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@ Waérmeaustauscher mit reihenweise angeordnetem Rohrbiindel.

Bei einem Waérmeaustauscher, insbesondere einem
Ladeluftkiihler fOr Verbrennungsmotoren, bei dem in den
Rohren (2) ein Kdhimittel strdmt und um die Kiihirohre und
daran befestigten Rippen (3) das zu kiihlende Mittel strémt,
werden Massnahmen vorgeschlagen, um den nachteiligen
Folgen der unvermeidbaren Verschmutzung abzuhelfen und
die WarmeUbertragung zu verbessern. Bei den Rohren im
innern des Biindels werden oberhalb der zu umstromenden
Rohre (2} Schlitze (12) in den Rippen (3} angeordnet, deren
Rénder so abgebogen sind, dass die Strémung umgelenkt
und auf 2 benachbarte Kanéle aufgeteilt wird. Am Rippen-
rand werden Stromungsbegrenzer {(11) vorgesehen, die eine
dhnliche Beaufschiagung der Randrohre gewahrlelsten wie
dies bei den Rohren im Biindelinnern der Fall ist.
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Wdrmeaustauscher mit reihenveise angeordnetem Rohrbiindel

Die Erfindung betrifft einen Wa&rmeaustauscher mit reihen-
wveise angeordnetem Rohrbiindel, dessen Rohre in aufeinander-
folgenden Reihen jeweils versetzt sind und eine Mehrzahl
von Plattenrippen durchdringen und dabei mit den Platten

in metallischer Verbindung sind, und die von einem Kiihl-
mittel durchstrémt sind und von einem zu kihlenden Mittel
im Kreuzstrom umstrémt sind, wobei das zu kiihlende Mittel
zwischen den Plattenrippen stromt, welche mit Mitteln zur

Strémungsfihrung und/oder Grenzschichtbeeinflussung ver-
sehen sind.

Derartige Wdarmeaustauscher - sofern sie als Kihler fiir

die Ladeluft von aufgeladenen Verbrennungsmotoren verwen-
det werden - arbeiten {blicherwveise mit Wasser als Kiihl-
mittel. Bekannte Mittel zur Verbesserung des Warmeiibergangs
durch gezielte Stromungsfihrung zwischen den Rippen und
Rohren und durch Grenzschichtbeeinflussung sind u.a. Tur-
bulenzgitter, Leitbleche oder Vorspriinge an den Rippen.
Alle diese Massnahmen bewirken in der Regel unerwinschte
Druckverluste. Weitere Mittel, um die sich an den Rippen

aufbauende Strdmungsgrenzschicht zu vermindern und damit
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den Warmeilibergang zu verbessern, sind als Aussparungen
aller Formen in den Rippen vor, hinter und seitlich der

zu umstromenden Kihlrohre bekanntgeworden. Es hat sich
indes gezeigt, dass die mehr oder weniger wahllose Anord-
nung von Aussparungen hinsichtlich Warmelibergang und Stré-
mungsverluste nicht besser sind als flache, ununterbrochene 4
Rippen. Das zu kiihlende Mittel - bei den genannten Ver-
brennungsmotoren handelt es sich um Luft - ist iberdies
oel- und schmutzhaltiqg. Liegen die Aussparungen in den
Rippen in Form von engen Schlitzen vor, so setzen sich

die Schmutzpartikel sAin den Schlitzrd@ndern fest. Mit zu-
nehmender Betriebsdauer wachst der Schlitz zu, was ihn
virkungslos macht. Auch dem Problem der Randstrémungen,
bei denen das zu kiihlende Mittel nur die Kihlerseitenw&nde
und die Randzonen der Rippen, nicht jedoch die Rohre be-

aufschlagt, ist mit den bekannten Mitteln nicht abzuhel-
fen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Wirmeaus-
tauscher zu schaffen, bei dem auf einfache und kostengiinsti-
ge Art Mittel zur Verbesserung des Wdarmelibergangs vorge-
sehen sind, deren Druckverluste minimal sind, die weitge-
hend schmutzunempfindlich sind und die eine gleichmissige

Durchstrémung der Rippen gestatten.

Bei einem Wiarmeaustauscher der vorgenannten Art wird diese
Aufgabe erfindungsgemiss mit den kennzeichnenden Merkmalen

der Anspriiche 1 und 2 geldst.

Im Innern der Plattenrippen wird dabei durch die spezielle
Anordnung und Formgebung der Schlitze eine bessere Warme-
iibertragung sowohl an den Rippen als auch an den Rohren
erzielt. Auch bei Reinigungsarbeiten bewvirken die Schlitze
aufgrund ihrer Durchldssigkeit fir Ldsungsmittel eine ve-

sentliche Vereinfachung.
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Am Rippenrand werden die bisher Ublichen Bypassstrtme ver-
hindert, wodurch sich fiir die am Rippenrand angeordneten
Kihlrohre die gleichen Anstromungsbedingungen ergeben wie
fir die Rohre im Biindelinnern.

/’
/

Anhand der Zeichnung wird im folgenden ein Ausfihrungs-

beispiel der Erfindung erldutert.

Es zeigen:

Fig. 1 eine Draufsicht eines Warmeaustauschers in montier-
tem Zustand

Fig. 2 eine teilweise Vorderansicht einer Plattenrippe
in einem Querschnitt durch den Warmeaustauscher

nach Linie D-D in Fig. 1

Fig. 3 einen Querschnitt durch mehrere Plattenrippen nach

Linie A-A in Fig. 2 in vergrossertem Massstab.

In Fig. 1 ist ein Wdrmeaustauscher in seiner einfachsten
Form schematisch dargestellt, wie er beispielsweise als
Ladeluftkihler fir aufgeladene Verbrennungsmotoren Anwven-
dung findet. Das Kihlmittel, im vorliegenden Fall Wasser,
vird der Wasserkammer 1 zugefihrt, durchstromt dann unter
Warmeaufnahme die in einem Biindel gefassten Rohre 2 und
verliasst den Kiihler iiber die Wasserkammer 1'. Das zu kiih-
lende Mittel, im vorliegenden Fall heisse, verdichtete
Luft umstrdomt das Rohrbiindel im Kreuzstrom (senkrecht zur
Zeichenebene) und wird beim Durchgang durch den Kihler
durch Strémungskandle geleitet, die durch eng beieinander
angeordnete Plattenrippen 3 gebildet werden. Letztere sind
der besseren Uebersichtlichkeit wegen nur teilweise darge-

stellt und verden im folgenden nur noch mit Rippe bezeichnet.
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Die aus veitgehend korrosionsbesté@ndigem Werkstoff gefertig-
ten Rohre 2 sind in den Rohrbdden 4, 4' vorzugswveise einge-
valzt. Die die Wasserkammern 1, 1' begrenzenden Wasserdeckel
5, 5' sind der leichten Zugdnglichkeit und Zerlegbarkeit
des Kilhlers wegen auf die Rohrbéden 4, 4' aufgeschraubt.

Bei der Montage wird die fertig montierte Einheit in einen
Rahmen eingeschoben, von dem nur die beiden Seitenwdnde 6,
6' dargestellt sind. Um die dinnen Rippen 3 vor Besch&digun-
gen bei Montage und Demontage zu schiitzen, sind in den
Rippenpaketen Gleitbleche 7 angeordnet, die sich {iber die
ganze Hohe der Rippen erstrecken und die die Fiihrung der
Einheit an den Seitenwianden 6, 6' i(ibernehmen.

Aus Fig. 2 ist die reihenweise Rohranordnung im Rohrbiindel
erkennbar. Die Rohre der aufeinanderfolgenden Reihen sind
jeveils um einen halben Rohrabstand versetzt. Bei einer
derartigen Anordnung sind die Stromungstotrd@ume stromab-
vdrts der Rohre kleiner und somit die Warmeliberg@nge grésser

als bei Biindelreihen mit fluchtender Rohranordnung.

Dargestellt ist ein Teil einer Rippe 3 mit dem zugehdrigen
strémungsbegrenzenden Seitenteil 6 des Kiihlers. Die Rippe,
die vorzugswveise aus Kupfer besteht, ist jeweils von allen
Rohren des Bilindels durchdrungen, wobei Rippe und Rohr zum

erforderlichen Warmelibergang in metallischem Kontakt sind.

Fig. 3 zeigt, wvie die einzelnen Rippen 3 auf Abstand unter-
einander gehalten sind. Dies geschieht mittels Bdrdeln 8,
die an den fir die Rohre vorgesehenen Ldchern in der Rippe
durch Verformung hergestellt sind. Die Bodrdel 8 sind gleich-

zeitig fir den engen Kontakt zwischen Rippe 3 und Rohr 2
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besorgt. Letzteres wird dadurch erreicht, dass die in die
genannten Locher eingefiihrten Rohre mechanisch aufgewei-
tet werden, wobei es zu einer leichten Stauchung der Rippe

kommt, oder dass die Rippen an die Rohre angeldtet werden.

7

Gemdss der Erfindung werden nun strdmungsfiihrende Elemente

am seitlichen Rippenrand 9 sowie innerhalb der Rippen vor-
gesehen.

Aus Fig. 2 ist ersichtlich, dass ohne die getroffene Mass-
nahme ein betré@chtlicher Teil der Luft entlang der Seiten-
vand 6 stromen wiirde, ohne jemals in die N&he der wasser-
fihrenden Rohre 2" (Beispiel: 3. Rohrreihe) zu gelangen.
Dieser Luftanteil wiirde durch den alleinigen Warmeilber-
gang an den #usseren Rippenpartien ungeniigend gekihlt wer-
den. Abhilfe sorgen hier halbzylindrische Strémungsbegren-
zer, die an den seitlichen R&ndern 9 der Rippen 3 so ange-
ordnet sind, dass ihr nichtzylindrischer Teil an die Seiten-
vand 6 des Kilhlers angrenzt. Die bendtigten Wandungen sind
im Zuge der Rippenfertigung einfach herstellbar. An den
Reihen, an denen wegen der Rohrversetzung der Abstand des
ndchsten Rohres 2" (Beispiel: 3. Reihe) zur Seitenwand

6 am grossten ist, wird am Rippenrand 9 eine halbkreis-
formige Ausnehmung 10 angebracht, die der Einfachheit halber
den gleichen Durchmesser hat wie die fiir die Rohre bestimm-
ten Rippenldcher. Vorzugsweise auf der gleichen Rippensei-
te, an der die bereits erwvdhnten Bdrdel 8 angeordnet sind,
wird am halbkreisfdrmigen Umfang dieser Ausnehmung 10 ein
Kragen 11 angebracht, der auch die gleiche Tiefe und die
gleiche Form wie die Bordel 8 aufweist. Damit ist er mit
der benachbarten Rippe auf Anschlag und bildet einen in
Stromungsrichtung der Luft zun8chst rippeneinwdrts und

dann rippenausvidrts leitenden Strdémungsbegrenzer. Mit die-

ser Massnahme werden die seitlich aussenliegenden Rohre 2'



10

15

20

25

30

0079090
-6 - 8u4/81

(Beispiel: 2. Reihe) stromungsmissig #hnlich beaufschlagt
vie das ilibrige Rohrbiindel.

Eine Verbesserung des Warmelibergangs im Biindelinnern wird
erzielt durch die erfindungsgemdsse dnordnung von Schlit-
zen 12. Diese werden jedoch nicht, wie bekannt zwischen
zvei Rohren der gleichen Reihe ausgestanzt, sondern geméss
Fig. 2 in Strémungsrichtung der Luft unterhalb von zvei
bereits umstrémten Rohren 2' (Beispiel: 2. Reihe) und ober-
halb des als nichstes zu umstrdmenden Rohres 2" (Beispiel:
3. Reihe). Dabei wvird die genaue Positionierung und die
Schlitzbreite so gewdhlt, dass nur der Luftanteil erfasst
vird, in dem gesunde Stromungsverhd@ltnisse vorherrschen,
nicht jedoch die punktiert angedeuteten Zonen 13 im abstrém-
seitigén Totraum der seitlich lber dem Schlitz 12 liegen-
den Rohre 2' (Beispiel: 2. Reihe). Im vorliegenden Fall

ist der Schlitz breiter ausgebildet als der Rohrdurchmesser;
es versteht sich indes, dass diese Breite eine Funktion

des Rohrdurchmessers, des Rohrabstandes in der gleichen
Reihe, des Reihenabstandes sowie generell der vorliegen-

den Stromungsverhdltnisse wie beispielsweise Luftgeschwin-
digkeit, Turbulenzgrad und dgl. ist.

Die Funktion des Schlitzes 12 ist folgende: Wie bekannt,
bildet sich bei grosser RippenhBhe und geringem Rippenab-
stand eine starke Grenzschicht aus, die sich unglinstig

auf den Warmeilibergang ausvirkt. Insbesondere davon betroffen
ist der Rippenfuss, d.h., die Verbindung der Rippenflanken
mit dem das Rohr umgebende Bordel. Ein wirksames Mittel, um
diese Grenzschicht zu stdren und das fir die Grenzschicht
massgebende Verhd@ltnis RippenhShe zu Rippenabstand zu redu-
zieren, ist bereits das Anbringen der Schlitze in den die
Kanalwandungen bildenden Rippen zwischen zwei in Strdmungs-
richtung jeweils ibereinander liegenden Rohren mit gemein-

samer Vertikalachse.
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Beim Kitlhlerbetrieb setzen sich indes die unvermeidbaren
Schmutzpartikel an den Schlitzrd@ndern ab, was zu einem
kontinuierlichen Zuwachsen der Schlitze und folglich zu
einer ebenso kontinuierlichen Reduzierung ihrer Wirksam-
keit fihrt. Hier schafft das Abbiegen der Schlitzrénder,
wie es aus Figur 3 ersichtlich ist, Abhilfe. Dabei werden
der untere und der obere Schlitzrand im Gegensinn so abge-
bogen, dass die Kanten in jeweils benachbarte Strémungs-
kandle hineinragen. Diese Verformungen werden strdmungs-
konform vorgenommen, damit keine iiberfliissigen Str&mungs-
abrisse auftreten. Die Wirkung dieser Massnahme ist nun
darin zu sehen, dass die von oben nach unten strdmende
Luft umgelenkt und aus ihrem Kanal teilweise in den Nach-
barkanal abgelenkt wird. Jeder Kanal wird nun jeweils von
zwei aufeinandertreffenden Teilstr&men beaufschlagt. Im
durch den Schlitz 12 nunmehr neu geformten unteren Kanal-
teil oberhalb des Rohres 2 muss sich eine neue Grenzschicht
aufbauen. Da hierfiir wenig Rippenh&he zur Verfiligung steht,
bildet sich bis zum Rippenfuss nur eine schwache Grenz-
schicht aus, wodurch sich dort der Wdrmelibergang erheb-
lich verbessert. Zus&tzlich hat die Massnahme den Vorteil,
dass der Schlitz selbst bei starken Ablagerungen am obe-

ren und am unteren Rand nicht zuwdchst; lediglich die obe-

"ren und unteren Rinder wachsen aufeinander 2zu, ohne dabei

den wirksamen Kanalquerschnitt wesentlich zu verringern.

Eine besonders glinstige Nebenwirkung dieser Verformungen
ist aus Fig. 2 erkennbar. Die Darstellung erfolgt der bes-
seren Uebersichtlichkeit wegen nur bei den unteren zwei
Rohrreihen. Da das Abbiegen nicht unmittelbar am Schlitz-
rand erfolgt, sondern material- und strémungsbedingt all-
midhlich verlduft, beginnt das Auslenken der betroffenen
Rippenabschnitte zustrdmseitig bereits in einer Zone 14,
die sich zwischen den iiber dem Schlitz 12 liegenden Rohren

(Beispiel: zweitunterste Reihe) befindet. Der dermassen
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iiber die Rippenebene erhabene Abschnitt hat an seinen seit-
lichen R&ndern 15 eine kanalisierende Funktion fiir den
Luftanteil, der unmittelbar an der Rippenwand strdmt. Wie

durch die Pfeile 16 angedeutet, wird dieser Luftanteil in

. die Strémungszone des eben umstrdmten Rohres (Beispiel:

zweitunterste Rohrreihe) abgedrdngt und bewirkt ein weit-
gehenderes Anliegen der Str&mung an der Abstr&mseite die-

ses Rohres.

Selbstversté&ndlich ist die Erfindung nicht auf das Dar-
gestellte und Beschriebene beschridnkt. Ebenso kénnte der
Warmestrom in umgekehrter Richtung fliessen, d.h., der
Wadrmeaustauscher kann als Vorwdrmer fiir das zwischen den

Rippen strimende Mittel dienen.
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Patentanspriiche

Wirmeaustauscher mit reihenweise angeordnetem Rohrbiin-
del, dessen Rohre in aufeinanderfolgenden Reihen je-
weils versetzt sind und eine Mehrzahl von Plattenrippen
durchdringen und dabei mit den Platten in metallischer
Verbindung sind, und die von einem Kithlmittel durch-
strdmt sind und von einem zu kilhlenden Mittel im Kreuz-
strom umstrdmt sind, wobei das zu kilhlende Mittel zwi-
schen den Plattenrippen strémt, welche mit Mitteln zur
Stromungsfiihrung und/oder Grenzschichtbeeinflussung ver-
sehen sind, dadurch gekennzeichnet, dass diese Mittel
guer zur Strdmungsrichtung des zu kiihlenden Mittels ge-
richtete Schlitze (12) sind, welche in den Platten-
rippen (3) jeweils stromabwdrts 2zwischen zwei bereits
umstrdmten Rohren (2') und stromaufwédrts des versetzt
angeordneten und zu umstrdmenden Rohres (2") angeordnet
sind und wobei die R&nder der Schlitze (12) {ber deren
ganze Breite so abgebogen sind, dass der von zweli benach-
barten Plattenrippen (3) gebildete Str&mungskanal ober-
halb des zu umstr&menden Rohres unterbrochern ist und dass
das 2zu kilhlende Mittel umgelenkt und teilweise in den

benachbarten Strémungskanal abgelenkt wird.

Widrmeaustauscher mit reihenweise angeordnetem Rohrbiin-
del, dessen Rohre in aufeinanderfolgenden Reihen je-
weils versetzt sind und eine Mehrzahl von Plattenrippen
durchdringen und dabei mit den Platten in metallischer
Verbindung sind, und die von einem Kihlmittel durch-
strémt sind und von einem zu kiihlenden Mittel im Kreuz-
strom umstrdtmt sind, wobei das zu kiilhlende Mittel zwi-
schen den Plattenrippen strémt, welche mit Mitteln zur

Strémungsfiihrung und/oder Grenzschichtbeeinflussung ver-
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sehen sind, dadurch gekennzeichnet, dass diese Mittel
halbzylindrische Strdmungsbegrenzer sind, die an den
seitlichen R&ndern (9) der Plattenrippen (3) so angeord-
net sind, dass ihr nichtzylindrischer Teil an die Sei-
tenwdnde (6, 6') des Wérmetausche;s angrenzt)und die
mit jeweils einer benachbarten Plattenrippe (3) am

Anschlag sind.

Wiarmeaustauscher nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Breite des Schlitzes (12) mindestens gleich

gross ist als der Durchmesser der Rohre (2).

4. Warmeaustauscher nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,

dass die halbzylindrischen Str&mungsbegrenzer den glei-
chen Durchmesser aufweisen wie die L®cher der Rippen-

platten, die von den Rohren (2) durchdrungen sind.

Warmeaustauscher nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Strdmungsbegrenzer halbringfdrmige Kragen sind,
die an jeder Plattenrippe nur auf einer Plattenseite an-

gebracht sind.
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