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Laserfin®-Rippenrohre aus Standard- und Sonderedelstdhlen

Verwendung

Die ausschlieBlich von KME Schméle GmbH hergestellten
Laserfin-Rippenrohre eignen sich fiir Warmetauscher
aller Art zur Kihlung und Erwérmung von Gasen und
Flussigkeiten.

Aufgrund ihrer hohen Korrosionshestandigkeit kénnen
Laserfin-Rippenrohre insbesondere fr solche Anwendungen
eingesetzt werden, in denen

} Langlebigkeit

P Umweltschutz

b Bestandigkeit gegen aggressive Medien
gefordert werden.

Die erfolgreiche Markteinfihrung von Laserfin-Rippenrohren
zeigt, dass sich dieses mit modernster Laser-Technik herge-
stellte Produkt besonders fir nachstehende Anwendungs-
bereiche eignet:

Kraftwerksbau

Kuhltirme bzw. Kihlwasser-

Ruackkuhlanlagen mit Trocken-,
Trocken/NafB- bzw. NaB-Betrieb*

Natriumkiihler fur Schnellbriter-
Kraftwerke

Rauchgaskihlung und -erwarmung
in REA und DENOX-Anlagen

Warmetauscher aller Art zur
Kihlung und Erwéarmung von Gasen
und Flissigkeiten

Chemieanlagen

Warmetauscher fur Salpeter-
saureanlagen (HNO3),
z. B. for die Dingemittelindustrie

Priméar-\Warmetauscher in
Gasheizkesseln

Heizungsindustrie

Sekundar-wWirmetauscher zur
Brauchwassererwarmung in
Gaskondensations- bzw. Brennwert-
kesseln

Warmer(ck-
gewinnungsanlagen

Rauchgaskiihler

Maschinen- und
Anlagenbau

Wérmetauscher zur Gaskihlung
von Industriedfen

Warmetauscher zur Beheizung
von Badern

Olkihler fir Vakuumanlagen,
Schiffsanlagen, Pumpen etc.

Warmetauscher zur
Olvorwarmung
I _
* 2. B, Kiihltirme mit Flusswasserkihlung, wenn verzinkte Kohlenstoffstahl-
rohre aus Umweltschutzgriinden (Verbot der Schwearmetalleinleitung)
nicht eingesetzt werden durfen.

Beschreibung

Laser-Rippenrchr-SchweiBanlage

Im groBen Einsatzbereich von Warmetauschern gibt es eine
Vielzahl von Anwendungen, bei denen die Verwendung von
Rippenrohren zu einer optimierten Apparatekonstruktion
filhrt. Als Beispiel seien hier Trockenkuhltirme im Kraft-
werksbau und Wirmetauscher in der chemischen Industrie
fur direkte Prozessanwendungen erwahnt.

Aufgrund langjahriger Erfahrung in der Fertigung von Rip-
penrohren und aufgrund der erweiterten Anforderungen an
das Rippenrohr kann KME Schméle ein absolutes Novum in
der Rippenrohr-Technologie prédsentieren:

nDas Laserfin®-Rippenrohr«

LasergeschweiBte Rippenrohre von KME Schmale werden
durch spiralférmiges Bewickeln von Rohren mit Bandern aus
Standard- und Sonderedelstihlen hergestellt. Das hochkant
aufgesetzte Rippenband wird am Fuf durch ein von

KME Schmale patentiertes Laser-SchweiBverfahren ohne
Zusatzwerkstoff spaltfrei mit der Rohrwand verschweiBt.

Der Lasereinsatz bringt beim Schweien von Rippenrohren
durch seine gute Fokussierbarkeit des Strahls, die hohe
Leistungsdichte im Fokus und berthrungslose Leistungsiiber-
tragung auf die SchweiBteile sehr spezifische Varteile,
insbesondere

P dunne, durchgehende SchweiBnaht

P kleine warmebeeinflusste Zone

P kurze Erwarmungsdauer

P geringe Gefligeveranderung in Rohr und Rippe
P hoher Nutzungsgrad der Warme zur Nahtbildung
P hohe SchweiBgeschwindigkeit

P keine Verunreinigung der SchweiBnaht,
da die Laser-SchweiBung unter Schutzgas erfolgt

Die kleine wirmebeeinflusste Zone, verbunden mit dinnen
SchweiBnahten, verhindert einen Verzug im Material. Dies
fiihrt zu hoher Form- und MaBhaltigkeit des geschweiBten
Rippenrohres.




Vorteile

P Kleine warmebeeinflusste Zone beim Laserschweillen,
dadurch Materialeinsparung an Rohr und Rippe im Ver-
gleich zu herkémmlichen SchweiBverfahren maglich

P VerschweiBungsmoglichkeit unterschiedlicher Werkstoffe
von Rohr und Band

P Wirtschaftliche Herstellung von hochberippten Rohren
aus Standard- und Sonderedelstdhlen sowie Nickel-
basis-Legierungen

P Spaltfreie VerschweiBung und damit verbunden eine
hohe Sicherheit gegen Kaorrosionsangriffe am Ubergang
Rohr/Rippe (Vermeidung von Spaltkorrosion!)

P Nur geringe Anlauffarben
Die Bilder 1 und 2 zeigen Schliffe von Laserfin-Rippenrohren.
Bild 1 zeigt die Abmessungen eines Laserfin-Rippenrohres:

» Rohrwanddicke s = 1,5mm

; ick Bild 1:
» Rippendicke g = 0.4mm Laser-Rippenrohr von KME Schmale (Code-Nr. 5 50 25)
» Rippenhohe hg = 12,5mm '

» Rippenteilung m 5 Rippen/Zoll

Bild 2 zeigt inshesondere die GréBenverhiltnisse zwischen
Rohrwanddicke, Rippendicke und warmebeeinflusster Zone,
die eine Tiefe von nur 0,2 mm hat.

Bild 2:
GréBenverhaltnisse zwischen Rohrwanddicke, Rippendicke
und warmebeeinflusster Zone eines Laserfin-Rippenrchres

Werkstoffe
Laserfin-Rippenrahre von KME Schméle werden vorwiegend aus folgenden Werkstoffen hergestellt:

Werkstaffhezeichnung Werkstoff- Rohr Band
U gll:lnmcr Produktnorm Vergleichbare US-Werkstoffe Produkt-
Grade UNS- ASTM-Norm Ul
Bezeichnung geschweifit nahtlos

Chrom-Nickel-5tihle

XE5CrNi 18 10 1.4301 DIN EN ISOC 1127 TP 304 5 30400 A 249 A 213 DIN EN 10088

X2CrNi19 1 1.4306 DIN EN 150 1127 TP 304 L 5 30403 A 249 A 213 DIN EM 10088

X5CNIMo17 122 1.4401 DIN EN I1SC 1127 TP 316 531600 A 249 A 213 DIN EN 10083

X2 CNiMo 17 132 1.4404 DIN EN ISC 1127 TP 316 L 531603 A 249 A 213 DIN EN 10088

H2CNIMo 1814 3 1.4435 DIN EN I1SO 1127 TP3161L $31603 A 249 A 213 DIN EM 10088

H5CrNIMo 17 13 3 1.4436 DIN EN IS0 1127 TP 316 S 31600 A 249 A 213 DIN EN 10088

X2 CrNiMoN 1713 5 1.4438 DIN EN 150 1127 TP 317 LN 531728 - - DIN EN 10088

X6 CrNiTi 18 10 1.4541 DIN EN 15O 1127 TP 321 532100 A 249 A 213 DIN EN 10088

X6 CNIMoTi 17 12 2 1.4571 DIN EN IS0 1127 TP 316 T 531635 - - DIN EN 10088
Im Normaltall werden fir Rohr und Band gleiche oder dhnliche Es handelt sich hierbei nur um eine Werkstoffauswahl.
Werkstoffe verwendel. Rippenrohre aus verschiedenen Rohr- und Andere Werkstoffe (z. B, C-5tdhle, Aluminium, Buntmetalle, Titan
Bandwerkstoffen auf Anfrage. und Sonderedelstéhle) auf Anfrage.

VarzugswerkstoHe




Laserfin®-Rippenrohre aus Standard- und Sonderedelstihlen

Abmessungen

Dimensionen

-

RohrauBendurchmesser 8,0 - 50,0 mm Werkstoffkombinationen = gg
RippenauBendurchmesser 17,0 - 80,0 mm Rohr - Band = =1
Rippenteilung 3 - 13 Rippen pro Zoll =%
(werkstoffabhangig) m Edelstahl - Edelstahl = }
Rippenhohe 4,0-17 mm n Edelstahl - Aluminium =$=8
Rippendicke 0,4-1,0mm m Edelstahl - Kupfer ¥ Ei

w C-Stahl - C-Stahl =4—4
Maximal lieferbare 12,0 m = C-Stahl - Aluminium E, :
Rohrlangen m Cu-Ni-Leg. - Kupfer

m Cu-Ni-Leg. - Aluminium —_

= Titan - - Titan =

Laserfin-Rippenrohre von KME Schméle kénnen u. a. in folgenden Abmessungen hergestellt werden:

KME- Ausgangsrohr Rippenrohr
Schméle- AuBen-a Wand- AuBen-s  Rippen- mittlere Rippenteilung Innen- Aulien- Flachen- ungeféhres Gewicht***
Code-Nr. dicke hohe Rippen- quer- ober- ver-
dicke** m schnitt flache héltnis G
dy 5 de hg by q; A, AR, gesamt
mm mm mm mm mm 1/Zoll mm em? mi/m - kg/m
52715 15,0 1.2 27.0 5.0 0.4 5 5,08 1,25 0,21 5.3 0,66
727158 15,0 1.2 27,0 6,0 04 . 3,63 1,25 0,28 () 0,76
92718 15,0 1.2 27,0 .60 04 9 2,82 1,25 0,34 &b 0,86
540 20 20,0 15 40,0 10,0 04 5 5,08 2,27 0,44 83 127
74020 20,0 1.5 40,0 10,0 04 7/ 3,63 2,27 0,60 11,1 1,51
9 40 20 20,0 15 40,0 10,0 04 9 2,82 2,27 0,74 14,0 1,74
54525 25,0 135 45,0 10,0 4 5 5,08 3,80 0,52 15 1,56
74525 25,0 S 45,0 10,0 04 7 3,63 3,80 0,70 10,1 1,83
945 25 25,0 iT55: 45,0 10,0 0,4 9 2,82 3,80 0,87 12,7 21
55025 250 15 50,0 12,5 0,4 3 5,08 3,80 0,67 9,7 1,79
75025 250 135 50,0 12,5 g4 7 3,63 3,80 0,91 13,1 2,16
950 25* 250 135 50,0 12,5 0.4 9 2,82 3,80 1.14 16,5 252
55530 30,0 1,8 550 32,5 04 5 5,08 547 0,76 9,2 2,30
75530 30,0 18 550 12,5 0.4 7 3,63 5,47 1,03 12,4 2N
* Die Berippbarkeit mit bestimmten Bandwerkstoffen ist im Finzelfall zu prifen *ié o 7.9 kg/dm®
** Rippendicke == 0,4 mm auf Anfrage Andere Abmessungen und Werkstoffkombinationen auf Anfrage
Vorzugsabmessungen
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Lieferformen

P in geraden Langen bhis 12,0 m

P mit unberippten Rohrenden

P mit unberippten Zwischenstiicken
} in gebogener Ausflhrung

P als Rohrwendel

Ausfiithrung der Berippung

Rippe und Rohr sind durchgehend miteinander verschweift.
Die Rippenteilung kann auf der Rohrlange variieren

(z. B. 5 =10 R/1").

Bei Bandunterbrechung (z. B. bei Wechsel der Bandrolle)
kann das Rohr ein unberipptes Zwischenstlck von

= 6 Rippenteilungen pro 2 m Berippungslange haben,

d. h. maximal 2 % der Berippungslange kénnen unberippt
sein.

Zulassungen

Laserfin-Rippenrohre von KME Schméle sind folgenden
Verfahrensprifungen durch den RWTUV unterzogen worden:

Werkstaff- Werkstoff- Priif-Nr. Datum
bezeichnung nummer

DIN DIN

X6 CrNIMoTIi 17 12 2 1.4571 4124000 510/4 9, 3. 1988
X 2 CrNiMoN 17 135 1.4439 4124002 115/40 8 7. 1988
X 2 CrNiMoN 17 12 1,480 A124006 911/0 24.1.1990
X2 CrNi19 11 1.4306 424008 8BE&3 1.3.1990

Laserfin-Rippenrohre von KME Schméle aus dem Werkstoff
X 2 CrNiMoN 17 13 5 (Werkstoff-Nr. 1.4439/Grade TP 317 LN)
wurden mit Genehmigung der Deutschen Bundesbahn im
Gemeinschaftskraftwerk Neckarsulm (GKN) far flusswasser-
gekihlte Transformatoren-Hybrid-KuhltGrme (Khlwasser-
Ruckkihlanlagen) eingesetzt.

Priifungen

Ausgangsrohre

nach Basisnorm

APZ nach DIN EN 10204-3.1. B

P} Prifungen:
P Abnahmepriifzeugnis:

Rippenrohre
P Prifungen: nach Vereinbarung

P Abnahmeprifzeugnis:  APZ nach DIN EN 10204-3.1. B

Bevorratung von Ausgangsmaterial

Zur Verkirzung der Lieferzeit bemthen wir uns, folgendes
Material zu bevorraten:

Rohre
Werkstoff- Werkstoff- Abmessung  Ausfiihrung  Produkt-
bezeichnung nummer norm
DIN DIN

mm
X6 CrNiMoTi 17 12 2 14571 20x%x15 geschweilt  DIN EN SO 1127
X6 CrNiMoTi 17122 14571 25x15 geschweiBt  DIN EN ISO 1127
Band
Werkstoff- Werkstaff- Rippenhdhe Banddicke  Produkt-
bezeichnung nummer norm
DIN DIN

mm mm
X 2CrNiMo 1713 2 1.4404 10 und 12,5 0,4 DIN EN 10088
X6 CrNiMoTi 17 122 1.4571 10und 125 D04 DIN EN 10088

Soweit Lagerbestand und Fertigungskapazititen vorhanden,
kénnen die in der gegentiberliegenden Tabelle als
~Vorzugsabmessungen” bezeichneten Rippenrohrabmessun-
gen kurzfristig gefertigt werden.

Rohr-Code-Nummer

KME Schméle-Code-Nr. 5 40 20
Rippenteilung 5 Rippen/Zoll

Rippen-AuBendurchmesser 40 mm
Rohr-AuBendurchmesser 20 mm

In dieser Produktbeschreibung wurden eigene Untersuchungen und die ein-
schlégige Literatur beriicksichtigt. Sie wurde mit der gebotenen Sorgfalt
zusammengestellt.

Unabhangig daven sollte die Eignung des Produktes unter den tatsachlichen
Eetriebshedingungen dberprift werden. Dies gilt insbesondere fir die
Eignung des gewéhlten Werkstoffes fir den vorgesehenen Einsatzfall.

Die einschidgigen Normen und Vorschriften fir den Betrieb von Warme-
tauschern sind zu beachten.

Gern stehen wir Ihnen beratend zur Verfigung.

Anderungen behalten wir uns vor, insbesondere wenn sie die Qualitit des
Produktes verbessern, die Leistungsfahigkeit erhéhen oder die Herstellung
vereinfachen.

KME Schméle GmbH




Laserfin®-Rippenrohre aus Standard- und Sonderedelstahlen

Warmeiibergang Die eingezeichneten Kurven entsprechen folgenden

: : Gleichungen:
Die WarmeUbergangsfunktion Nu/Pro333, bezogen auf die g

auflere Warmeubergangszahl a, bei erzwungener Strémung P Rippendicke 0,8 mm

von Gasen durch Laserfin-Rippenrohrbindel mit versetzter a, = 1,624 - Red3%! (W/m?K] (2)
Rohranordnung, kann mit Hilfe des Diagramms 1 und der » Rippendicke 0,4 mm
Gleichung (4) ermittelt werden. o, = 1,374 - Re0.353 [W/m?K] 3)

Die in Diagramm 1 eingezeichnete Kurve entspricht folgender g5 pedeuten:

Gleichung far Laserfin-Rippenrohre mit einem Rohrauf3en- a,.d,
durchmesser von 20 mm, einem RippenauBendurchmesser Nu = a;.v NuBeltzahl @
von 40 mm und einer Rippendicke von 0,4 mm:
PP Pr = ; Prandtlzahl (5)
Nu/Pro333 = 1,013 - Re03#2 - (1) Re = Ve'ds Reynoldszahl ()
Y
Die auBere Warmelbergangszahl o, fir Luft ist in Abhangig-
keit von der Reynoldszahl direkt Diagramm 2 zu entnehmen.
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60 1 Laserfin-Rippenrohre (WS
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Diagramm 1:
Warmeiibergang bei erzwungener Strémung von Gasen durch Laserfin-Rippenrohrbindel mit versetzter Rohranordnung
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Diagramm 2:

AuBere Warmeibergangszahl o, bei erzwungener Strémung von Luft durch Laserfin-Rippenrohrbidndel mit versetzter
Rohranordnung




Die Stromungsgeschwindigkeit v, bezieht sich auf den engsten
Stréomungsquerschnitt f, im Laserfin-Rippenrohrhiindel.

Der Einfluss des Rippenwirkungsgrades n auf die duB3ere
Waérmelbergangszahl «, ist in den Diagrammen 1 und 2 und
den Gleichungen (1) bis (6) bereits beriicksichtigt.

Strahlungszahl
In der auBeren WarmeUbergangszahl «, ist der Einfluss der

Warmestrahlung auf den Warmetibergang nicht beriicksichtigt.

Wie Diagramm 3 zeigt, ist dieser bei Gastemperaturen unter-
halb 100 °C im allgemeinen unbedeutend. Er ist jedoch nicht
mehr zu vernachlassigen, wenn groBere Temperaturdifferen-
zen vorliegen. In diesem Fall kann der duBeren Wéarmedber-
gangszahl ¢, die Strahlungszahl o, hinzuaddiert werden.

Druckverlust

Der Druckverlust A, bei Querstrom von Gasen durch Laserfin-
Rippenrohrbindel mit versetzter Rohranordnung errechnet
sich aus folgender Gleichung:

[Pa]

.. @ 2
L"'r:=1:"'2—‘\"e"” (7)

Der Widerstandsbeiwert £ ist Diagramm 4 zu entnehmen.
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Diagramm 3:
Einfluss der Warmestrahlung auf den Warmelibergang
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Diagramm 4:

-1

Druckverlust A, bei Querstrom von Gasen durch Laserfin-Rippenrohrbindel mit versetzter Rohranardnung




Laserfin®-Rippenrohre aus Standard- und Sonderedelstéhlen

Rippenwirkungsgrad

Diagramm 5 zeigt den Rippenwirkungsgrad 1 von Edelstahl
in Abhingigkeit von der aufReren Warmeutbergangszahl u,

mit der Rippendicke &; als Parameter.

Aus Diagramm 5 ist ersichtlich, dass fur einen Betriebspunkt
a, = 60 W/m?K bei einer Halbierung der Rippenbanddicke
von 0,8 mm auf 0,4 mm der Rippenwirkungsgrad n nur um

17 % sinkt.

Unter Ausnutzung der bei Laserfin-Rippenrohren maéglichen
Materialeinsparungen ergibt sich z. B. bei Verwendung einer
Rippendicke von 0,4 mm ein wesentlich glinstigeres Preis-
Leistungs-Verhaltnis gegenliber konventionell geschweifiten
Rippenrohren mit Rippendicken von 0,8 mm oder mehr.

Diagramm 5:
Rippenwirkungsgrad n von Edelstahl in Abhangigkeit von der duBeren Warmeibergangszahl «,
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Darstellung des Warmeflusses durch die
Finite-Elemente-Methode

Durch die 100 %-VerschweiBung von Rohr und Rippenband
ergibt sich im Vergleich zu kleineren VerschweiBungsgraden
ein wesentlich verbesserter Warmefluss bei Einsatz von
Laserfin-Rippenrohren. Um hier sowohl ein qualitative als
auch eine quantitative Aussage machen zu kénnen, ist mit
Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) eine vergleichende
Untersuchung durchgefiihrt worden.

VerschweiBungsgrad: 0% Temp.

[*C]
250 4

240 -

220 4

H

| |
: ‘\__'_‘. .
- .

Diagramm 6:
Warmefluss durch Rippenrohre:
VerschweiBungsgrad 0%

VerschweiBungsgrad: 0%
| 04 |

Temp.
[*€]

220

215

2104
50

45 4

Diagramm 7:
Waérmefluss durch Rippenrohre:
VerschweiBungsgrad 0%

Es wurde der Warmefluss von Rippenrohren mit einem
Luftspalt von 0,05 mm zwischen Rohr und Rippenfu
(VerschweiBungsgrad 0 %) mit dem Warmefluss von spaltfrei
verschweiBBten Laserfin-Rippenrohren (VerschweiBungsgrad
100 %) verglichen.

Der Temperaturverlauf, beginnend mit 250 °C an der Rippen-
spitze, wird in den untenstehenden Diagrammen 6 und 7
(VerschweiBungsgrad 0 %) sowie 8 und 9 (VerschweilRungs-
grad 100 %) im Vergleich dargestellt.

VerschweiBungsgrad: 100 % Temp.

[cl
250 1

220 1

150 4

115

105

Diagramm 8:
Warmefluss durch Laserfin-Rippenrohre:
VerschweiBungsgrad 100 %

VerschweiBungsgrad: 100 % Temp.
[°cl
| 0.4 |

B i 150

125 A

115 4
110 4

1

105

Diagramm 9:
Warmefluss durch Laserfin-Rippenrohre:
VerschweiBungsgrad 100 %
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Laserfin®-Rippenrohre aus Standard- und Sonderedelstéhlen

Der FEM-Analyse wurden folgende Basisdaten zugrunde Die durch das Laser-Schwei3verfahren ermoglichten wesent-
gelegt: lich geringeren Materialdicken von Rippe und Rehrwand
0 sowie die 100 %-VerschweiBung ergeben erhebliche Material-
: ;gm\aﬁizr&?&rghmesser ?1 _ 2?9 mm und damit Gewichtseinsparungen bei Verwendung von
» Rippenhdéhe - — 10‘6 fim Laserfin-Rippenrohren im Vergleich zu konventionell ver-
> Riggendicke ;: g o schweiBten Rippenrohren.
P Innenmedium = turbulent stromendes Diese Materialeinsparungen fuhren nicht nur zu geringeren
Wasser Warmetauscherkasten, sondern auch zu weiteren Vorteilen

» Ausgangstemperatur des im Sinne kleinerer und kostengunstigerer Gesamtanlagen.

Innenmediums ty,, = 20,0°C
P Zeitpunkt des Temperatur-

verlaufs t = 57,3 s nach Beginn der

Energieeinbringung

Diagramm 10 zeigt den idealen Temperaturverlauf in einem
Laserfin-Rippenrohr im Vergleich zu einem nicht verschwveif3-
ten Rippenrohr.

250 -
200 -
=
5
¥ 150 - =
5 - _
o Laserfin-Rippenrohr :
C‘E_} VerschweiBungsgrad 100 %
& 100
Rippenrohr ]
50 | VerschweiBungsgrad 0%
-
0 -
0 11 12,5 22,5

L R R LR

Rohr- Wasser Rohr- Rippe Rippenspitze
mittelachse wand

Geometrische Langsachse [mm]

Diagramm 10:
Temperaturverlauf in Rippenrohren

Eine Ubersicht iiber das komplette KME Schmdle-
Rippenrohrprogramm erhalten Sie auf Anforderung
(Prospekt Nr. 820 d).
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