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©  Bei  einem  Wärmeaustauscher,  insbesondere  einem 
Ladeluftkühler  für  Verbrennungsmotoren,  bei  dem  in  den 
Rohren  (2)  ein  Kühlmittel  strömt  und  um  die  Kühlrohre  und 
daran  befestigten  Rippen  (3)  das  zu  kühlende  Mittel  strömt, 
werden  Massnahmen  vorgeschlagen,  um  den  nachteiligen 
Folgen  der  unvermeidbaren  Verschmutzung  abzuhelfen  und 
die  Wärmeübertragung  zu  verbessern.  Bei  den  Rohren  im 
Innern  des  Bündels  werden  oberhalb  der  zu  umströmenden 
Rohre  (2)  Schlitze  (12)  in  den  Rippen  (3)  angeordnet,  deren 
Ränder  so  abgebogen  sind,  dass  die  Strömung  umgelenkt 
und  auf  2  benachbarte  Kanäle  aufgeteilt  wird.  Am  Rippen- 
rand  werden  Strömungsbegrenzer  (11)  vorgesehen,  die  eine 
ähnliche  Beaufschlagung  der  Randrohre  gewährleisten  wie 
dies  bei  den  Rohren  im  Bündelinnern  der  Fall  ist.  ' 

o  
0 )  
o  

0)  

o  

I  

l f 0 f 0 T  

; > ' © : p  

o   o  M2 
-14 
> 
16 

Fig.  2 

Q. 
LU 

Croydon  Pnnting  Company  Ltd 

  Bei  einem  Wärmeaustauscher,  insbesondere  einem 
Ladeluftkühler  für  Verbrennungsmotoren,  bei  dem  in  den 
Rohren  (2)  ein  Kühlmittel  strömt  und  um  die  Kühlrohre  und 
daran  befestigten  Rippen  (3)  das  zu  kühlende  Mittel  strömt, 
werden  Massnahmen  vorgeschlagen,  um  den  nachteiligen 
Folgen  der  unvermeidbaren  Verschmutzung  abzuhelfen  und 
die  Wärmeübertragung  zu  verbessern.  Bei  den  Rohren  im 
Innern  des  Bündels  werden  oberhalb  der  zu  umströmenden 
Rohre  (2)  Schlitze  (12)  in  den  Rippen  (3)  angeordnet,  deren 
Ränder  so  abgebogen  sind,  dass  die  Strömung  umgelenkt 
und  auf  2  benachbarte  Kanäle  aufgeteilt  wird.  Am  Rippen- 
rand  werden  Strömungsbegrenzer  (11)  vorgesehen,  die  eine 
ähnliche  Beaufschlagung  der  Randrohre  gewährleisten  wie 

dies  bei  den  Rohren  im  Bündelinnern  der  Fall  ist. ' 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e n   W ä r m e a u s t a u s c h e r   mit   r e i h e n -  

w e i s e   a n g e o r d n e t e m   R o h r b ü n d e l ,   d e s s e n   Rohre   in  a u f e i n a n d e r -  

f o l g e n d e n   R e i h e n   j e w e i l s   v e r s e t z t   s i n d   und  e i n e   M e h r z a h l  

von  P l a t t e n r i p p e n   d u r c h d r i n g e n   und  d a b e i   mit  den  P l a t t e n  

in  m e t a l l i s c h e r   V e r b i n d u n g   s i n d ,   und  d ie   von  e inem  K ü h l -  

m i t t e l   d u r c h s t r ö m t   s i n d   und  von  e inem  zu  k ü h l e n d e n   M i t t e l  

im  K r e u z s t r o m   u m s t r ö m t   s i n d ,   w o b e i   das  zu  k ü h l e n d e   M i t t e l  

z w i s c h e n   den  P l a t t e n r i p p e n   s t r ö m t ,   w e l c h e   mit  M i t t e l n   z u r  

S t r ö m u n g s f ü h r u n g   u n d / o d e r   G r e n z s c h i c h t b e e i n f l u s s u n g   v e r -  
s e h e n   s i n d .  

D e r a r t i g e   W ä r m e a u s t a u s c h e r  -   s o f e r n   s i e   a l s   K ü h l e r   f ü r  

d i e   L a d e l u f t   von  a u f g e l a d e n e n   V e r b r e n n u n g s m o t o r e n   v e r w e n -  

de t   w e r d e n  -   a r b e i t e n   ü b l i c h e r w e i s e   mit   W a s s e r   a l s   K ü h l -  

m i t t e l .   B e k a n n t e   M i t t e l   zur  V e r b e s s e r u n g   des  W ä r m e ü b e r g a n g s  

d u r c h   g e z i e l t e   S t r ö m u n g s f ü h r u n g   z w i s c h e n   den  R i p p e n   u n d  

R o h r e n   und  d u r c h   G r e n z s c h i c h t b e e i n f l u s s u n g   s i n d   u . a .   T u r -  

b u l e n z g i t t e r ,   L e i t b l e c h e   o d e r   V o r s p r ü n g e   an  den  R i p p e n .  

A l l e   d i e s e   M a s s n a h m e n   b e w i r k e n   in  der  Rege l   u n e r w ü n s c h t e  

D r u c k v e r l u s t e .   W e i t e r e   M i t t e l ,   um  d i e   s i c h   an  den  R i p p e n  

a u f b a u e n d e   S t r ö m u n g s g r e n z s c h i c h t   zu  v e r m i n d e r n   und  d a m i t  



den  W ä r m e ü b e r g a n g   zu  v e r b e s s e r n ,   s i n d   a l s   A u s s p a r u n g e n  

a l l e r   Formen  in  den  R i p p e n   v o r ,   h i n t e r   und  s e i t l i c h   d e r  

zu  u m s t r ö m e n d e n   K ü h l r o h r e   b e k a n n t g e w o r d e n .   Es  h a t   s i c h  

i n d e s   g e z e i g t ,   d a s s   d i e   mehr  o d e r   w e n i g e r   w a h l l o s e   A n o r d -  

nung  von  A u s s p a r u n g e n   h i n s i c h t l i c h   W ä r m e ü b e r g a n g   und  S t r ö -  

m u n g s v e r l u s t e   n i c h t   b e s s e r   s i n d   a l s   f l a c h e ,   u n u n t e r b r o c h e n e  

R i p p e n .   Das  zu  k ü h l e n d e   M i t t e l  -   be i   den  g e n a n n t e n   V e r -  

b r e n n u n g s m o t o r e n   h a n d e l t   es  s i c h   um  L u f t  -   i s t   ü b e r d i e s  

o e l -   und  s c h m u t z h a l t i g .   L i e g e n   d i e   A u s s p a r u n g e n   in  d e n  

R i p p e n   in  Form  von  e n g e n   S c h l i t z e n   v o r ,   so  s e t z e n   s i c h  

d ie   S c h m u t z p a r t i k e l   än   den  S c h l i t z r ä n d e r n   f e s t .   Mit  z u -  

n e h m e n d e r   B e t r i e b s d a u e r   w ä c h s t   de r   S c h l i t z   zu,   was  i h n  

w i r k u n g s l o s   m a c h t .   Auch  dem  P r o b l e m   der   R a n d s t r ö m u n g e n ,  

b e i   denen   das  zu  k ü h l e n d e   M i t t e l   nur   d ie   K ü h l e r s e i t e n w ä n d e  

und  d ie   R a n d z o n e n   de r   R i p p e n ,   n i c h t   j e d o c h   d ie   Rohre   b e -  

a u f s c h l a g t ,   i s t   mi t   den  b e k a n n t e n   M i t t e l n   n i c h t   a b z u h e l -  

f e n .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n e n   W ä r m e a u s -  

t a u s c h e r   zu  s c h a f f e n ,   b e i   dem  a u f   e i n f a c h e   und  k o s t e n g ü n s t i -  

ge  Art   M i t t e l   zur   V e r b e s s e r u n g   des  W ä r m e ü b e r g a n g s   v o r g e -  
s e h e n   s i n d ,   d e r e n   D r u c k v e r l u s t e   m i n i m a l   s i n d ,   d i e   w e i t g e -  

hend  s c h m u t z u n e m p f i n d l i c h   s i n d   und  d ie   e i n e   g l e i c h m ä s s i g e  

D u r c h s t r ö m u n g   der   R i p p e n   g e s t a t t e n .  

Bei  e inem  W ä r m e a u s t a u s c h e r   der   v o r g e n a n n t e n   Art   w i rd   d i e s e  

A u f g a b e   e r f i n d u n g s g e m ä s s   mi t   den  k e n n z e i c h n e n d e n   M e r k m a l e n  

der  A n s p r ü c h e   1  und  2  g e l ö s t .  

Im  I n n e r n   der  P l a t t e n r i p p e n   w i r d   d a b e i   d u r c h   d ie   s p e z i e l l e  

A n o r d n u n g   und  F o r m g e b u n g   der   S c h l i t z e   e i n e   b e s s e r e   W ä r m e -  

ü b e r t r a g u n g   s o w o h l   an  den  R i p p e n   a l s   auch  an  den  R o h r e n  

e r z i e l t .   Auch  b e i   R e i n i g u n g s a r b e i t e n   b e w i r k e n   d ie   S c h l i t z e  

a u f g r u n d   i h r e r   D u r c h l ä s s i g k e i t   f ü r   L ö s u n g s m i t t e l   e i n e   w e -  

s e n t l i c h e   V e r e i n f a c h u n g .  



Am  R i p p e n r a n d   w e r d e n   d i e   b i s h e r   ü b l i c h e n   B y p a s s s t r ö m e   v e r -  

h i n d e r t ,   w o d u r c h   s i c h   fü r   d i e   am  R i p p e n r a n d   a n g e o r d n e t e n  

K ü h l r o h r e   d i e   g l e i c h e n   A n s t r ö m u n g s b e d i n g u n g e n   e r g e b e n   w i e  

fü r   d i e   Rohre   im  B ü n d e l i n n e r n .  

Anhand  der   Z e i c h n u n g   w i r d   im  f o l g e n d e n   e in   A u s f ü h r u n g s -  

b e i s p i e l   der   E r f i n d u n g   e r l ä u t e r t .  

Es  z e i g e n :  

F i g .   l  e i n e   D r a u f s i c h t   e i n e s   W ä r m e a u s t a u s c h e r s   in  m o n t i e r -  

tem  Z u s t a n d  

F i g .   2  e i n e   t e i l w e i s e   V o r d e r a n s i c h t   e i n e r   P l a t t e n r i p p e  

in  e inem  Q u e r s c h n i t t   d u r c h   den  W ä r m e a u s t a u s c h e r  

nach   L i n i e   D-D  in  F i g .   1 

F i g .   3  e i n e n   Q u e r s c h n i t t   d u r c h   m e h r e r e   P l a t t e n r i p p e n   n a c h  

L i n i e   A-A  in  F i g .   2  in  v e r g r ö s s e r t e m   M a s s s t a b .  

In  F i g .   1  i s t   e i n   W ä r m e a u s t a u s c h e r   in  s e i n e r   e i n f a c h s t e n  

Form  s c h e m a t i s c h   d a r g e s t e l l t ,   wie  er  b e i s p i e l s w e i s e   a l s  

L a d e l u f t k ü h l e r   f ü r   a u f g e l a d e n e   V e r b r e n n u n g s m o t o r e n   A n w e n -  

dung  f i n d e t .   Das  K ü h l m i t t e l ,   im  v o r l i e g e n d e n   F a l l   W a s s e r ,  

w i rd   der   W a s s e r k a m m e r   1  z u g e f ü h r t ,   d u r c h s t r ö m t   dann  u n t e r  

W ä r m e a u f n a h m e   d i e   in  e inem  B ü n d e l   g e f a s s t e n   Rohre   2  u n d  

v e r l ä s s t   den  K ü h l e r   ü b e r   d ie   W a s s e r k a m m e r   1 ' .   Das  zu  k ü h -  

l e n d e   M i t t e l ,   im  v o r l i e g e n d e n   F a l l   h e i s s e ,   v e r d i c h t e t e  

L u f t   u m s t r ö m t   das  R o h r b ü n d e l   im  K r e u z s t r o m   ( s e n k r e c h t   z u r  

Z e i c h e n e b e n e )   und  w i r d   beim  D u r c h g a n g   d u r c h   den  K ü h l e r  

d u r c h   S t r ö m u n g s k a n ä l e   g e l e i t e t ,   d ie   du rch   eng  b e i e i n a n d e r  

a n g e o r d n e t e   P l a t t e n r i p p e n   3  g e b i l d e t   w e r d e n .   L e t z t e r e   s i n d  

der  b e s s e r e n   U e b e r s i c h t l i c h k e i t   wegen  nur  t e i l w e i s e   d a r g e -  

s t e l l t   und  w e r d e n   im  f o l g e n d e n   nur  noch  mit   R ippe   b e z e i c h n e t .  



Die  aus  w e i t g e h e n d   k o r r o s i o n s b e s t ä n d i g e m   W e r k s t o f f   g e f e r t i g -  

t en   Rohre   2  s i n d   in  den  R o h r b ö d e n   4,  4'  v o r z u g s w e i s e   e i n g e -  
w a l z t .   Die  d i e   W a s s e r k a m m e r n   1,  l '   b e g r e n z e n d e n   W a s s e r d e c k e l  

5,  5'  s i n d   de r   l e i c h t e n   Z u g ä n g l i c h k e i t   und  Z e r l e g b a r k e i t  

des  K ü h l e r s   wegen   au f   d i e   R o h r b ö d e n   4,  4'  a u f g e s c h r a u b t .  

Bei  der   M o n t a g e   w i r d   d i e   f e r t i g   m o n t i e r t e   E i n h e i t   in  e i n e n  

Rahmen  e i n g e s c h o b e n ,   von  dem  nur   d i e   b e i d e n   S e i t e n w ä n d e   6 ,  

6'  d a r g e s t e l l t   s i n d .   Um  d i e   d ü n n e n   R i p p e n   3  vor  B e s c h ä d i g u n -  

gen  be i   M o n t a g e   und  D e m o n t a g e   zu  s c h ü t z e n ,   s i n d   in  d e n  

R i p p e n p a k e t e n   G l e i t b l e c h e   7  a n g e o r d n e t ,   die  s i c h   ü b e r   d i e  

g a n z e   Höhe  der   R i p p e n   e r s t r e c k e n   und  d ie   d i e   F ü h r u n g   d e r  

E i n h e i t   an  den  S e i t e n w ä n d e n   6,  6'  ü b e r n e h m e n .  

Aus  F i g .   2  i s t   d i e   r e i h e n w e i s e   R o h r a n o r d n u n g   im  R o h r b ü n d e l  

e r k e n n b a r .   Die  R o h r e   der  a u f e i n a n d e r f o l g e n d e n   R e i h e n   s i n d  

j e w e i l s   um  e i n e n   h a l b e n   R o h r a b s t a n d   v e r s e t z t .   Bei  e i n e r  

d e r a r t i g e n   A n o r d n u n g   s i n d   d ie   S t r ö m u n g s t o t r ä u m e   s t r o m a b -  

w ä r t s   der   R o h r e   k l e i n e r   und  s o m i t   d ie   W ä r m e ü b e r g ä n g e   g r ö s s e r  

a l s   be i   B ü n d e l r e i h e n   mit   f l u c h t e n d e r   R o h r a n o r d n u n g .  

D a r g e s t e l l t   i s t   e i n   T e i l   e i n e r   Rippe   3  mit   dem  z u g e h ö r i g e n  

s t r ö m u n g s b e g r e n z e n d e n   S e i t e n t e i l   6  des  K ü h l e r s .   Die  R i p p e ,  

d i e   v o r z u g s w e i s e   aus  K u p f e r   b e s t e h t ,   i s t   j e w e i l s   von  a l l e n  

Rohren   des  B ü n d e l s   d u r c h d r u n g e n ,   wobei   Rippe   und  Rohr  zum 

e r f o r d e r l i c h e n   W ä r m e ü b e r g a n g   in  m e t a l l i s c h e m   K o n t a k t   s i n d .  

F i g .   3  z e i g t ,   wie  d ie   e i n z e l n e n   R ippen   3  auf   A b s t a n d   u n t e r -  

e i n a n d e r   g e h a l t e n   s i n d .   D i e s   g e s c h i e h t   m i t t e l s   B ö r d e l n   8 ,  

die   an  den  f ü r   d i e   Rohre   v o r g e s e h e n e n   L ö c h e r n   in  der   R i p p e  

d u r c h   V e r f o r m u n g   h e r g e s t e l l t   s i n d .   Die  B ö r d e l   8  s i n d   g l e i c h -  

z e i t i g   fü r   den  e n g e n   K o n t a k t   z w i s c h e n   Rippe   3  und  Rohr  2 



b e s o r g t .   L e t z t e r e s   w i r d   d a d u r c h   e r r e i c h t ,   d a s s   d i e   in  d i e  

g e n a n n t e n   L ö c h e r   e i n g e f ü h r t e n   Rohre   m e c h a n i s c h   a u f g e w e i -  
t e t   w e r d e n ,   wobe i   es  zu  e i n e r   l e i c h t e n   S t a u c h u n g   der   R i p p e  

kommt,  o d e r   d a s s   d i e   R i p p e n   an  d i e   Rohre   a n g e l ö t e t   w e r d e n .  

Gemäss  der   E r f i n d u n g   w e r d e n   nun  s t r ö m u n g s f ü h r e n d e   E l e m e n t e  

am  s e i t l i c h e n   R i p p e n r a n d   9  s o w i e   i n n e r h a l b   der   R i p p e n   v o r -  

g e s e h e n .  

Aus  F i g .   2  i s t   e r s i c h t l i c h ,   d a s s   ohne  d ie   g e t r o f f e n e   M a s s -  

nahme  e in   b e t r ä c h t l i c h e r   T e i l   der   L u f t   e n t l a n g   der   S e i t e n -  

wand  6  s t r ö m e n   w ü r d e ,   ohne  j e m a l s   in  d ie   Nähe  der   w a s s e r -  

f ü h r e n d e n   Rohre   2"  ( B e i s p i e l :   3.  R o h r r e i h e )   zu  g e l a n g e n .  
D i e s e r   L u f t a n t e i l   würde   d u r c h   den  a l l e i n i g e n   W ä r m e ü b e r -  

gang  an  den  ä u s s e r e n   R i p p e n p a r t i e n   u n g e n ü g e n d   g e k ü h l t   w e r -  

den .   A b h i l f e   s o r g e n   h i e r   h a l b z y l i n d r i s c h e   S t r ö m u n g s b e g r e n -  

z e r ,   d ie   an  den  s e i t l i c h e n   R ä n d e r n   9  der   R i p p e n   3  so  a n g e -  
o r d n e t   s i n d ,   d a s s   i h r   n i c h t z y l i n d r i s c h e r   T e i l   an  d i e   S e i t e n -  

wand  6  des  K ü h l e r s   a n g r e n z t .   Die  b e n ö t i g t e n   W a n d u n g e n   s i n d  

im  Zuge  der  R i p p e n f e r t i g u n g   e i n f a c h   h e r s t e l l b a r .   An  d e n  

R e i h e n ,   an  denen   wegen  der   R o h r v e r s e t z u n g   der   A b s t a n d   d e s  

n ä c h s t e n   R o h r e s   2"  ( B e i s p i e l :   3.  R e i h e )   zur   S e i t e n w a n d  

6  am  g r ö s s t e n   i s t ,   w i rd   am  R i p p e n r a n d   9  e i n e   h a l b k r e i s -  

f ö r m i g e   A u s n e h m u n g   10  a n g e b r a c h t ,   d ie   der  E i n f a c h h e i t   h a l b e r  

den  g l e i c h e n   D u r c h m e s s e r   ha t   wie  d ie   fü r   d i e   Rohre   b e s t i m m -  

ten   R i p p e n l ö c h e r .   V o r z u g s w e i s e   au f   der   g l e i c h e n   R i p p e n s e i -  

t e ,   an  der   d i e   b e r e i t s   e r w ä h n t e n   B ö r d e l   8  a n g e o r d n e t   s i n d ,  

wi rd   am  h a l b k r e i s f ö r m i g e n   Umfang  d i e s e r   A u s n e h m u n g   10  e i n  

Kragen   11  a n g e b r a c h t ,   der  auch  d ie   g l e i c h e   T i e f e   und  d i e  

g l e i c h e   Form  wie  d i e   B ö r d e l   8  a u f w e i s t .   Damit   i s t   er  m i t  

der  b e n a c h b a r t e n   R ippe   auf   A n s c h l a g   und  b i l d e t   e i n e n   i n  

S t r ö m u n g s r i c h t u n g   der  L u f t   z u n ä c h s t   r i p p e n e i n w ä r t s   u n d  

dann  r i p p e n a u s w ä r t s   l e i t e n d e n   S t r ö m u n g s b e g r e n z e r .   Mit  d i e -  

s e r   Massnahme  w e r d e n   d ie   s e i t l i c h   a u s s e n l i e g e n d e n   Rohre   2 '  



( B e i s p i e l :   2.  R e i h e )   s t r ö m u n g s m ä s s i g   ä h n l i c h   b e a u f s c h l a g t  

wie  das  ü b r i g e   R o h r b ü n d e l .  

E ine   V e r b e s s e r u n g   des  W ä r m e ü b e r g a n g s   im  B ü n d e l i n n e r n   w i r d  

e r z i e l t   d u r c h   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä s s e   A n o r d n u n g   von  S c h l i t -  

zen  12.  D i e s e   w e r d e n   j e d o c h   n i c h t ,   wie  b e k a n n t   z w i s c h e n  

zwei   R o h r e n   der   g l e i c h e n   R e i h e   a u s g e s t a n z t ,   s o n d e r n   g e m ä s s  

F i g .   2  in  S t r ö m u n g s r i c h t u n g   der   L u f t   u n t e r h a l b   von  z w e i  

b e r e i t s   u m s t r ö m t e n   R o h r e n   2'  ( B e i s p i e l :   2.  R e i h e )   und  o b e r -  

h a l b   des  a l s   n ä c h s t e s   zu  u m s t r ö m e n d e n   R o h r e s   2"  ( B e i s p i e l :  

3.  R e i h e ) .   D a b e i   w i r d   die   g e n a u e   P o s i t i o n i e r u n g   und  d i e  

S c h l i t z b r e i t e   so  g e w ä h l t ,   d a s s   nur   der   L u f t a n t e i l   e r f a s s t  

w i r d ,   in  dem  g e s u n d e   S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e   v o r h e r r s c h e n ,  

n i c h t   j e d o c h   d i e   p u n k t i e r t   a n g e d e u t e t e n   Zonen  13  im  a b s t r ö m -  

s e i t i g e n   T o t r a u m   der   s e i t l i c h   ü b e r   dem  S c h l i t z   12  l i e g e n -  

den  Rohre   2'  ( B e i s p i e l :   2.  R e i h e ) .   Im  v o r l i e g e n d e n   F a l l  

i s t   der   S c h l i t z   b r e i t e r   a u s g e b i l d e t   a l s   de r   R o h r d u r c h m e s s e r ;  

es  v e r s t e h t   s i c h   i n d e s ,   d a s s   d i e s e   B r e i t e   e i n e   F u n k t i o n  

des  R o h r d u r c h m e s s e r s ,   des  R o h r a b s t a n d e s   in  der   g l e i c h e n  

R e i h e ,   des  R e i h e n a b s t a n d e s   s o w i e   g e n e r e l l   der   v o r l i e g e n -  

den  S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e   wie  b e i s p i e l s w e i s e   L u f t g e s c h w i n -  

d i g k e i t ,   T u r b u l e n z g r a d   und  d g l .   i s t .  

Die  F u n k t i o n   des  S c h l i t z e s   12  i s t   f o l g e n d e :   Wie  b e k a n n t ,  

b i l d e t   s i c h   b e i   g r o s s e r   R i p p e n h ö h e   und  g e r i n g e m   R i p p e n a b -  

s t a n d   e i n e   s t a r k e   G r e n z s c h i c h t   a u s ,   d i e   s i c h   u n g ü n s t i g  

auf   den  W ä r m e ü b e r g a n g   a u s w i r k t .   I n s b e s o n d e r e   davon  b e t r o f f e n  

i s t   der  R i p p e n f u s s ,   d . h . ,   d i e   V e r b i n d u n g   der   R i p p e n f l a n k e n  

mit   dem  das   Rohr  u m g e b e n d e   B ö r d e l .   Ein  w i r k s a m e s   M i t t e l ,   um 

d i e s e   G r e n z s c h i c h t   zu  s t ö r e n   und  das  f ü r   d ie   G r e n z s c h i c h t  

m a s s g e b e n d e   V e r h ä l t n i s   R i p p e n h ö h e   zu  R i p p e n a b s t a n d   zu  r e d u -  

z i e r e n ,   i s t   b e r e i t s   das  A n b r i n g e n   der  S c h l i t z e   in  den  d i e  

K a n a l w a n d u n g e n   b i l d e n d e n   R i p p e n   z w i s c h e n   zwei   in  S t r ö m u n g s -  

r i c h t u n g   j e w e i l s   ü b e r e i n a n d e r   l i e g e n d e n   R o h r e n   mit   g e m e i n -  

samer   V e r t i k a l a c h s e .  



Beim  K ü h l e r b e t r i e b   s e t z e n   s i c h   i n d e s   d i e   u n v e r m e i d b a r e n  

S c h m u t z p a r t i k e l   an  den  S c h l i t z r ä n d e r n   ab,   was  zu  e i n e m  

k o n t i n u i e r l i c h e n   Z u w a c h s e n   d e r   S c h l i t z e   und  f o l g l i c h   z u  

e i n e r   e b e n s o   k o n t i n u i e r l i c h e n   R e d u z i e r u n g   i h r e r   W i r k s a m -  

k e i t   f ü h r t .   H i e r   s c h a f f t   das   A b b i e g e n   d e r   S c h l i t z r ä n d e r ,  

wie   es  aus   F i g u r   3  e r s i c h t l i c h   i s t ,   A b h i l f e .   D a b e i   w e r d e n  

de r   u n t e r e   und  d e r   o b e r e   S c h l i t z r a n d   im  G e g e n s i n n   so  a b g e -  

b o g e n ,   d a s s   d i e   K a n t e n   in   j e w e i l s   b e n a c h b a r t e   S t r ö m u n g s -  

k a n ä l e   h i n e i n r a g e n .   D i e s e   V e r f o r m u n g e n   w e r d e n   s t r ö m u n g s -  

k o n f o r m   v o r g e n o m m e n ,   d a m i t   k e i n e   ü b e r f l ü s s i g e n   S t r ö m u n g s -  

a b r i s s e   a u f t r e t e n .   Die   W i r k u n g   d i e s e r   M a s s n a h m e   i s t   n u n  

d a r i n   zu  s e h e n ,   d a s s   d i e   von  oben   n a c h   u n t e n   s t r ö m e n d e  

L u f t   u m g e l e n k t   und  aus   i h r e m   K a n a l   t e i l w e i s e   in   den  N a c h -  

b a r k a n a l   a b g e l e n k t   w i r d .   J e d e r   K a n a l   w i r d   nun  j e w e i l s   v o n  

zwei   a u f e i n a n d e r t r e f f e n d e n   T e i l s t r ö m e n   b e a u f s c h l a g t .   I m  

d u r c h   den  S c h l i t z   12  n u n m e h r   neu  g e f o r m t e n   u n t e r e n   K a n a l -  

t e i l   o b e r h a l b   des   R o h r e s   2  muss  s i c h   e i n e   neue   G r e n z s c h i c h t  

a u f b a u e n .   Da  h i e r f ü r   w e n i g   R i p p e n h ö h e   zur   V e r f ü g u n g   s t e h t ,  

b i l d e t   s i c h   b i s   zum  R i p p e n f u s s   nur   e i n e   s c h w a c h e   G r e n z -  

s c h i c h t   a u s ,   w o d u r c h   s i c h   d o r t   d e r   W ä r m e ü b e r g a n g   e r h e b -  

l i c h   v e r b e s s e r t .   Z u s ä t z l i c h   h a t   d i e   M a s s n a h m e   den  V o r t e i l ,  

d a s s   d e r   S c h l i t z   s e l b s t   b e i   s t a r k e n   A b l a g e r u n g e n   am  o b e -  

r en   und  am  u n t e r e n   Rand  n i c h t   z u w ä c h s t ;   l e d i g l i c h   d i e   o b e -  

r e n   und  u n t e r e n   R ä n d e r   w a c h s e n   a u f e i n a n d e r   zu,   ohne   d a b e i  

den  w i r k s a m e n   K a n a l q u e r s c h n i t t   w e s e n t l i c h   zu  v e r r i n g e r n .  

E i n e   b e s o n d e r s   g ü n s t i g e   N e b e n w i r k u n g   d i e s e r   V e r f o r m u n g e n  

i s t   aus  F i g .   2  e r k e n n b a r .   Die  D a r s t e l l u n g   e r f o l g t   d e r   b e s -  

s e r e n   U e b e r s i c h t l i c h k e i t   w e g e n   nur   b e i   den  u n t e r e n   z w e i  

R o h r r e i h e n .   Da  das   A b b i e g e n   n i c h t   u n m i t t e l b a r   am  S c h l i t z -  

r a n d   e r f o l g t ,   s o n d e r n   m a t e r i a l -   und  s t r ö m u n g s b e d i n g t   a l l -  

m ä h l i c h   v e r l ä u f t ,   b e g i n n t   das   A u s l e n k e n   de r   b e t r o f f e n e n  

R i p p e n a b s c h n i t t e   z u s t r ö m s e i t i g   b e r e i t s   in   e i n e r   Zone  1 4 ,  

d i e   s i c h   z w i s c h e n   den  ü b e r   dem  S c h l i t z   12  l i e g e n d e n   R o h r e n  

( B e i s p i e l :   z w e i t u n t e r s t e   R e i h e )   b e f i n d e t .   Der  d e r m a s s e n  



ü b e r   d i e   R i p p e n e b e n e   e r h a b e n e   A b s c h n i t t   h a t   an  s e i n e n   s e i t -  

l i c h e n   R ä n d e r n   15  e i n e   k a n a l i s i e r e n d e   F u n k t i o n   f ü r   d e n  

L u f t a n t e i l ,   d e r   u n m i t t e l b a r   an  d e r   R i p p e n w a n d   s t r ö m t .   W i e  

d u r c h   d i e   P f e i l e   16  a n g e d e u t e t ,   w i r d   d i e s e r   L u f t a n t e i l   i n  

d i e   S t r ö m u n g s z o n e   des   e b e n   u m s t r ö m t e n   R o h r e s   ( B e i s p i e l :  

z w e i t u n t e r s t e   R o h r r e i h e )   a b g e d r ä n g t   und  b e w i r k t   e i n   w e i t -  

g e h e n d e r e s   A n l i e g e n   d e r   S t r ö m u n g   an  d e r   A b s t r ö m s e i t e   d i e -  

s e s   R o h r e s .  

S e l b s t v e r s t ä n d l i c h   i s t   d i e   E r f i n d u n g   n i c h t   a u f   das   D a r -  

g e s t e l l t e   und  B e s c h r i e b e n e   b e s c h r ä n k t .   E b e n s o   k ö n n t e   d e r  

W ä r m e s t r o m   i n   u m g e k e h r t e r   R i c h t u n g   f l i e s s e n ,   d . h . ,   d e r  

W ä r m e a u s t a u s c h e r   k a n n   a l s   V o r w ä r m e r   f ü r   d a s   z w i s c h e n   d e n  

R i p p e n   s t r ö m e n d e   M i t t e l   d i e n e n .  



1.  W ä r m e a u s t a u s c h e r   m i t   r e i h e n w e i s e   a n g e o r d n e t e m   R o h r b ü n -  

d e l ,   d e s s e n   R o h r e   in   a u f e i n a n d e r f o l g e n d e n   R e i h e n   j e -  

w e i l s   v e r s e t z t   s i n d   und  e i n e   M e h r z a h l   von  P l a t t e n r i p p e n  

d u r c h d r i n g e n   und  d a b e i   m i t   den  P l a t t e n   in   m e t a l l i s c h e r  

V e r b i n d u n g   s i n d ,   und  d i e   von  e i n e m   K ü h l m i t t e l   d u r c h -  

s t r ö m t   s i n d   und  von  e i n e m   zu  k ü h l e n d e n   M i t t e l   im  K r e u z -  

s t r o m   u m s t r ö m t   s i n d ,   w o b e i   das   zu  k ü h l e n d e   M i t t e l   z w i -  

s c h e n   den   P l a t t e n r i p p e n   s t r ö m t ,   w e l c h e   m i t   M i t t e l n   z u r  

S t r ö m u n g s f ü h r u n g   u n d / o d e r   G r e n z s c h i c h t b e e i n f l u s s u n g   v e r -  

s e h e n   s i n d ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e s e   M i t t e l  

q u e r   zu r   S t r ö m u n g s r i c h t u n g   des   zu  k ü h l e n d e n   M i t t e l s   g e -  

r i c h t e t e   S c h l i t z e   (12)  s i n d ,   w e l c h e   in  den  P l a t t e n -  

r i p p e n   (3)  j e w e i l s   s t r o m a b w ä r t s   z w i s c h e n   zwei   b e r e i t s  

u m s t r ö m t e n   R o h r e n   ( 2 ' )   und  s t r o m a u f w ä r t s   des   v e r s e t z t  

a n g e o r d n e t e n   und  zu  u m s t r ö m e n d e n   R o h r e s   (2")  a n g e o r d n e t  

s i n d   und  w o b e i   d i e   R ä n d e r   d e r   S c h l i t z e   (12)  ü b e r   d e r e n  

g a n z e   B r e i t e   so  a b g e b o g e n   s i n d ,   d a s s   d e r   von  zwei   b e n a c h -  

b a r t e n   P l a t t e n r i p p e n   (3)  g e b i l d e t e   S t r ö m u n g s k a n a l   o b e r -  

h a l b   des   zu  u m s t r ö m e n d e n   R o h r e s   u n t e r b r o c h e n   i s t   und  d a s s  

das   zu  k ü h l e n d e   M i t t e l   u m g e l e n k t   und  t e i l w e i s e   in   d e n  

b e n a c h b a r t e n   S t r ö m u n g s k a n a l   a b g e l e n k t   w i r d .  

2.  W ä r m e a u s t a u s c h e r   m i t   r e i h e n w e i s e   a n g e o r d n e t e m   R o h r b ü n -  

d e l ,   d e s s e n   Rohre   in   a u f e i n a n d e r f o l g e n d e n   R e i h e n   j e -  

w e i l s   v e r s e t z t   s i n d   und  e i n e   M e h r z a h l   von  P l a t t e n r i p p e n  

d u r c h d r i n g e n   und  d a b e i   m i t   den   P l a t t e n   in   m e t a l l i s c h e r  

V e r b i n d u n g   s i n d ,   und  d i e   von  e i n e m   K ü h l m i t t e l   d u r c h -  

s t r ö m t   s i n d   und  von  e i n e m   zu  k ü h l e n d e n   M i t t e l   im  K r e u z -  

s t r o m   u m s t r ö m t   s i n d ,   w o b e i   das   zu  k ü h l e n d e   M i t t e l   z w i -  

s c h e n   den  P l a t t e n r i p p e n   s t r ö m t ,   w e l c h e   m i t   M i t t e l n   z u r  

S t r ö m u n g s f ü h r u n g   u n d / o d e r   G r e n z s c h i c h t b e e i n f l u s s u n g   v e r -  



s e h e n   s i n d ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e s e   M i t t e l  

h a l b z y l i n d r i s c h e   S t r ö m u n g s b e g r e n z e r   s i n d ,   d i e   an  d e n  

s e i t l i c h e n   R ä n d e r n   (9)  d e r   P l a t t e n r i p p e n   (3)  so  a n g e o r d -  

n e t   s i n d ,   d a s s   i h r   n i c h t z y l i n d r i s c h e r   T e i l   an  d i e   S e i -  

t e n w ä n d e   (6,  6 ' )   des   W ä r m e t a u s c h e r s   a n g r e n z t  u n d   d i e  

m i t   j e w e i l s   e i n e r   b e n a c h b a r t e n   P l a t t e n r i p p e   (3)  am 

A n s c h l a g   s i n d .  

3.  W ä r m e a u s t a u s c h e r   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d i e   B r e i t e   des   S c h l i t z e s   (12)  m i n d e s t e n s   g l e i c h  

g r o s s   i s t   a l s   d e r   D u r c h m e s s e r   d e r   R o h r e   ( 2 ) .  

4.  W ä r m e a u s t a u s c h e r   n a c h   A n s p r u c h   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d i e   h a l b z y l i n d r i s c h e n   S t r ö m u n g s b e g r e n z e r   den  g l e i -  

c h e n   D u r c h m e s s e r   a u f w e i s e n   w i e   d i e   L ö c h e r   d e r   R i p p e n -  

p l a t t e n ,   d i e   von  den  R o h r e n   (2)  d u r c h d r u n g e n   s i n d .  

5.  W ä r m e a u s t a u s c h e r   n a c h   A n s p r u c h   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d i e   S t r ö m u n g s b e g r e n z e r   h a l b r i n g f ö r m i g e   K r a g e n   s i n d ,  

d i e   an  j e d e r   P l a t t e n r i p p e   n u r   a u f   e i n e r   P l a t t e n s e i t e   a n -  

g e b r a c h t   s i n d .  
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