
Werkstoffvorspriingen und erhabenen Fluid-
leitstrukturen, und

eine weitere perspektivische Teilansicht eines
Rippenabschnitts eines Warmeaustauscher-
rohres mit Werkstoffvorspriingen und bogenar-
tigen Fluidleitstrukturen.

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

[0028] Einander entsprechende Teile sind in allen Fi-
guren mit denselben Bezugszeichen versehen.

[0029] Fig. 1 zeigt eine perspektivische Teilansicht ei-
nes Rippenabschnitts eines Warmeaustauscherrohres 1
mitvier Werkstoffvorspriingen 4. Von der RohraufRensei-
te 21 ist nur ein Teil der umlaufenden, integral ausge-
formten Rippen 3 abgebildet. Die Rippen 3 haben einen
Rippenful® 31, der an der Rohrwand 2 ansetzt, Rippen-
flanken 32 und eine Rippenspitze 33. Die Rippe 3 steht
im Wesentlichen radial von der Rohrwand 2 ab. Die Rip-
penflanken 32 sind mit zusatzlichen Strukturelementen
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versehen, die als Werkstoffvorspriinge 4 ausgebildet
sind, die seitlich an der Rippenflanke 32 ansetzen. Die
Werkstoffvorspriinge 4 weisen stirnseitige Spitzen 41
auf, welche die Rohrwand 2 im Bereich der Primarnut 34
berthren. Hierdurch bilden sich zusammen mit dem Rip-
penful® 31 Kavitaten 5 aus, welche in Umlaufrichtung U
der Rippen Offnungen 51, 52 aufweisen. Derartige Ka-
vitaten 5 bilden im Verdampfungsprozess eines Fluids
bevorzugt Blasenkeimstellen, welche den Warmeaus-
tausch foérdern.

[0030] In der abgebildeten Ausfiihrungsform sind die
Begrenzungsflachen der Werkstoffvorspriinge 4 auf der
von der Rohrwand 2 abgewandten Seite konvex ge-
krimmt. Prinzipiell kénnen allerdings bei jedem Werk-
stoffvorsprung 4 auch andere Begrenzungsflachen mit
einer konvexen Krimmung ausgestattet sein. Die ubri-
gen, nicht konvexen Begrenzungsflachen, kénnen ent-
weder eben oder auch konkav ausgestaltet sein. Das
Material der integral herausgearbeiteten Werkstoffvor-
spriinge 4 stammt aus der Rippenflanke 32, wobei durch
eine Materialverlagerung bei der Herstellung der War-
meaustauscherrohre 1 zusatzlich Ausnehmungen 42 in
der Rippenflanke 32 entstehen.

[0031] Fig. 2 zeigt eine Detailansicht eines Werkstoff-
vorsprungs 4 mit einer gekrimmten Begrenzungsflache
und einer Spitze 41, welche die Rohrwand 2 im Bereich
der Primarnut 34 bertihrt. Die aus dem Rippenfuf 31 und
der Innenseite der Werkstoffvorspriinge 4 gebildeten Ka-
vitat 5 weist einen annahernd zylinderartigen Hohlraum
auf.

[0032] Die maximale lichte Weite x4 einer Kavitat 5 ist
wesentlich geringer als die Langserstreckung x, der Ka-
vitat5. Hierdurch entstehen langliche Hohlraume, die be-
sonders effizient Blasenkeimstellen bilden und zu einer
Erhéhung des Warmetberganges bei der Verdampfung
beitragen. Die Dimension des Hohlraums wird folglich
derart gestaltet, dass beim Abldsen einer Blase im Ver-
dampfungsprozess ein kleiner Blasenrest zurtick bleibt,
der dann als Keimstelle fiir einen neuen Zyklus der Bla-
senbildung dient. Im Bereich der Ausnehmung 42 wird
im Betrieb flissiges Fluid bevorzugt angesammelt, wo-
durch sich vermehrt Flissigkeit im Bereich des Blasen-
keims befindet, welches zur Verdampfung zur Verfligung
steht. Bei Ublichen StrukturgréfRen der erfindungsgema-
Ren Warmeaustauscherrohre 1 mit integral gewalzten
Rippen 3 liegt die StrukturgréRe der Werkstoffvorspriin-
ge 4 und damit auch der Kavitaten 5 typischerweise im
Submillimeterbereich.

[0033] Fig. 3 zeigt eine perspektivische Teilansicht ei-
nes Rippenabschnitts eines Warmeaustauscherrohres 1
mit Werkstoffvorspriingen 4 und erhabenen Fluid-
leitstrukturen 6. Von der Rohrauf3enseite 21 ist wiederum
nur ein Teil einer der umlaufenden, integral ausgeform-
ten Rippen 3 abgebildet. Die Rippen 3 haben einen Rip-
penful’ 31, der an der Rohrwand 2 ansetzt, Rippenflan-
ken 32 und eine Rippenspitze 33. Die Rippen 3 stehen
radial von der Rohrwand 2 ab. Die Rippenflanken 32 sind
mit zusatzlichen Strukturelementen versehen, die als
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Werkstoffvorspriinge 4 ausgebildet sind. Die ausgebil-
deten Fluidleitstrukturen 6 erstrecken sich im Wesentli-
chen in Axial- und Radialrichtung des Rohres 1.

[0034] InFig. 3 sind zu jedem der Werkstoffvorspriinge
4 jeweils zwei Fluidleitflachen 62 zugeordnet. Die Fluid-
leitflachen 62 sind radial von auf3en an die Werkstoffvor-
spriinge 4 herangefiihrt. Durch die Fluidleitstrukturen 6
wird die Oberflache des Rohres 1 vergrof3ert. Ferner stel-
len die von der Rippenflanke 32 abgewandten Rander
der Fluidleitflachen 62 konvexe Kanten dar, an denen
das flussige Fluid bevorzugt angesammelt und zur Ka-
vitat 5 geleitet wird. Die in Fig. 3 dargestellten Fluidleit-
flachen 62 sind ebene Flachen. Derartige Flachen koén-
nen jedoch auch in sich gekrimmt sein bzw. auch eine
wellige Gestalt annehmen.

[0035] Wie in Fig. 3 zudem dargestellt, ist die axiale
Erstreckung der Fluidleitflachen 62 kleiner als die axiale
Erstreckung der Werkstoffvorspriinge 4. Dadurch entste-
hen an der Rippenflanke 32 taschenartige Strukturen als
Ausnehmungen 42. Folglich kann sich bei einem so aus-
gestalteten Warmeaustauscherrohr 1 zudem flissiges
Fluid in den taschenartigen Strukturen 42 sammeln und
zum Verdampfungsprozess zur Verfliigung stehen. Es
wird die Oberflache des Rohres 1 damit gezielt mit flis-
sigem Fluid bedeckt. Dies beginstigt den Verdamp-
fungsprozess, wodurch die Leistungsfahigkeit des Roh-
res erhéht wird.

[0036] Fig. 4 zeigt eine perspektivische Teilansicht ei-
nes Rippenabschnitts eines Warmeaustauscherrohres 1
mit mehreren Werkstoffvorspriingen 4. Von der Rohrau-
Renseite 21 ist wiederum nur ein Teil der umlaufenden,
integral ausgeformten Rippen 3 abgebildet. 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 Ausnehmungen 42 entste-
hen. Ausgehend von diesen Ausnehmungen 42 verlau-
fen Fluidleitstrukturen 6 als Bogensegmente 61, die an
den Rippenflanken 32 Ozur Rippenspitze hin ansteigen.
Derartige Fluidleitstrukturen 6 erstrecken sich folglich
von einer Kavitat 5 zur in Umlaufrichtung der Rippen 3
benachbarte Kavitat 5. Hierdurch strémt die Flissigkeit
besonders effizient radial entlang der Rippenflanke 32
zur Kavitat 5 nach.

Bezugszeichenliste

[0037]
1 Warmeaustauscherrohr
Rohrwand

21 Rohraufienseite

22  Rohrinnenseite

3 Rippe auf der RohrauRenseite
31 Rippenful®

32 Rippenflanke

33  Rippenspitze

34  Primarnut
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4 Strukturelement, Werkstoffvorsprung
41  Spitze
42  Ausnehmung

5 Kavitat
51  Offnung
52  Offnung

6 Fluidleitstruktur
61 Bogensegment
62  Fluidleitflache

Xy lichte Weite einer Kavitat

Xo  Langserstreckung einer Kavitat
U Umlaufrichtung

A Rohrachse

Patentanspriiche

1. Metallisches Warmeaustauscherrohr (1), umfas-
send eine Rohrwand (2) und auf der Rohrauf3enseite
(21) umlaufende Rippen (3), welche einen Rippen-
ful (31), Rippenflanken (32) und eine Rippenspitze
(33) haben sowie eine zwischen den Rippen gebil-
dete Primarnut (34), wobei der Rippenfuf3 (31) im
Wesentlichen radial von der Rohrwand (2) absteht,
und die Rippenflanken (32) entlang der Primarnut
(34) mit zusatzlichen voneinander beabstandeten
Strukturelementen (4) versehen sind, welche als aus
Material der Rippenflanke (32) geformte Werkstoff-
vorspriinge (4) ausgebildet sind, die seitlich an der
Rippenflanke (32) angeordnet sind, dadurch ge-
kennzeichnet,

- dass die Werkstoffvorspriinge (4) derart ver-
formt sind, dass sie die Rohrwand (2) im Bereich
der Primarnut (34) beriihren, so dass lokale Ka-
vitaten (5) ausgebildet sind, und

- dass die Kavitaten (5) in Umlaufrichtung (U)
der Rippen Offnungen (51, 52) aufweisen.

2. Metallisches Warmeaustauscherrohr (1) nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Ka-
vitaten (5) einen zylinderartigen Hohlraum ausbil-
den.

3. Metallisches Warmeaustauscherrohr (1) nach An-
spruch 1 oder 2 dadurch gekennzeichnet, dass
die maximale lichte Weite (x;) einer Kavitat (5) ma-
ximal die Halfte der Langserstreckung (x,) der Ka-
vitat (5) betragt.

4. Metallisches Warmeaustauscherrohr (1) nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeich-
net, dass an den Rippenflanken (32) zwischen den
Kavitaten (5) Fluidleitstrukturen (6) angeordnet sind.

5. Metallisches Warmeaustauscherrohr (1) nach An-
spruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass Fluid-
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leitstrukturen (6) angeordnet sind, welche sich von
einer Kavitat(5) zur in Umlaufrichtung (U) der Rippen
(3) benachbarten Kavitat (5) erstrecken.

Metallisches Warmeaustauscherrohr (1) nach An-
spruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass sich die
Fluidleitstrukturen (6) an den Rippenflanken (32) in
einem zur Rippenspitze (33) hin ansteigenden erha-
benen Bogensegment (61) erstrecken.

Metallisches Warmeaustauscherrohr (1) nach An-
spruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass sich die
Fluidleitstrukturen (6) an den Rippenflanken (32) in
radialer Richtung als erhabene Fluidleitflachen (62)
erstrecken.

Metallisches Warmeaustauscherrohr (1) nach An-
spruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine Flu-
idleitflache (62) radial einwarts gerichtet an oder in
unmittelbarer Nachbarschaft einer Kavitat (5) endet.

Metallisches Warmeaustauscherrohr (1) nach ei-
nem der Anspriiche 4, 7 oder 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Fluidleitflache (62) radial aus-
warts gerichtet an oder in unmittelbarer Nachbar-
schaft der Rippenspitze (33) endet.

Metallisches Warmeaustauscherrohr (1) nach ei-
nem der Anspriiche 4 bis 8, dadurch gekennzeich-
net, dass sich die Fluidleitstrukturen (6) an den Rip-
penflanken (32) in radialer Richtung auswarts ge-
richtet maximal bis zur Halfte der Rippenhdhe er-
strecken.
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