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In diesem Beitrag werden die Wirkungen we-
sentlicher Parameter (z.B. Kontakt zwischen 
Rohren und Lamellen, Luftgeschwindigkeit …) 
auf die Wärmeübertragung dargestellt. Auf-
bauend darauf werden zwei neue effektive 
Auslegungen vorgestellt. In der ersten Ausle-
gungsalternative werden die Rohre in eine 
Zickzackform umgestellt, wobei der Lamel-
lenblock ebenfalls einen Zickzack bildet. In 
der zweiten Auslegungsalternative werden 
die Lamellen versetzt. Durch die Bestimmung 
der Anzahl der Rohrreihen, Lamellenhöhen 
und Lamellenabstände erfolgt in den neuen 
Auslegungen keine Erhöhung des Material-
verbrauchs oder der Dimensionen der entwi-
ckelten Wärmeübertrager. Die Simulations-
rechnungen zeigen eine Erhöhung der Wär-
meübertragung um bis zu 57% oder eine  
Reduzierung des Materialeinsatzes bzw. des 
Volumens um ca. 36% bzw. 57%. Dabei sind 
Druckverluste relativ geringfügig.

Dimension and investigation of 
finned-tube heat exchanger un-
der improving its heat transfer 
properties
finned-tube heat exchanger · Design ·   
heat transfer · pressure losses · cfD ·  
solidWorks

In this paper we show the effects of impor-
tant parameters (e.g. contact between tubes 
and fins, air velocity, etc ….) on the heat 
transfer. On this basis, two new effective de-
signs are presented. In the first alternative 
design, the tubes are bent to form a zigzag 
shape, wherein the fin block also forms a zig-
zag. In the second one, the fins have an off-
set arrangement, giving a zigzag form to the 
fin bloc. The simulation results show a little 
increasing in pressure losses, but higher in-
creasing of the heat transfer to 57% and re-
duction in the amount of material and volu-
me needed to 36% and 57%, respectively.

einleitung
Typische Lamellenrohr-Wärmeübertra-
ger werden aus standardisierten Rohren 
und Lamellen aufgebaut, wobei das ab-
zukühlende flüssige Medium (Wasser) 
durch die Rohre und die Luft zwischen 
den Lamellen mithilfe eines Ventilators 
fließt. Die Lamellen werden parallel zuei-
nander, quer zur Rohrachse an den Roh-
ren befestigt, um die Wärmeübertra-
gungsflächen zu vergrößern. Durch die 
Temperaturdifferenz zwischen diesen 
zwei nicht mischbaren Medien in indi-
rektem Kontakt findet der Wärmeüber-
gang statt. 

Die klassische Methode zur Steige-
rung der Effizienz von Wärmeübertra-
gern ist vor allem, die Wärmeübertra-
gungsflächen, Oberflächen von Rohren 
und Lamellen, zu vergrößern. Auf diese 
Weise werden Wärmeübertrager mit ge-
wellten, gekrümmten oder geprägten 
Lamellen und/oder mit ellipsenförmigen 
Rohren hergestellt. Die Verbesserung der 
Wärmeübertragung ist deshalb häufig 
mit der Erhöhung des Materialeinsatzes, 
Druckverlusts und des Energieverbrauchs 
verbunden. Weiterhin besteht das Risiko, 
dass sich Biofilme auf den geprägten 
Oberflächen bilden. Sie gefährden Hygie-
ne und Betriebssicherheit. Außerdem hat 
die Erhöhung der Rohroberfläche einen 
großen Einfluss auf die Wirtschaftlich-
keit der Wärmeübertrager (Bednarski 
u. a. [1]).

Zahlreiche Untersuchungen wurden 
entweder experimentell oder numerisch 
in diesem Gebiet ausgeführt und in den 
Fachbüchern veröffentlicht. Dabei han-
delt es sich vorwiegend um den Einfluss 
der verschiedenen geometrischen Para-
meter auf Wärmeübertragung, Druck-
verlust und Dimensionierung derartiger 
Wärmeübertragern. Beispielsweise wur-
de der Einfluss der Rohrreihenzahl von 
Kaminski [10] numerisch untersucht. Da-
bei wurde festgestellt, dass mit zuneh-
mender Anzahl der Rohrreihen der Wär-
meübergangskoeffizient abnimmt und 
gleichzeitig der Druckverlust zunimmt. 
Im Vergleich zu kreisförmigen Rohren ist 

bei ovalförmigen Rohren das Nachlauf-
gebiet hinter den Rohren, in dem der 
Wärmeübergang an der Lamelle gering 
ist, kleiner (Schüz und Kottke [19]). Wei-
terhin steigert sich der Druckverlust 
beim Kreisrohr deutlicher mit der Erhö-
hung der Luftgeschwindigkeit als beim 
Ovalrohr (Jang u. a. [7, 8]). In der experi-
mentellen Arbeit von Rich [17] wurde 
festgestellt, dass mit der Erhöhung des 
Lamellenabstands bei größeren Rey-
nolds-Zahlen der mittlere Wärmeüber-
gangskoeffizient sinkt. Im Gegensatz da-
zu ist der Reibungsbeiwert unabhängig 
vom Lamellenabstand im Geschwindig-
keitsintervall von 1 bis 9 m/s und im Be-
reich 118-551 Lamellen/m.

Eine weitere Verbesserung der Wär-
meübertragung in einem Wärmeübrtra-
ger kann durch die Neigung der Lamel-
len aus der vertikalen Ebene realisiert 
werden. Nach Sahin u. a. [18] wird ein 
optimaler Neigungswinkel der Lamellen 
von 30° empfohlen. Dabei erhöht sich 
die Wärmeübertragung auf Grund der 
Erhöhung der Strömungsgeschwindig-
keit der Luft zwischen den Lamellen. 
Weiterhin erfolgt eine Erhöhung des 
Druckverlusts. Während der Querschnitt 
der Lufteintrittsfläche mit der Verände-
rung des Neigungswinkels nicht geän-
dert wird, reduzieren sich jedoch die 
Abstände zwischen den Lamellen. Ein 
Nachteil besteht darin,  dass die Lamel-
lenanzahl mit der Erhöhung des Nei-
gungswinkels sinkt (Karmo u. a. [12]). 
Tab. 1 fasst die häufig verwendete  Vor-
gehensweise zur Verbesserung der Wär-
meübertragung und ihre Nachteile zu-
sammen.

In dieser Arbeit werden zwei neue 
Auslegungsmethoden zur Auslegung ef-
fektiver Wärmeübertrager dargestellt. 
Ohne die Erhöhung der Wärmeübertra-
gungsoberflächen oder der Abmaße des 
Wärmeübertragers soll dabei die Wär-
meübertragung gesteigert werden. Nach 
diesen Vorgehensweisen lassen sich drei 
Auslegungsalternativen darstellen, mo-
dellieren und simulieren. Um die Effekti-
vität der entwickelten Auslegungen zu 
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tragern mit verbesserter Wärme-
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überprüfen, werden ihre Kenngrößen 
(Wärmeübertragung, Druckverlust, Ener-
gieverbrauch, Materialverbrauch und 
Leistungskennzahl) im Vergleich zu ei-
nem handelsüblichen Wärmeübertrager 
(konventionelles Modell) verglichen. Die-
ser Wärmeübertrager wird sowohl in ei-
nem Windkanal als auch mithilfe der Si-
mulation untersucht, um die Validierung 
der Simulationsmodelle zu testen. Die 
aus der Untersuchung des konventionel-
len Modells resultierenden Kenngrößen 
dienen als Referenzwerte, um sie mit 
Werten aus weiteren Untersuchungen 
der neuen drei Designalternativen zu 
vergleichen.

modelle
Die Abmaße des konventionellen Wär-
meübertragers und dadurch der entwi-
ckelten Modelle sind vor allem abhän-
gig von den Dimensionen des Windka-
nals. Der Windkanal dient hierbei dazu, 
die Wärmeübertragung und Druckver-
luste bei unterschiedlichen Luftge-
schwindigkeiten und -temperaturen zu 
untersuchen.

In den Arbeiten von Karmo und Al 
Kahteeb [13, 14] wurden zwei neue Vor-
gehensweisen zur Auslegung von effek-
tiven Wärmeübertragern entwickelt, 
wobei die Anordnung von Rohren und 
Lamellen bzw. Luftrichtung geändert 
wird, ohne die Wärmeübertragungs-
oberflächen oder die Abmaße des Wär-
meübertragers zu erhöhen. Nach diesen 
Vorgehensweisen werden zickzackför-
mige Wärmeübertrager und Wärme-
übertrager mit versetzten Lamellen aus-
gelegt, die nachstehend dargestellt 
werden.

Konventioneller Wärmeübertrager
Die Größe bzw. Leistung des konventio-
nellen Wärmeübertragers ist so auszu-
wählen, dass seine Abmessungen die 
Bedingungen des Windkanals erfüllen. Er 
besteht aus vier versetzt stehenden 
Rohrreihen und 62 senkrechten Lamel-
len, vgl. Bild 1. Die wichtigen geometri-
schen Daten werden in Tab. 2 dargestellt. 

Zickzackförmiger Wärmeübertrager
Ausgehend von der Auslegung eines kon-
ventionellen Wärmeübertragers werden 
dabei die Änderungen der Anordnung 
von Lamellen und Rohren im entwickel-
ten zickzackförmigen Wärmeübertrager 
beschrieben. Abb. 2 und 3 zeigen Schnitt-
darstellungen aus dem konventionellen 
bzw. dem entwickelten zickzackförmigen 
Wärmeübertrager.

 Um die Lamellenanzahl nicht zu redu-
zieren oder die Dimensionen des Wärme-
übertragers nicht zu erhöhen, wie beim 
Modell von Sahin u. a. [18], werden die 
Rohre geneigt und die Lamellen verblei-
ben vertikal, so dass die Rohrstücke in 
einem Winkel (β) geneigt bzw. mit einem 
Winkel von (2 α) gebogen werden. Sie 
bilden zusammen mehrere bogen- oder 
knieförmige Rohrteilstücke.

Weiterhin durchstoßen die Rohrach-
sen die Oberflächen der Lamellen an den 

gleichen Positionen wie in dem Fall ohne 
Neigung der Lamellen oder Rohre. Dem-
zufolge bilden die Rohre bzw. der Wär-
meübertrager eine Zickzackform. Das 
führt aber zur Erhöhung der Wärmeüber-
tragerhöhe. Um das Problem zu lösen, 
sind die Lamellenhöhe, die Rohrreihen-
anzahl und die Abstände zwischen den 
Lamellen zu reduzieren. Weiterhin wer-
den die aus der Reduzierung der Lamel-
lenhöhe resultierenden Lamellenflächen 
zur Erhöhung der Lamellenanzahl be-

bild des handels-
üblichen Wärme-
übertragers

1

1  Klassische methoden zur Optimierung von Wärmeübertragern und ihre nachteile
Ziel Optimierungsmethode wesentliche nachteile

Vergrößerung der  
Oberflächen

Erhöhung der Rohrreihen 
bzw. -anzahl und/oder  
Lamellenanzahl

Erhöhung des Materialein-
satzes, Energieverbrauchs, 
der Abmaße und der Kosten 

Vergrößerung der  
Oberflächen

gewellte oder gekrümmte 
Lamellen

Erhöhung des Materialein-
satzes und Druckverlusts

Verbesserung der Turbulenz geprägte Lamellen Hygieneinspektionen und 
Reinigungen

Steigerung des Kontakts  
zwischen Rohren und  
Lamellen und Verkleinerung 
des Nachlaufgebiets hinter 
den Rohren

ovalförmige Rohre Erhöhung der Kosten

Verbesserung der Turbulenz
und Steigerung des Kontakts 
zw. Rohren und Lamellen

Lamellenneigung Reduzierung der  
Lamellenanzahl

2  Die geometrie des Wärmeübertragers im Labor
betrachtete Parameter simulationsdaten

Lamellendicke δL [mm] 0.2

Abstand zwischen den Lamellen S  [mm] 3.00

äußerer Rohrdurchmesser do [mm] 15.4

innerer Rohrdurchmesser di [mm] 14.6

Anzahl der Reihen von Rohren NR 4

Anzahl der Rohre in jeder Reihe NRR 7

Wasser

Wasser

Lu
ft
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len, auf deren Oberflächen die Wärme-
übertragung am geringsten ist, verzich-
tet werden, während die Anzahl der un-
teren Teilstücke der Lamellen, deren Ab-
stand zur Eintrittsfläche des Lufteintritts 
gering ist und auf deren Oberflächen die 
Wärmeübertragung am größten ist, ver-
größert wird.

nutzt. Karmo u. a. [12] haben die Wärme-
verteilung auf die Lamellen untersucht. 
Es wurde festgestellt, dass sich die Wär-
meübertragungsströme mit wachsender 
Entfernung von der Eintrittsfläche des 
durchströmenden Gases in den Wärme-
übertrager ständig reduzieren. Folglich 
kann auf die oberen Teilstücke der Lamel-

Bei dieser Auslegung tritt die Luft 
senkrecht zu Eintrittsflächen zwischen 
den Lamellen ein. Das bedeutet, die Tur-
bulenz erhöht sich. Da sich die Abstände 
zwischen zwei benachbarten Lamellen 
verringern, erhöht sich die Luftgeschwin-
digkeit an der Eintrittsfläche zwischen 
den Lamellen, wenn der Volumenstrom 
konstant bleibt. Dadurch vergrößert sich 
ebenfalls die resultierende Wärmeüber-
tragung.

Die Anzahl der Rohrreihen im entwi-
ckelten Modell wird als n1 bezeichnet. 
Um die erforderlichen Dimensionen für 
die Konstruktion des neuen Modells zu 
bestimmen und dann einen plausiblen 
Vergleich zwischen den entwickelten 
und klassischen Modellen durchzufüh-
ren, wurden die folgenden Gleichungen 
entwickelt (Karmo u. a. [12]). Dabei wird 
angenommen, dass die Rohrlängen, die 
Dimensionen des Wärmeübertragers 
und die Lamellenflächen in beiden Fällen 
konstant bleiben.

sin α =
𝑛𝑛1

𝑛𝑛
  (1)

𝑀𝑀 =
2 tan𝛼𝛼 (𝑛𝑛 − 𝑛𝑛1)(𝐷𝐷 + 𝐶𝐶)

(𝑛𝑛1 − 1)
  (2)

𝐾𝐾 =
(𝑛𝑛 − 𝑛𝑛1)(𝐷𝐷 + 𝐶𝐶)

(𝑛𝑛1 − 1)
=

𝑀𝑀
2 tan𝛼𝛼

  (3)

𝐿𝐿 =
𝑛𝑛 𝑀𝑀
2 𝑛𝑛1

=
𝑀𝑀

2 sin𝛼𝛼
  (4)

tan𝛼𝛼 =
𝑀𝑀

2 𝐾𝐾
  (5)

Durch Variieren der Parameter β, α, n1, K, 
L oder M ergeben sich zahlreiche De- 
signalternativen, die durch Simulation zu 
untersuchen sind. In dieser Arbeit wer-
den zwei zickzackförmige Modelle aus-
gelegt. Bei der Reduzierung der Rohrrei-
hen um eins ergibt sich nach der Formel 
1 der Winkel α = 48,59°, während dieser 
Winkel bei n1= 2 Rohrreihen 30° beträgt. 
Um die Konstruktion des ersten Modells 
(Zickzackform 1) zu vereinfachen, geht 
man hierbei von einem Winkel α = 45° 
aus. Im zweiten  Modell (Zickzackform 2) 
werden die folgenden Parameter berech-
net: n1= 2, α = 30°, β = 60°. Die Werte der 
anderen Parameter in den beiden Model-
len werden in Tab. 3 gezeigt.

Die Hauptherausforderung bei der 
Konstruktion bzw. Herstellung der Zick-
zackform besteht darin, die zickzackför-
migen Rohrteile zu produzieren. Es ist 
weiterhin zu beachten, dass sich die Kon-
taktflächen zwischen den Rohren und 
Lamellen auf den geraden und geboge-

allgemeine schnittansicht in der Z-Y-ebene bei einem konventionellen Wärmeübertrager

2

schematische Darstellung der anordnung von Lamellen und rohren in der Z-Y-ebene bei 
einem zickzackförmigen Wärmeübertrager

3
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nen Rohrstückteilen unterscheiden. Ge-
nerell können zwei Verfahren verwendet 
werden, um die zickzackförmigen Rohre 
herzustellen: Biegen und Löten bzw. 
Schweißen. Bei der Auswahl des Verfah-
rens ist der Herstellungsaufwand zu be-
rücksichtigen. Allerdings muss die ent-
stehende Achse des zickzackförmigen 
Rohrs in einer Ebene (vertikale Ebene) 
bleiben, um die Montage von Lamellen 
und Rohren zu ermöglichen. Das verlangt 
präzise Produktionsprozesse. Im Folgen-
den werden zwei Konstruktionen im Fall 
von α = 45° kurz dargestellt.

Biegen
Ein einfaches Verfahren, mit dessen Hil-
fe zickzackförmige Rohre gefertigt wer-
den können, ist das Biegen. Generell 
können Rohrbögen mithilfe von soge-
nannten Rohrbiegemaschinen gefertigt 
werden. Die Rohreigenschaften, wie z. B.  
Rohrmaterial, Rohraußendurchmesser, 
Biegeradius etc., müssen beim Biegen 
berücksichtigt werden. Also können im 
Prinzip Biegeradien, die das Sechs- bis 
Achtfache des Rohraußendurchmessers 
betragen, problemlos gebogen werden 
[2]. Bei kleineren Biegeradien muss spe-
zielle Technik verwendet werden, vgl. 
Abb. 4. Auf dem Markt findet man stan-
dardisierte Rohrbögen im 90° Winkel, 
die aber miteinander verlötet werden 
müssen. Weiterhin besteht das Prob-
lem, die Lamellen auf den geraden und 
gebogenen Rohrteilen zu befestigen. 
Dabei können die physikalischen Kon-
takte zwischen Lamellen und Rohren 
elliptisch oder kreisförmig sein (vgl. Kar-
mo u. a. [11] und Abb. 5). Das führt aller-
dings zur Erhöhung der Herstellungs-
kosten.

Löten
Im Rahmen dieses Verfahrens sind die 
Rohre zuerst im Winkel von 45° (Teil 3) 
und im Winkel von 22,5° bzw. 45° (Teil 1 
und 2) zuzuschneiden und die Rohrstü-
cke miteinander wie in Abb. 6 und 7 zu 
verlöten. Zur Herstellung eines zickzack-
förmigen Rohres werden jeweils zwei 
Rohrstücke (Teil 1 und 2) und zehn Rohr-
stücke (Teil 3) benötigt. Die Hauptvor-
teile dieser Konstruktion bestehen ei-
nerseits darin, dass alle Werte des Win-
kels α realisierbar sind. Anderseits kön-
nen die meisten  Lamellen mit 
standardisierten Löschern (Ellipsen-
form) einfach montiert werden, wie 
beim konventionellen Modell. Im Ver-
gleich zum Biegeverfahren treten hier-
bei auch zusätzliche Kosten auf. Werden 

Perspektivische an-
sicht eines zickzackför-
migen Wärmeübertra-
gers (biegeverfahren)

4

Lamellendimensionen 
bei der numerischen Untersuchung wird angenommen, dass die fertigung der zickzackför-
migen rohre in den Konstruktionen (Zickzackform 1 und 2) nach dem Lötverfahren erfolgt.

5

Lötverfahren zur herstellung von zickzackförmigen rohren

6
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schiedliche Designalternativen. Die 
wichtigen ermittelten geometrischen 
Daten des konventionellen Modells, der 
Zickzackform 1 beziehungsweise 2 und 
des Modells mit versetzten Lamellen 
(Lamellenversetzung) werden in Tab. 3 
dargestellt.
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3  simulationsdaten der untersuchten modelle
betrachtete  
Parameter

konventionelles  
modell

Zickzack - 
form 1

Zickzack- 
form 2

Lamellen- 
versetzung

δL [mm] 0,2 0,2 0,2 0,2

S1 [mm] - 2,21 1,5 2,21

S [mm] 3 3 3 3

do [mm] 15,4 15,4 15,4 15,4

di [mm] 14,6 14,6 14,6 14,6

NR 4 3 2 3

NRR 7 7 7 7

NL 62 85 116 85

α - 45° 30° 45°

β - 45° 60° -

K [mm] - 17,5 70 -

M [mm] - 35 80,8 -

L [mm] - 25 80,8 -

F1[mm] - - - 2,6

LR [mm] 800 800 800 800

abkürzungsverzeichnis

bedeutung einheit

AGR Grundrohrfläche m²

AL Lamellenfläche m²

cp spezifische Wärmekapazität bei konstantem 
Druck

kJ/kg K

daeo äquivalenter Durchmesser mm

di innerer Rohrdurchmesser mm

do äußerer Rohrdurchmesser mm

F1 Versetzbetrag (Abb. 8) mm

k Wärmeleitfähigkeit W/m K

K,L,M Abmaße in Abb. 3 mm

LR Gesamtlänge der Rohre mm

m· Massenstrom der Luft oder des Wassers Kg/s

NL Lamellenanzahl

NR Anzahl der Reihen von Rohren

NRR Anzahl der Rohre in jeder Reihe

P Druck Pa

P Energieverbrauch W

∆P statischer Druckabfall über Berechnungsge-
biet

Pa

Q· Wärmestrom W

S Abstand zwischen den Lamellen mm

Karman vortices and intersecting main 
streams in staggered. Experiments in Fluids, 
Springer Verlag, 26 (1999), 389-396

[22]  VDI-Wärmeatlas: Berechnungsblätter für 

S1 Abstand zwischen den Lamellen = S sin α 
(Abb. 3 und 8)

mm

Sl Längsteilung der Rohre mm

T Temperatur K

TLaus massengemittelte Lufttemperatur aus der 
lokalen Temperaturverteilung im Austritts-
querschnitt                                               

K

TLein Lufteintrittstemperatur K

TGR = TW Rohrwandtemperatur K

T–L flächengemittelte Lamellentemperatur K

T–B mittlere Temperatur der Luft K

u Geschwindigkeit m/s

V· Volumenstrom der Luft oder des Wassers m3/s

2α° Biegewinkel des Rohrs (Abb. 3)

β° Neigungswinkel des Rohrs (Abb. 3)

ρ, ρL Luftdichte Kg/m3

Φ allgemeine Erhaltungsgröße

Γϕ kinematische Diffusivität für die Skalare

μ dynamische Viskosität der Luft Kg/ms

λ Wärmeleitfähigkeit der Luft W/m K

ηVen,Pumpe Wirkungsgrad des Ventilators oder der  
Pumpe

abkürzungsverzeichnis

bedeutung einheit


