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@& Lamelle.

@) Die Erfindung bezieht sich auf eine Lamelle (1)
fir die gemseinsame Verrippung mehrerer
Wérmetauscherrohre eines Rohrlamellenwérmetau-
schers in Kraftfahrzeugen, bei dem Umgebungsluft
als erstes Warmetauschiluid |angs der Oberfldche
der Lamelle (1) und ein zweites Wirmetauschfluid in
den Wiérmetauscherrohren gefiihrt sind. Die Lamelle
(1) ist in Strdmungsrichtung (2) des ersten Fluids
gewellt ausgebildet. In der Lamelle (1) sind An-
schluBhliisen (4) angeformt, die zum AnschiuB an die
Wiérmetauscherrohre (14) dienen. Mindestens ein
Wellenberg (5) verlduft zwischen zwei quer zur
= Strémungsrichtung (2) des ersten Fluids benachbar-
ten AnschluBhiisen (4), und in Zwischenrdumen zwi-
e=schen den AnschluBhiilsen {4) sind aus der gewell-
™M ten Oberfliche der Lamelle (1) lokale Luftlsitprofile
angeformt. Bei einer solchen Lameile (1) ist nach der
©0 Erfindung vorgesehen, daB die Luftleitprofile minde-
O stens liberwiegend geschlossene Ausbuchtungen
(6) mit geringerer Hhe als der Lamellenabstand b
@ im Rohrlamellenwarmetauscher (22) sind und daf
die Ausbuchtungen (6) jewsils auf einer Flanke (20)
LLI der Wellung angeordnet sind.
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Die Erfindung bezieht sich auf eine Lamelle
aus Al oder einer Al-Legierung flr die gemeinsame
Verrippung mehrerer Wirmetauscherrohre eines
Rohrlamellenw3rmetauschers in  Krafifahrzeugen
gemaB dem Oberbegriff von Anspruch 1.
Wérmetauscherlamellen dieser Art sind aus der
DE-OS 25 30 064 bekannt. Sie werden aufBien von
Umgebungsiuft als erstem Warmetauschfluid
beaufschlagt, wahrend ein zweites Wirmetau-
schfluid in den Wa&rmetauscherrohren geflihrt ist,
welche durch die Lamelle verrippt werden.

Lamellen fir Rohrlamellenwdrmetauscher von
Kraftfahrzeugen werden jetzt generell aus Al oder
Al-Legierungen gefertigt, und zwar in sehr dinnen
Wandstédrken zwischen typischerweise 0,08 und
0,15 mm. Eine Fertigung derartiger Lamellen aus
Eisenblech kommt aus Grlnden etwa vierfach -
schlechterer Wirmeleitidhigkeit, Korrosions-und
Gewichtsgriinden prakiisch nicht in Frage. Edel-
stahlblech wére zwar korrosionsfest, bezieht jedoch
nur noch etwa 10 % der Warmeleitféhigkeit einer
Al-Lamelle. Eine Fertigung derartiger Lamellen aus
Cu wiirde zwar den Anforderungen hinsichtlich Kor-
rosionsfestigkeit oder gar Wérmeleitung, die sogar
besser ist, geniigen, scheidet jedoch auBer in Aus-
nahmefillen, z.B. bei sinigen Motorkihiern oder
i6tbaren Heizungswirmetauschern, aus
Gewichtsgriinden und des Cu-Preises im Vergleich
mit dem Al-Preis aus.

In diesem Sinne hat sich bei Wérmetauschern
fur Kraftfahrzeuge in der Entwickiung als
GroBserienteile eine Optimierung nicht nur nach

Lamelle

10

15

20

25

30

Leistungsdaten, sondern auch nach Gewicht, Bau-

volumen, Materialeinsatz u.dgl. ergeben, die einen
Vergleich mit Wé&rmetauschern aus anderen An-
wendungsbereichen mit kleineren Stlickzahlen bis
zur Einzelfertigung nicht ohne weiteres zulégt.

Fur derartige Lamellen soll mit einfach herstell-
baren, dauerhaften Mitteln eine mdglichst hohe
Wirmelibergangszahl zwischen der Lamelie einer-
seits und dem diese beaufschiagenden,
gasformigen ersten Fluid andererseits erreicht wer-
den. Diese Steigerung des Wéarmeiibergangswertes
bringt Einsparungen im Investionsbereich und im
Betrieb mit sich, da bei gleicher zu Ubertragender
Wirmemenge und gleichen Betriebstemperaturen
die Wirmetauscherfrontfidche (angestromte
Flache) und die Bautiefe reduziert oder der Ab-
stand der Wiarmetauscherlamelien vergrdBert wer-
den kann. Da die Warmetauscherlamelle flr Rohr-
jamelienwdrmetauscher in Kraftfahrzeugen einge-
setzt wird, sind gerade die Reduzierung des Bau-
volumens und damit einhergehende Verringerung
des Wirmetauschergewichtes von entscheidender
Bedeutung. Dies gilt sowohl fir den méglichen
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Anwendungsfall auf Kraftfahrzeugkihler oder Hei-
zungswérmetauscher als auch flr die bevorzugten
Anwendungen bei Verflissigern oder Verdampfern
in Kraftfahrzeugklimaanlagen.

Der Wirmetausch zwischen den beiden Flui-
den erfolgt mitiels Warmestrahiung, Wérmeleitung
und Konvektion, insbesondere aber auf dem Wege
der Konvektion, bei der die Warme durch bewegte
Stoffteilchen  Uberiragen wird. Gerade der
Waérmetausch durch Konvektion ist maBgeblich von
der Art der Strémung des gasférmigen ersten
Fluids um die Rohre und die W&rmetau-
scherlameile abhingig.

Es ist bekannt, da8 sich bei Strémungen paral-
lel zu einer Platie an der Oberfléche eine laminare
Grenzschicht bildet, die mit zunehmendem
Strémungsweg L dicker wird und den
Wiérmeaustausch durch Konvektion behindert, da
durch diese laminare Grenzschicht die Wairme nur
durch molekulare Leitvorginge Uberiragen werden
kann. Qualitativ wird die dufere
Wiarmeilbergangszahl durch die Formal a; = c e
\/3.? beschrieben, worin o, die Uber die Plat-
teniinge L gemitielie Warmelibergangszahl vom
gasfrmigen Fluid an.die Lamellen-oder Platieno-
berfliche, w die Strémungsgeschwindigkeit des die
Lamellen beaufschiagenden gasfdrmigen Mediums,
¢ eine sich aus den physikalischen Eigenschaften
des sirdmenden Mediums ergebende Konstante
sind. Aus der Gieichung ist ersichtlich, daB zur
Verbesserung der Wirmeilbergangszahl bei Plat-
ten entweder die Sirdmungsgeschwindigkeit erhéht
oder die Uberstrdmte Lange der Platte L verringert
werden muB.

Eine weitere Verminderung des Warmeaustau-
sches haben zudem die Stromungstotrdume zur
Folge, die sich in Strdmungsrichtung des ersten
Fluids hinter Rohrbereichen aufbauen, d.h. in deren
Strémungsschatten. Durch einen sich durch die
Strémung hinter den Warmetauscherrohren ausbil-
denden stationdren Wirbel geringer intensitdt wer-
den dort die Srtlichen Warmelibergangszahlen er-
heblich kleiner als in den von der Hauptstrémung
berlinrten Bereichen. Auch missen bei fort-
schreitender Verringerung der Lamellendicke zu-
nehmend die Warmeleitwiderstdnde in der Lamelie
mit berlcksichtigt werden, woraus die Forderung
nach einer bei konstantem Rohrabstand mdglichst
gleichm&Bigen Warmestromdichte in der Lamelle
resultiert, die wiederum durch eine Anpassung der
Ortlichen Warmelbergangszahlen erreicht wird. Um
diese Anforderungen zu erreichen, ist es bekannt,
die Lamelle in verschiedenartiger Weise zu profilie-
ren. Eine der einfachsten bekannten Profilierungen
besteht in einer gewellien Ausbildung der Lamelle
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in Strémungsrichtung des ersten Fiuids, so daB die
Woellenberge und Welientdler quer zu dieser
Strémungsrichtung verlaufen (vgl. z.B. die gat-
tungsgemdfe DE-OS 25 30 064, aber z.B. auch die
DE-OS 27 56 941). Durch diese Wellung wird ein-
erseits der Strébmungsweg und damit die
Strémungsgeschwindigkeit zwischen den Lamelien
geringfligig erh&ht, andererseits wird durch die er-
forderiiche Umlenkung der Luft in der gewelit
geformten Lamelle nach jedem Wellenberg ein zu-
mindest teilweiser Neuaufbau der laminaren Grenz-
schicht erreicht, wodurch eine Vergr&Berung der
Grenzschicht und damit ein der genannten Glei-
chung entsprechender Abbau der ZuBeren
Wiérmeiibergangszah! wenigstens teilweise vermie-
den werden kdnnen. Dies gilt insbesondere dann,
wenn die Wellenberge relativ scharf ausgebildet
sind, insbesondere als Kanten einer geradlinigen
Zickzack-Wellung (vgl. Anspruch 4); im Rahmen
der Erfindung solien aber auch gerundet ausgebil-
dete Welienberge miit einbezogen bleiben.

Der Steigerung der Auferen
Wiérmelibergangszahl gegeniiber einer glatten
Platte sind jedoch Grenzen geset, da ab einem
Wellurigswinkel 8 wvon 15 bis 20° die
Wérmeilbergangszahl “nur noch geringfligig, der
luftseitige Druckveriust hingegen in zunehmendem
MaBe ansteigt (Fig. 3). Die ausschlieBlich mit einer
Wellung erreichte  Sieigerung der ZuBeren
Wiérmelibergangszaht ist im Bereich eines tecchni-
sch sinnvolien Verhditnisses von Leistungszu-
nahme zu Druckverlustzunahme, d.h. Weliungswin-
kel bis maximal 20°, unzureichend, da der Abbau
der laminaren Grenzschicht durch die Wellung
nicht ausreicht und z2udem die Ob-
erflichenvergréBerung sowie die Erhdhung der
Strémungsgeschwindigkeit bei einem Wellungswin-
kel von maximal 20° noch recht gering sind (6%).
Auch werden durch eine Weliung der Lamelienco-
berfliche keine wesentliche Reduzierung des
Strdmungstotraumes hinter den Rohren sowie
keine in bezug auf eine gleichmiBige radiale
Wérmestromdichte  optimale  Verteilung  der
Orilichen Wiérmelibergangszahlien erreicht. Wel-
lungswinkel von ca. 45°, wie sie in der DE-OS 25
30 064 =zeichnerisch dargestellt sind, fUhren zu
einer VergrdBerung der Grenzschicht, durch die die
Wiarme infolge von molekularer Leitung der Luft
transportiert werden mug, da die Luft nur noch in
geringem Umfang parallel zur Wellung strémt und
sich in jedem Wellental ein stationdrer Wirbel
geringer Intensitdt ausbiidet. Die hohe Ob-
erflichenvergréBerung von 30 bis 40 % je nach
Oberflachenanteil der hiilsenfdrmig ausgeprigten
RohranschiuBstelien wird zum gréBten Teil durch
die eingangs beschriebene VergréBerung der
Grenzschichtdicke wieder kompensiert, so daB die
Zunahme der ZuBeren Wirmelbergangszahi erfah-
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rungsgemap nur unwesentlich gréBer als bei einem
Wellungswinkel von 20° ist (Fig. 7).

FUr ungewellte Lamellen wurden neue Profilfor-
men entwickelt, die aus der Lamelie selbst heraus-
gedrlickt sind, wobei Durchbrliiche im Lamellenma-
terial entstehen. Alien diesen Profilierungen ist ge-
meinsam, daf durch die Formgebung der Lamelie
der Aufbau einer laminaren Grenzschicht groferer
Dicke mdoglichst verhindert werden soll. Eine be-
kannte Profilierung dieser Art (DE-GM 78 06 410)
versucht das gasfSrmige Fluid in einem heraus-
gedrlickten Flhrungskanal mit halbkreisf&rmigem
Querschnitt in die Strémungsschatten hinter den
AnschluBistellen zu flihren. Durch die am Anfang
und Ende eines Fiihrungskanals entstehenden An-
schnittkanten muB jeweils ein Neuaufbau des
thermischen und hydraulischen Str&mungsprofils
erfolgen. Abgesehen davon, daB es zweifelhaft ist,
daB durch die Flhrungskanile die Ausbildung des
leistungsmindernden Strémungsschattensbehindert
wird, sind auch die Anschnittkanten nur auf einen
geringen Fldchenanteil der Lamelle begrenzt,
wihrend ein grofer Fldchenanteil der Lamelle ohne
Grenzschicht mindernde Profilierungen als glatte
Lamelie ausgebildet ist. Eine gleichm#Bigere Ver-
teilung von Lamellendurchbriichen und Leitstegen
ist in der bekannten Anordnung (DE-OS 25 18
226) einer Wérmetauscherlamelle flir die Che-
mieindustrie, insbesondere die Erddlindustrie, ge-
geben, bei der zwischen zwei AuschluBstellen in
der Lamelie eine Vieizahl von Leitstegen geringer
Breite vorgesehen ist, durch die ein sténdiger
Neuaufbau der laminaren Grenzschicht erzwungen
werden soll. Diese MaBnahme erscheint jedoch
tatséchlich als nachteilig, da die den duBeren Leit-
stegen zugeordneten Schliitze in der Wirmetau-
scherlamelle dann den WarmefluB von den in den
Anschlufstelien aufzunehmenden Rohren zu den
duBeren Leitstegen durch einen zum Teil erheblich
gréBeren Strdmungsweg erschweren, so daf eine
grbBere Temperaturdifferenz zum Warmetransport
erforderlich und damit der Rippenwirkungsgrad
reduziert wird. Da die &uBeren Leitstege sich in
derseiben Ebene nahe aufeinander befinden, wird
auch die im vorhergehenden Schlitz gebildete
Grenzschicht nicht volistindig abgebaut. Im
Ubrigen pflegt sich der durchschnittliche Kraftfahr-
zeugtechniker, auch soweit er mit Wéarmetau-
scherbau flr Kraftfahrzeuge und insbesondere
deren Klimaanlagen befafBt ist, nicht bei Warmetau-
scherkonstruktionen flr die Chemieindustrie umzu-
sehen.

Der zuletzt angesprochene technische Nachteil
wird in der auf Raumheiz-und Kiihisysteme bezo-
genen DE-OS 31 31 737 dadurch umgangen, daB
bei den dort beschriebenen Lamelien von Rohrla-
mellenwdrmetauschern Leitstege als dachférmige
Streifen ausgeprigt und gegeneinander
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brickenférmig angeordnet sind. Diese Ausbildung
der Leitstege ist zwar vom Grenzschichtabbau und
von der Lamellenstabilitdt her besser, jedoch be-
steht wiederum der Nachteil, daB es zu keinem
wenigstens anndhernd winkelinvarianten radialen
WiarmefluB rund um die Warmetauscherrohre kom-
men kann. Die Herstellungswerkzeuge fiir diese
Lamelle sind besonders kompliziert und es kommt
bei vorgegebener Leistung zu hohen Druckverlu-
sten, insbesondere im Falle von zusaiziicher Kon-
densation von Wasserdampf infolge einer
Taupunktsunterschreitung der Lamelle. Im letzige-
nannten Fall setzt sich das Kondenswasser durch
Adh3sion zwischen den vielen Leitstegen wie in
einem Schwamm fest, so daB durch die Versper-
rung der Lamellenfliche mit Kondenswasser der
Wiarmeiibergang noch schlechter als bei einer glat-
ten Lamelle ist.

Nach einer Verbesserung (DE-PS 33 36 985)
dieser grundsétzlichen Konstruktionsweise wurden
zwar bei gleichbleibend hoher
Wirmeiibergangszahl der lufiseitige Druckverlust
reduziert sowie die erforderlichen Herstellungs-
werkzeuge vereinfacht, indem zwischen benachbar-
ten AnschiuBstelien derselben Reihe mindestens
ein Durchbruch und mindestens an einem Rand
des Durchbruchs, der quer zur Reihenerstreckung
verlduft und einer AnschluBstelle benachbartist, ein
aus der Lamelienebene ausgestellier Leitsteg fir
das gasférmige Fluid vorgesehen sind. Durch den
Leitsteg- wird einerseits die iaminare Grenzschicht
abgebaut, andererseits die Luft so geflihrt, daB die
Ausbildung eines Strdmungsschaitens hinter den
Rohren vermindert wird. Durch die erforderliche
Breite der Leitsiege in Strdmungsrichtung des
gasférmigen Fluids gemessen von mindestens
Dreiviertel des AuBendurchmessers der An-
schlufstelien wird aber die Lamellenstabilitdt redu-
ziert, so daB bei vorgegebener Lamelienstabilitit
die Materialstirke vergr&fert werden muB, da der
Einsatz von hérterem Lamellenmaterial durch die
maximal erreichbare H&he der hiilsenférmigen An-
schiufstellen von bis zu 2,4 mm nicht mdglich ist.
Selbst bei einer von 0,12 auf 0,15 mm ver-
gréferten Materialstérke ergeben sich bei einem
Lamelienpaket, bei dem die Rohre noch nicht in
die hilsenidrmigen AnschlufBistelien eingefiihrt sind,
gewisse  StabilitAtsprobleme  beim  Handling
wahrend des Fertigungsprozesses, so daB relativ
hohe Fertigungszeiten in Kauf genommen werden
missen. Auch ist das Problem der Verschmutzung
sowie des Festsetzens von Wasser bei
Taupunktsunterschreitung der Lamelle, analog zu
der Wiarmetauscherlamelle nach DE-OS 31 31 737,
noch nicht volistandig geidst.

Bei der gattungsgemifien bekannten Lamelle
gemdf DE-OS 25 30 064, die zur Verwendung bei
Kraftfahrzeugkiihlern bestimmt ist, hat man schon
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versucht, die Warmelbergangszahl einer gewellien
Lamelle dadurch weiter zu verbessern, daB8 aus der
Lamelle ausgestellie Lappen, die durch ausge-
stanzte ReiBldcher gebildet sind und dazu dienen,
im Lamelienpaket des Rohrlamelienwarmetau-
schers Abstandhalter aufeinanderfolgender einzel-
ner Lamellen zu bilden, durch winklige Stellung zur
Strémung des ersten Fluids als lokale Luftleitprofile
zu verwenden. Durch rasterm&Bige Anordnung die-
ser schriggestellien Luitleitbleche in den Liicken
gegeneinander  versetzter Wéirmetauscherrohre
bzw. der diese aufnehmenden AnschiuBhlisen der
Lamelle soll die Beaufschlagung der Lamelle mit
dem ersten Fluid im Windschatten der Warmetau-
scherrohre verbessert werden. Die Wellung der
Lamelle ist dabei so kurzwellig, daB je ein ReiBloch
mit jeweils zwei parallel zueinander verlaufenden
Lappen jeweils zwei Flanken der Wellung unter
Uberbriickung je eines Weillenberges einnimmt. Im
Bereich des ReiBloches entfillt dabsi die Wellung
und deren erwiinschte Wirkung. Diese Ausbiidung
mit den ReiBidchern und den scharf gekrimmien
Lappen, welche den ganzen Abstand benachbarter
Lamellen einnehmen, ist jedoch pradestiniert, bei
Taupunkiunterschreitungen entstehendes Kondens-
wasser festzuhalten und Schmutz einzufangen. Fer-
ner sind die den ganzen Lamellenabstand einneh-
menden Lappen relativ groBflichige Turbuienzer-
zeuger mit eigener Windschattenwirkung fiir das
gasférmige erste Fluid mit damit sogar verbunde-
ner Minderung des Warmelibergangs zwischen der
Lamelle und dem gasformigen ersten Fluid. Die
Schrégstellung der Lappen in nur einer m&glichen
Schragungsrichtung erscheint unmotiviert, da die
Strémung des ersten Fluids keine bevorzugte Sei-
tenrichtung kennt. Eine Vervielfachung der als Ab-
standhalter dienenden Lappen wiirde den Durch-
laBquerschnitt des Lamellenpakets fiir das erste
Fluid zunehmend sperren und dieser erwiinschten
WirkungsgraderhShung somit ebenfalls entgegen-
wirken. Die gewonnene Verbesserung der bekan-
nten MaBnahme in bezug auf die
Wirmeilbergangszahl dirfite daher alienfalls nur
gering sein und iberhaupt nur dann bedeutsam
sein, wenn von den Haltehiilsen der Lamellen
gesonderte Abstandhalter der Lamellen im Lamel-
lenpaket Verwendung finden. Im Rahmen der Erfin-
dung wird statidessen vorzugsweise von derartigen
gesonderten Abstandhaliern ganz abgesehen, da
es schon von friheren Lamellenkonstruktionen der
Anmelderin an sich bekannt ist (vgl. DE-PS 33 36
985), die AnschiuBhililsen der Lamelle an die
Wiérmetauscherrohre mit Kragen zu versehen, die
in entsprechende Rillen an der Riickseite der
néchsten Lamelle eingreifen und so die An-
schluBhlilsen zugleich als Distanzhalter im Lamel-
lenpaket verwenden lassen. Die Erfindung ist auf
diesen Fall jedoch nicht beschrinkt, sondern (43t
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auch die Verwendung gesonderter Distanzhalter als
Md&glichkeit, wenn auch nicht bevorzugte
Mdgiichkeit, zu.

Im wesentlichen geschlossene Ausbuchtungen
aus ebenen Lamellen sind bereits bei Rohrlamel-
lenwdrmetauschern bekannt, die fiir andere Mate-
rialien als flir Al oder Al-Legierungen offenbart sind.

So zeigt dies beispielsweise die DE-PS 496
733 aus dem Jahre 1930, bei der die Lamellen aus
Blech gefertigt sind und mit den Rohren verl&iet
werden. Es ist offenbar an Eisenblech oder Edel-
stahiblech gedacht, da durch die Konstruktion der
Bleche mit zwischen den Rohren angeordneten
Drosseistellen und Luftieitmittein zur Fuhrung der
das Lamellenpaket durchstrémenden Luft in die
Luftschattenbereiche hinter den Rohren auf solches
Material abgestelit ist, bei dem sonst in den genan-
nten Windschattenbereichen mangelnde
Wiarmeleitfahigkeit zu Uberm&Bigem Temperatu-
rabfall und somit zu einer Verringerung des Wir-
kungsgrades flihrt. Dies wére bei Lamelien aus
Kupfer nicht der Fall. Dlinne Lamelien aus Alumini-
um, bei denen sich auch Windschattenprobleme
ergeben, gab es damals noch nicht. AuBerdem
flhrt die ausdrlicklich gewlinschte Drosselung zwi-
schen den Rohren zu hohen Druckverlusten. Aus
all diesen Grinden ist dieser vorbekannte
Wérmetauscher flir den Einsatz im Kraftfahrzeug-
bau nicht geeignet.

Speziell flr Kraftfahrzeugklhler sind 6tbare
Lamellen, vornehmlich aus Kupfer, bereits aus der
schon aus 1926 stammenden US-PS 1 575 864
bekannt, bei denen aus einer ebenen Lamelle ein-
oder beidseitig spitz, insbesondere kegelférmig,
zulaufende Ausbuchtungen hervorstehen, die in der
Lamelienebene geschlossen sind. Eine derartige
Ausbuchtung ebener Lamelien ist seit den dreifiger
Jahren immer wieder, auch von der Anmelderin,
mit den verschiedensten Varianten in Betracht ge-
zogen, jedoch ebenso oft wieder verworfen worden,
weil die erreichbare OberfldchenvergrdBerung
sowie die Turbulenzanfachung flr die erforderliche
Leistungsdichte im Vergleich mit zur jeweiligen Zeit
sonst bekanntgewordenen Lamellenkonstruktionen
der oben erfrierten Art nicht ausreichen. Darlber
hinaus gibt diese Vorverdffentlichung auch kein
Vorbild, gegebenentfalls derartige Ausbuchtungen
so anzuordnen, daB die Strdmung in Wind-
schattenbereiche hinter den Rohren geleitet wird.
Dies ist wegen der Verwendung von Kupfer als
Lamellenmaterial bei dem bekannten Warmetau-
scher auch nicht erforderlich.

Seit Anfang der dreiBiger Jahre ist daher die
Entwicklung des Lamelienbaus flir Rohrlamel-
lenwdrmetauscher fur Kraftfahrzeuge andere Wege
gegangen, ohne dafi man dabei je in Betracht zog,
Wellungen von Lamellen und im wesentlichen oder
ganz geschiossene Ausbuchtungen von Lamellen
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in irgendeiner Weise zu kombinieren. Im Gegenteil
hat man bei der erw3hnten DE-PS 496 733 die dort
gewéhlte drosselnde Konstruktion sogar aus-
driicklich als Alternative flr eine bestimmie Art
einer als bekannt angegebenen Wellung, ndmlich
giner konzentrisch um die Rohre verlaufenden Wel-
lung, vorgeschlagen, ohne eine Kombination von
Wellung und Ausbuchiung Uberhaupt in Betracht
zu ziehen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, sine
Lamelie flir die gemeinsame Verrippung mehrerer
Wiérmetauscherrohre eines Rohrlamelisnw&rmetau-
schers in Kraftfahrzeugen zu schaffen, welche her-
vorragende  Wirmelbergangsverhdiinisse  mit
gutem AbfiuB von Kondenswasser bei
Taupunktunterschreitung und gute Stabilitdt der
Lamelle vereint und dabei mdglichst nur einfache
Herstellungswerkzeuge und geringen Wartungsauf-
wand benétigt.

Diese Aufgabe wird bei einer gattungsgem&Ben
Wérmetauscherlamelle gem#B den kennzeichnen-
den Merkmalen des Anspruches 1 gelst.

Das herausragende Merkmal der Lamelie nach
der Erfindung besteht darin, daB durch die auf die
Flanken der Grundwellung der Lamelle eingeprégte
weitere lokale Profilierung in Form von ganz oder
fast ganz geschiossenen Ausbuchtungen kleinerer
Hbhe als der Lamellenabstand eine deutliche Stei-
gerung der 3uBeren Wirmelibergangszah! o, er-
reicht wird, so daf sogar die bisher nur mit ge-
schlitzten Lamellen bzw. mit durchbrochenen
Lamellen (DE-PS 33 36 985) erreichten, bisher als
optimal geltenden Wé&rmelibergangszahlen noch
deutlich, z.B. mit ca. 8 bis 20 %, Uberschritten
werden kdnnen. Dabei tritt nur eine geringe Steige-
rung des luftseitigen (erstes Fluid) Druckveriustes
auf.

Nur mit einer Weilung der Lamelle, selbst bei
optimalem geradlinigen Zickzack, lassen sich dem-
gegeniiber Uberhaupt nur Leistungssteigerungen
bis zu einem Woeliungswinke! 0 von 15 bis 20°
erreichen. Die dabei erzielie Warmelibergangszahi
liegt jedoch wesentlich unter den mdglichen
Wiarmelbergangszahlen von geschiitzten Lamellen
(DE-PS 33 36 985).

Bei einem gréferen Winke! 8 ist nur noch mit
einer geringfligigen Leistungssteigerung, jedoch
mit einer starken Zunahme des luftseitigen Druck-
verlustes zu rechnen (Fig. 7), da sich die Grenz-
schicht, durch die die Wérme mittels molekularer
Leitvorgdnge transportiert werden muB, infolge von
stationdren Wirbein geringer Intensii&t, die sich in
jedem Wellental ausbilden,vergréBert. Bei der erfin-
dungsgemifen Lamelle reicht es aus, den Wel-
lungswinkel 0 nur bis zu seinem thermodynamisch
sinnvollen Maximalwert von 15 bis 20° zu wihien
und eine weitere kontrollierte Turbulenzanfachung
sowie OberfldchenvergrdBerung durch die Aus-
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buchtungen zu erreichen, hinter denen sich keine
Strémungstotrdume  ausbilden k®nnen. Somit
kommt die turbulenzanfachende und grenz-
schichtvermindernde Wirkung der Ausprigungen
voll der strdmungsabwérts gelegenen Lamel-
lenflache zugute, ohne daB diese durch O&rtliche
Grenzschichtvergrdferungen wieder kompensiert
wird. Ebenfalls wirkt die durch die Auspridgungen
gewonnene Oberflichenzunahme leistungsstei-
gernd. Die Ausbuchtungen lassen sich dabei so
ausbilden und verteilen, daB auf konzentrischen
Kreisen um die AnschiuBhiilsen prakiisch je weils
gieich groBe Warmestromdichte herrschi, diese
also in bezug auf die AnschluBhiilsen richtungsin-
variant verteilt ist. Besonders hervorzuheben ist
hierbei die Aufspaitung der Strémung des ersten
Fiuids in Stromfidden und deren Leitung auch in die
Bereiche bisheriger Strdmungstotrdume.

Die gewonnenen Vorteile der erwihnten be-
stimmten Kombination einer Wellung der Lamellen
und deren Versehen mit im wesentlichen oder ganz
geschlossenen Ausbuchtungen ist umso Uberra-
schender, als damit ein neuer Weg zur Schaffung
leistungsmiBig auch im Vergleich mit andersarti-
gen Bauformen hocheffizienter Lamellen ge-
schaffen wird, deren Schaffung durch Wellung oder
Ausbuchtung allein bisher immer miBlang. Im Ver-
gleich zu der bisher effektivsien Lamelle der An-
melderin ganz anderer Bauart, nmlich nach der
DE-PS 33 36 985, 138t sich eine Steigerung der
duferen Wirmeibergangszahl zwischen ca. 8 und
20 % und damit der Ubertragenen Warmeleistung
bei gieicher Betriebsbedingung, gieichem Material
und gleichen Abmessungen um ca. 5 bis 10 %
erreichen, d.h. bis auf die unterschiedliche Lamel-
lenbauart vollig gleichen Bedingungen.

Eine erfindungsgem&Be  Ausbildung der
Wirmetauscherlamelle empfiehlt sich vor allem bei
deren Verwendung im Kraftfahrzeug als Verdamp-
fer oder Luftkiihler, bei der durch Taupunktunter-
schreitung Kondenswasser auf der Lamelle ent-
steht. Durch den prakiischen Wegfall s@milicher
Aussteller, Schlitze oder Durchbriiche in der
Lamelle kann das Kondenswasser ungestorter ab-
flieBen, so daB das Wasserriickhaltevermdégen stets
geringer ist. Durch die geringere, zwischen den
Wiarmetauscherlamellen durch Adh3sion festgehal-
tene Kondenswassermenge bei der erfindungs-
gem#Ben Wirmetauscherlamelle wird einerseits
die duBere Wirmeiibergangszah.1 weiter verbes-
sert, da der Wiarmewiderstand durch das Kondens-
wasser verringert wird, 'und andererseits wird die
Lamellenoberfldche schneller trocken, wodurch die
Aktivitdt von geruchsbildenden Bakterien reduziert
wird.

Ein weiterer Vorteil des geringeren Was-
serrlickhaltevermdgens der erfindungsgemafBen
Wirmetauscherlamelle ist die bessere Eignung
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beim Reheat-Betrieb (bei Fahrzeugklimaanlagen),
da die nachverdampfte Wassermenge und somit
das Beschiagen der Windschutzscheibe nach Ab-
schalten des Verdichters geringer ist.

Durch die starke Verformung der Lamelle
praktisch ohne Durchbriiche wird die Stabilitdt ins-
besondere im Vergleich zu geschlitzten Lamellen
stark erh&ht, so daB bei gleicher Festigkeit die
Lamellendicke wesentlich reduziert werden kann.

In Verbindung mit der eingangs genannten Lei-
stungssteigerung der erfindungsgemaiBen
Wiérmetauscheriamelle gegeniiber anderen Hoch-
leistungslamelien (z.B. DE-PS 33 36 985) kann die
Lamellendicke wesentlich reduziert werden, ohne
daf Leistungsminderungen zu den genannten
Hochieistungsiamelien nach DE-PS 33 36 985 ent-
stehen. Da die WAarmetauscherlamelle in nicht
{iberschaubar hohen Stiickzahien fUr die Kraftfahr-
zeugindusirie gefertigt werden,. ist die Materialko-
stensenkung sowie die Gewichisreduzierung und
die damit einhergehende Verbesserung der
Fahreigenschaften sowie die Reduzierung des Ben-
zinverbrauches von entscheidendem Vorteil. Ein
weiterer Vorteil bei der Grofserienfertigung der
Wirmetauscherlamelle ist der Wegfall der Schnitt-
stempel, die zur Herstellung der Durchbriiche in
der Lamelle nach DE-PS 33 36 985 erforderlich
sind und einen hohen Wartungsauiwand erforder-
lich machen, wihrend die Werkzeugeinsitze zur
Herstellung der Profilierung der erfindungs-
gemifBen Lamelle nahezu wartungsfrei sind.

Es versteht sich, daB der Durch-
schnittsfachmann die Gr&B8e, Form, Anzahl und
Verteilung der Ausbuchtungen zielgerecht wiahlen
wird. So wird er nicht zu wenig groBe, aber auch
nicht zu viele kleine Ausbuchtungen wihlen, da
sonst die Luft des ersten Fluids der Lamelle nicht
folgen kann. Zu groBe Ausbuchtungen wiirden
demgegentiber bereits die Gefahr mit sich bringen,
eigene Strémungstotriume zu erzeugen. Auch las-
sen sie sich weniger zur optimalen Aufteilung in
Stromidden verwenden. In Zusammenhang mit der
Gr6Be der Ausbuchtungen steht dabei auch die
Welienidnge der Wellung, da ja jede Ausbuchtung
nur einer Flanke der Wellung zugeordnet und somit
in ihrem jeweiligen FuBbereich gegeniiber dem
nichsten Wellenberg zurlickgesetzt ist. Vorzugs-
weise erstrecken sich die Ausprdgungen gemifB
den Anspriichen 2 oder 3 nur Uber einen Teil der
Flankenldnge der Wellung, die ihrerseits optimal
gemiB den Ansprlichen 4 bzw. 16 gewahit ist.

Fir die Steigerung der Wiarmelibergangszahl
ist ebenfalls die Anordnung der noppenartigen Aus-
buchtungen in Abhangigkeit von der Rohrverteilung
von Bedeutung. Wadhrend im Rahmen von Ans-
pruch 8 z.B. bei kleinen Abstinden der An-
schluBhilisen quer zur Luftrichtung zwei in Luftrich-
tung fluchtend angeordnete Ausbuchtungen zum

L]
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Erreichen einer vorgegebenen
Waérmelbergangszahl beigeringem Druckverlust -
schon ausreichen kdnnen (vgl. auch Fig. 1), kann
im Rahmen von Anspruch 9 bei héherer Leistun-
gsanforderung die Anordnung der Ausbuchtungen
zur Luftrichtung versetzt sein (vgl. auch Fig. 2).

Eine weitere Steigerung der
Wirmeliibergangszahl wird in beiden genannten
Féllen die Anordnung von mehr als zwei Ausbuch-
tungen erreicht, wobei der Mittenabstand der Aus-
buchtungen in Abh&ngigkeit vom Lamellenabstand
b so verringert werden sollie, da gerade noch
keine Grenzschichtverdickung auftritt (vgl. Ans-
pruch 14). Dabei ist gem&8 Anspruch 6 bevorzugt,
daB jede Flanke der Wellung mit Ausbuchtungen
versehen ist.

Die optimale Geometrie der Zickzack-Wellung
ist in Anspruch 4 festgelegt. Dabei ist bei groBen
Lamellenabsténden eine kieine Anzahi von Wellen-
bergen zwischen zwei benachbarten An-
schiuBstellen einer Rohrreihe, vorzugsweise nur ein
Wellenberg, zweckmifig; im Bereich der ange-
strebten kleinen Lamel lenabsténde sind vorzugs-
weise 1,5 oder 2 Wellenberge zu wiahien (vgl. auch
Anspruch 16). Durch die Anzahl der Wellenberge
ergibt sich bei vorgegebener Geometrie der An-
schiuBstelien sowie dem maximalen Wellungswin-
kel & von 15 bis 20° eine effektive H&he der
Wellung, gemessen rechtwinklig zur Grundfidche
oder Hauptebene der Lameiie. Die H&he der Aus-
buchtungen wird als Uberstand senkrecht zur
Lamelienflanke gemessen und betréigt im Sinne
von Anspruch 19 mindestens 15 %, maximal 80 %,
vorzugsweise jedoch 30 bis 50 %, des Lamelienab-
standes im Rohrlamelienwarmetauscher.

Die Anspriiche 17 und 18 beziehen sich auf die
bereits erwadhnte Lamellendistanzierung Uber die
AnschiuBhiilsen und unterstreichen die Notwendig-
keit, daB zum Erreichen einer maximalen
Wairmelibergangszahl bei verh#ltnisméBig gerin-
gem luftseitigen Druckverlust die gesamte Lamel-
lenflache sine mdglichst-gleichm&gige Profilierung
haben solite. Dabei sind nach Anspruch 18 Flachen
mit alizu groBem Winkel gegeniiber der Lamelien-
grundfldche zu vermeiden, da im Lamellenpaket
des Rohrlamellenw&rmetauschers an diesen Stellen
der Lamellenabstand mit dem Faktor cos 6 redu-
ziert wird und somit bei abnehmendem Lamelle-
nabstand das Wasserhaltevermé&gen gréBer wird.

In den Anspriichen 11 bis 13 sind bevorzugte
Formen der Ausbuchtungen angegeben. Wenn
auch zur Zeit kegelige Formen als besonders
zweckméBig angesehen werden, k6nnen doch zum
Zweck der  Turbulenzanfachung und  Ob-
erflichenvergréBerung gemaB den Ansprlichen 12
und 13 auch andere Formen zugelassen werden,
die ohne ReiBen der Lamelle geprdgt werden
kdnnen. Dabei sind axialsymmetrische Ausbuch-
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tungen bevorzugt; in Frage kommen beispielsweise
aber auch langgestreckte Ausbuchtungen, z.B. mit
ovalem Querschnitt.

In Anspruch 10 wird noch auf eine spezielle
Anordnung der Ausbuchtungen eingegangen, die,
um eine konstanie Warmestromdichte in der
Lamelle zu erhalten, so angeordnet werden, daB im
Bereich kleiner Strdmungsgeschwindigkeiten, d.h.
groBer Rohrabsténde, zwischen zwei benachbarten
AnschluBhlilsen mehr Ausbuchtungen und im Be-
reich hoher Strémungsgeschwindigkeiten, d.h. kiei-
ner Rohrabstinde zwischen zwei benachbarien An-
schluBhlilsen, weniger oder im Grenzfall keine Aus-
prégungen vorhanden sind.

Die durch derartige MaBnahmen erreichbare
Wirkung, daB auf konzentrischen Kreisen um die
AnschluBhiiisen annihernd konstante
Warmestromdichte in der Lamelle herrscht, erlaubt
in Verbindung mit der hSheren Formstabilitdt der
Lamelle ebenfalls eine Reduzierung der Lamelien-
dicke ohne Verschiechterung des Rippenwirkungs-
grades, da der gesamte zur W#rmeleitung zur
Verfligung stehende Lamellenquerschnitt auf jedem
konzentrischen Kreis um die AnschluBstelle
gleichm&Big "wirmedurchstrdmt" wird und somit
die gesamte Lamelie in ihrer Leitf3higkeit
gleichmaBig ausgenutzt wird. Hier liegt der groBe
Vorteil der erfindungsgeméBen  WHirmetau-
scherlamelle gegeniiber geschlitzten Lamellen bzw.
Lamellen mit Aussteliern, Durchbrlichen und Leit-
stegen, die bis dato ausschlieBlich im Bereich der
Hochleistungslamelien Anwendung finden, da8
keine Bereiche mit extremn hohen
Wirmelibergangszahlen entstehen, sondern die
Wérmestromdichte gleichm&Big bei Reduzierung
des Abstandes zum Rohr zunimmt.

Vorzugsweise ragen zur Herstellungserleichte-
rung der Lamelle gem&B Anspruch 5 alle Ausbuch-
tungen und alle AnschiuBstellen aus derselben Sei-
te der Lamelie hervor.

Bei den in der DE-OS 31 31 737 be-
schriebenen brlickenférmigen Streifen, die durch
Einschneiden und Anheben des Materials gebildet
sind, wird demgegeniiber durch die Dach form der
Streifen einerseits und durch den erforderlichen
Neuaufbau der laminaren Grenzschicht anderer-
seits eine Orilich extrem hohe
Wirmeibergangszahl erreicht. Die daraus resultie-
rende extrem hohe Warmestromdichte beim Eintritt
der Wérmestromliinien in die aus der Lameliene-
bene ausgestellten Streifen erfordert jedoch einen
rtlich erheblich héheren Temperaturgradienten, da
aus herstellungsbedingten Griinden das Lamellen-
material nicht entsprechend der Warmestromdichte
Ortlich variiert werden kann. Der in Richtung der
Wirmestromlinien von der AnschiuBstelie zur Mitte
des briickenartigen Streifens erhdhte Temperatur-
gradient fUhrt dann zu einer reduzierten Tempera-
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turdifferenz zwischen dem briickenartigen Streifen
und dem auf der AuBenseite der Wéarmetau-
scherlamelle strémenden gasférmigen ersten Fluid,
wodurch die Uberiragende Warmemenge reduziert
wird und die Ortlich sehr hohen
Wirmeiibergangszahlen nicht entsprechend in
Uibertragene Wirmeleistung umgesetzt werden
kdnnen.

Die Erfindung wird im folgenden anhand -

schematischer Zeichnungen an
Ausflihrungsbeispielen noch néher erldutert.
Es zeigen:

Fig. 1 eine Draufsicht auf einen Abschnitt
einer ersten AusfUhrungsform einer erfindungs-
gemé&fen Lamelie;

Fig. 2 eine Draufsicht auf eine in bezug auf
die Ausbuchtungsanordnung variierte zweite
Ausflihrungsform einer erfindungsgeméBen
Lamelle;

Fig. 3 und 4 zur weiteren Optimierung eine
dritte und eine vierte Ausflhrungsform einer erfin-
dungsgemaéBen Lamelle in Draufsicht;

Fig. 5 einen Schnitt nach der Linie |-l in Fig.
4 mit Darstellung zweier benachbarter Lamellen im
-Rohrlamelienwérmetauscher;

Fig. 6 zum Vergleich einen Fig. 5 entspre-
chenden Querschnitt “durch die bekannte
Wirmetauscheriamelle nach der DE-OS 25 30 064;

Fig. 7 ein Diagramm zur Erlduterung des
Einflusses des Wellungswinkels 6 auf die
Wérmelbergangszahl und den Druckveriust von

ausschliefBlich zickzackgewellten: Lamelien nach

dem Stand der Technik;

Fig. 8 einen Ausschniit eines Lamellenpake-
tes mit Schnittflihrung durch die beiden Achsen
zweier benachbarter Wéarmetauscherrohre des
Rohrlamellenw3rmetauschers; sowie

Fig. 9 schematische Seiten-und Stirnansich-
ten eines solchen Rohrlamellenwirmetauschers.

in den Fig. 1 bis 4 sind Lamellen 1 eines
Rohrlamellenwarmetauschers in  verschiedenen
Ausfiihrungsformen dargestellt, bei denen durch
Verformen von Lamellenbiech mit der bevorzugten
Stérke von 0,07 bis 0,5 mm, vorzugsweise 0,07 bis
0,15 mm, aus Al oder einer Al-Legierung davon,
durch Stanz-, Zieh-oder Prégevorgénge die nach-
folgend geschiiderte Oberfidchenprofilierung herge-
stellt wird.

In jeder Wé&rmetauscherlamelle 1 ersirecken
sich mehrere Reihen von AnschiuBhiiisen 4 zur
Aufnahme von Wiarmetauscherrohren 14 (vgl. Fig.
8 und 9). Die Anschluphiilsen 4, sind zur Aufnahme
jeweils eines das zweite Fluid filihrenden
Wirmetauscherrohres 14 als zylindrische, ellipti-
sche oder anders geformte Hilse so ausgebildet,
daB in Richtung des erstendie Wirme tau-
scherlamelle 1 selbst beaufschiagenden
gasférmigen Fluids ein bis auf geringe Abweichun-
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gen definierter AuBendurchmesser entsteht. Die
AnschluBhlilsen 4 sind dabei an ihrem &uBeren
freien Rand, nach Art eines duBeren Ringflansches,
unter Bildung eines Kragens 13 nach aufBien gebo-
gen, um damit in einem Lamellenpaket eines Rohr-
lamelienwdrmetauschers 22 (vgl. Fig. 8 und 9) den
gegenseitigen Abstand der Lamellen 1 festzulegen.
Die AnschiuBhlilsen 4 ragen dabei ihrerseits aus
einer in der Lamelle 1 ausgebildeten ringférmigen
Aufnahmemulde 3 hervor, in der auf der der An-
schiughiilse abewandten Seite der korrespondie-
rende Kragen 13 einer AnschiuBhiilse 4 einer be-
nachbarten Lamelle 1 eingreift. Die Lamellen 1
werden bei Anwendungen in Wirmetauschern von
Kraftfahrzeugen von Umgebungsiuft als einem
gasférmigen ersten Fluid beaufschlagt, welches
iber die Lameile 1 im Rohriamelienwirmetauscher
22 mit dem in den Warmetauscherrohren gefihrien
zweiten Fluid in Warmetausch tritt. Im aligemeinen
verlduft die Strdmungsrichtung 2 des ersten Fiuids
quer zu der der Achsrichtung der Wiarmetau-
scherrohre 14 bzw. der AnsehluBhiilsen 4 folgen-
den Strémungsrichtung des zweiten Fluids. Die
Strémungstrichtung 2 des ersten Fluids ist in den
dargesteilten  Draufsichten  der  Wérmetau-
scherlamelle 1 durch Richtungspfeile gekennzeich-
net. '

Die AnschluBhiilsen 4 sind in Reihen quer zur
Strémungsrichiung 2 des ersten Fluids angeordnet.
Dabei kommen sowoh! Ausfiihrungsformen, bei
denen aufeinanderfolgende Reihen der An-
schiuBhlilsen 4 auf Licke versetzt sind (Fig. 1 bis
4), als auch solche in Frage, bei denen benach-
barte Anschluphiilsen 4 aufeinanderfolgender Rei-
hen in Strémungsrichtung 2 fluchtend ausgerichtet
sind (zeichnerisch nicht dargestellf). Beide
Ausflihrungsformen der Lamelie 1 sind mdglich.
Die Anschlufhiilsen 4 sind vorzugsweise identisch
gestaitet. In jeder Reihe haben benachbarte An-
schiuBhiilsen 4 gleiche Abstinde. Die Abstinde
sind im allgemeinen auch in unterschiediichen Rei-
hen gleich. Ebenso ist auch der Abstand zwischen
in Strébmungsrichtung 2 aufeinanderfolgenden Rei-
hen untereinander gleich. Bei der Ausflhrungsform
nach Fig. 1 sind zwischen zwei benachbarten An-
schiufhtlilsen 4 derselben Reihe jeweils zwei
kegelfdrmige Ausbuchtungen 6 auf einer zick-
zackidrmigen Weliung so angeordnet, daB die Aus-
buchtungen 6 einerseits symmetrisch zwischen
den beiden benachbarien Anschlufhlilsen 4 einer
Reihe und andererseits etwa in der Mitte zwischen
Wellenberg 5 und Wellental 11 angeordnet sind.

Aligemein gilt folgendes:

Statt von Wellenberg 5 und Wellental 11 kann
man verallgemeinernd auch von Wellungsberg
bzw. -tal sprechen. Zwischen einem Wellenberg 5
und einem Wellental 11 liegt jeweils eine Flanke 20
der Wellung. Die Form der Ausbuchtungen 6 kann

-
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man auch als Noppen bezeichnen, die je nach
Verformungsfahigkeit und Werkzeugaufwand in ein-
em gewissen Rahmen frei gewdhlt werden. So
kénnen auBer den dargestellien kegelfSrmigen
Ausbuchtungen 6 auch prismenférmige, zylin-
derfdrmige, kugelabschnittférmige Ausbuchtungen
6 oder soiche in Form einer drehparabolischen
Ausbuchtung bzw. eines Pyramiden-oder Kegel-
stumpfes oder anderer erhabener Auspridgungen
verwendet werden. Die Ausbuchtungen 6 sind aile
in derselben Richtung aus der Ebene der Lamelle
1 herausgedrlickt. Zus#tzlich zu der zick-
zackférmigen Grundwellung kann noch eine Rand-
wellung 12 an der Ein-bzw. Austrittskante des er-
sten gasférmigen Fluids beim Trennen der
Wiérmetauscherlamelien eingeprigt werden, die
eine zusdtzliche Versteifung der Lamellenkante er-
gibt und bei Taupunktunterschreitung ein Austreten
von Spritzwasser aus der Lamelle 1 reduziert.

Alle Ausbuchtungen 6 sind geschlossen und
haben jeweils eine geringere HShe als der Lamelle-
nabstand b (vgl. Fig. 5) im Rohriamelienwdrmetau-
scher 22 (vgl. Fig. 8,9). Die Ausbuchtungen 6 ha-
ben Abstand zu beiden Enden derselben Fianke 20
der Wellung, so daB eine Ausprégung 6 jewsils nur
auf einer einzigen Flanke 20 der Wellung ausgebil-
det ist. Dabei ist bei den Ausflhrungsformen der
Fig. 1 bis 4 jede Flanke 20 der Wellung mit Aus-
buchtungen 6 belegt, die jewsils zwischen 50 und
80 % der in der Strdmungsrichtung 2 gemessenen
Flankeniénge einnehmen.

Fig. 2 zeigt eine vorteilhafte Ab&nderung der
fluchtenden Anordnung der Ausbuchtungen 6
gemé&B Fig. 1, so daB diese gemaB Fig. 2 in bezug
auf die Strémungsrichtung 2 des ersten Fluids hin-
tereinander versetzt angeordnet sind. Die versetzte
Anordnung der Ausbuchtungen 6 ergibt zwar einen
h8heren Druckverlust, jedoch ist paraliel dazu auch
eine weitere Steigerung der Warmelibergangszahl
2u erreichen.

Bei den Lamellen nach Fig. 1 und 2 ist jeweils
nur eine Ausbuchtung 6 pro Flanke 20 zwischen
benachbarten AnschiuBhiilsen 4 angeordnet, in Fig.
1 mittig, in Fig. 2 auf in Strdmungsrichtung 2 an-
schiiefenden Flanken 20 symmetrisch zur Mitte
der jeweiligen Flanke 20 seitlich versetzt mit
Spiegelsy@metrie zum gedachten Mittelpunkt der
in der Reihe benachbarten AnschiuBhlitsen.

Eine weitere Optimierung der Grundidee von
Fig. 2 ist in Fig. 3 dargestellt, bei der zwischen
zwei AnschluBhiilsen 4 derselben Rohrreihe mehre-
re, im speziellen Fall der Fig. 3 und 5, Ausbuchtun-
gen 6 versetzt zur Strémungsrichtung 2 angeordnet
sind. Dabei sind auf der ebenen Lamellenfliche
zwischen dem Wellenberg 5 und dem Welliental 11
zwischen zwei benachbarten AnschiuBhiilsen 4 ein-
er Reihe von Wérmetauscherrohren 14 bzw. An-
schluBhilsen 4 jeweils in Strémungsrichtung 2 des
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ersten Fluids abwechselnd drei und zwei Ausbuch-
tungen 6 angeordnet. Die Verteilung der Ausbuch-
tungen 6 erfolgt dabei - wie auch im Falle der an-
schliefend erdrterten Fig. 4 -symmetrisch zur
gedachten Mittellinie zwischen benachbarten An-
schluBhlilsen 4, und zwar mit dquidistanter Vertei-
lung der Ausbuchtungen 6 einer zwischen zwei
benachbarten AnschiuBhiilsen 4 liegenden Gruppe
von Ausbuchtungen 6.

Durch die gleichm#Bigere Verteilung der Aus-
buchtungen 6, die zudem im Bereich der kleinen
Strémungsgeschwindigkeiten zwischen den be-
nachbarten AnschluBhllisen 4 einer Rohrreihe dich-
ter angeordnet sind, wird eine auf konzentri schen
Kreisen um die AnschiuBhillsen 4 gleichgrofe
Wérmestromdichte erreicht.

Bei gr&Beren Abstdnden der Anschiuhilsen 4
kann sich auch eine weitere Erh8hung der Anzahl
der Ausbuchtungen 6 bei gleichem maximalen
Ausbuchtungsdurchmesser vorteilhaft auswirken,
wéhrend sich bei sehr kleinen Lamellenabstinden
eine Erhdhung der Anzahl der Ausbuchtungen 6
bei gleichzeitiger Reduzierung des maximalen
Durchmessers d der Ausbuchtungen 6 empfiehit.

Die Hohe t der Ausbuchtungen 6 ist in allen
Ausfiihrungsformen der Fig. 1 bis 4 so auszubil-
den, daB sie je nach zuldssigem Druckveriust vor-
zugsweise 30 bis 50 % des vorhandenen Lamelie-
nabstandes b betrigt. Der Abstand a der Mitten
benachbarter Ausbuchtungen 6 betrégt
zweckm#Big das 1-bis 3-fache, vorzugsweise das
1,3-bis 2-fache des Durchmessers der Grundfldche
der einzeinen Ausbuchtungen 6. Ein weitere-Schritt
in Richtung einer auf konzentrischen Kreisen um
die AnschiuBhiilse 4 gleichmBigen
Waérmestromdichte bzw. homogen Uber die
gesamte Lamellenoberfliche verteilten duBeren
Wiérmelbergangszahl ist in Fig. 4 dargestelit, bei
der die Anzahl der Flanken 20 zwischen zwei be-
nachbarten AnschluBhiilsen 4 einer Rohrreihe ge-
geniiber Fig. 3 von 2 auf 3 gesteigert wurde.

Dadurch kdnnen zwischen zwei benachbarten
AnschluBhillsen 4 einer Reihe von Wérmetau-
scherrohren 14 bzw. AnschluBhiilsen 4 acht Aus-
buchtungen 6 in zur Luftrichtung 2 versetzter An-
ordnung positioniert werden, und zwar in
Strémungsrichtung 2 in der Folge 3 - 2 - 3. Eine
weitere Erh&hung der Anzahl an Wellenbergen 5
ist bei kleineren Lamelienabstdnden b denkbar. Die
Grenze bei der Steigerung der Wellen-sowie Aus-
buchtungsanzahl ist durch die Luftstrémung gege-
ben, die im Falie einer zu feinen Wellung und
damit ver bundenen extrem hohen Ausbuchtun-
gsanzahl mit der Ausbildung einer hdheren Dicke
der Grenzschicht 9 (vgl. Fig. 6) reagiert, da die
Strémung des gasférmigen ersten Fluids einer
sehr feinen Wellung bzw. Ausbuchtung nicht mehr
folgen kann. Auch wird der Werkzeugkostenauf-
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wand mit zunehmender Ausbuchtungsanzahl
grbBer, da die Ausbuchtungen 6 infolge der erfor-
derlichen Austauschbarkeit der Werkzeugprofile bei
Verschlei mit Stempeln geprégt werden, die in
gine gewellte Grundplatie eingelassen sind, so daB
bei steigender Stempelanzahi die Werkzeugkosten
zunehmen.

Zweckmdpig betrdgt die Linge der einzelnen
Flanken 20 der Wellung mindestens das Zweifache
und hdchstens das Finffache des Lamellenabstan-
des b im Rohrlamelienw&rmetauscher.

in Fig. 5 ist eine Lamelie 1 im Schnitt darge-
stellt. In dieser Abbildung wird die Auspragung
aller Ausbuchtungen 6 in eine Richtung und die
bevorzugte Relation der HShen f der Ausbuchtun-
gen 6 im Verhdltnis zum Lamelienabstand b er-
sichilich. Auch =zeigt sich die Auswirkung von
Orilich sehr groBen Wellungswinkeln «, die zu einer
Sriliche Reduzierung des Lamellenabstandes von
Maf b auf g und damit zu versiérkien
Adhésionskrdften zwischen der Lamelle 1 und Kon-
denswasserirSpfchen fiihren.

In Fig. 6 wird an einer gem&B dem Stand der
Technik nach DE-OS 25 30 645 ausgefiihrien
Lamelle 1 (ohne Ausprigungen 6) mit aus-
schlieBlicher Wellung durch  eingezeichnete
Strédmungslinien die bei zu g’roBem Wellungswinkel
8 entstehende Zunzhme der Grenzschicht 9 ver-
deutlicht. Da die Luft nicht anng&hernd der Lameille
1 folgen kann, bilden sich in den Welientiiern 11
stationsire Wirbel 10 mit geringer Intensitdt aus, die
nur noch eine geringe grenzschichtabbau ende
Wirkung besitzen und sich zudem in der Tempera-
tur an die Lamelle 1 angleichen, da sie im wesentli-
chen station@r sind und nicht anaiog den Turbu-
lenzballen in Hauptstrdmungsrichtung 2 mittran-
sportiert werden.

in Fig. 7 sind die daraus resultierenden Lei-
stungen bzw. Druckverluste Uber dem Wellungs-
winkel 8 aufgetragen. Es zeigt sich, daB ab Wel-
lungswinkeln 6 von 20° keine wesentliche Lei-
stungssieigerung mehr erreicht wird und daB es bei
Wellungswinkeln 6 von mehr als 20° nur noch zu
einem steilen Anstieg der luftseitigen Druckverluste
kommt, da zudem bei mit vergrdfiertem Wellungs-
winkel 6 ansteigendem Widerstandsbeiwert durch
die Umlenkung auch der Strdmungsweg und die
Stromungsgeschwindigkeit zunehmen.

In Fig. 8 ist dargestellt, wie in einem Rohrla-
mellenwdrmetauscher 22 (vgl. Fig. 9) gegeneinan-
der versetzte Warmetauscherrohre 14 mit den An-
schluphiiisen 4 der einzelnen Lamellen 1
wirmeleitend fest verbunden sind. Die Befestigung
erfolgt durch die bei der Hersteliung von Rohrla-
mellenwdrmetauschern Ublichen Verfahren, z.B.
durch Aufweiten der Waérmetauscherrohre 2
und/oder Hartidten. im Lamellenpaket bewirken die
Anschiuphiilsen 4 die Abstandshalterung benach-
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barter Lamelien 1, indem jewsils ein Kragen 13 am
freien Ende der jeweiligen AnschluBhiilse 4 in eine
Ringmulde 3 an der Riickseite der Fufizone der
néchstfolgenden Lamelie 1 eingreift. Dadurch ist es
moglich, daB keine zusdtzlichen Ausbuchtungen
der Lamelle Distanzhalterfunktionen Ubernehmen
mussen.

Die beiden Ansichten der Fig. 9 zeigen -
schematisch einen ganzen Rohrlamellenwarmetau-
scher 22, dessen Lamelien gemap den Fig. 1, 2, 3
oder 4 gestaltet und gemaB Fig. 8 zu einem von
Wiérmetauscherrohren 14 getragenen Lamellenpa-
ket zusammengefaBt sind. Die einzeinen
Wiérmetauscherrohre 14 sind dabei durch Um-
kehrbdgen 24, gegebenenfalls auch unter Verwen-
dung nicht gezeigter Sammelkésten oder in Fig. 9
angedeuteter Sammelrohre, so strémungsmapig
zusammengefaBt, daB sie teils im Kreuzstrom, teils
im Kreuzgegen-und Kreuzgleichstrom zum ersten
Fluid von einem gemeinsamen Eintritt 26 zu einem
gemeinsamen Austritt 28 des zweiten Fluids durch-
strémbar sind. Die Strémungsrichtung des zweiten
Fluids ist dabei durch die Pfeile 30 am Eintritt 26
und 31 am Austritt 28 bezeichnet. Ferner ist in der
Stirnansicht des Rohrlamellenwdrmetauschers 22
die Strémungsrichtung 2 des ersten Fluids zu er-
kennen. In einem Kraftfahrzeug ist der Rohrlamel-
lenwirmetauscher 22 mittels der Befestigungsie-
schen 32 montierbar.

Die beschriebenen Merkmale und Eigen-
schaften der neuen Lamelle 1 charakterisieren zu-
gleich auch die wesentlichen Merkmale, Eigen-
schaften und insbesondere auch Gitemerkmale
des ein Paket der Lamellen in der beschriebenen
Weise aufweisenden Rohrlamellenwarmetauschers
22.

Anspriiche

1. Lamelie (1) aus Al oder einer Al-Legierung
flir die gemeinsame Verrippung mehrerer
Wirmetauscherrohre  (14) eines  Rohrlamel-
lenwdrmetauschers (22) in Kraftfahrzeugen, bei
dem Umgebungsluft als erstes Wirmetauschfluid
langs der Oberfldche der Lamelle (1) und sin zwei-
tes Wéarmetauschfluid in den Wiarmetauscherrohren
(14) gefiihrt sind,
mit in strdmungsrichtung (2) des ersten Fluids
geweliter Ausbildung der Lamelle (1),
mit in der Lamelle (1) angeformten AnschluBhilsen
(4) an die Wirmetauscherrohre (14), wobei minde-
stens ein Wellenberg (5) zwischen zwei quer zur
Strémungsrichtung (2) des ersten Fluids benach-
barten AnschluBhiilsen (4) verlduft, und
mit in Zwischenrdumen zwischen den An-
schluBhilsen (4) aus der gewellten Oberflache der
Lamelle (1) angeformten lokalen Luftleitprofilen,
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dadurch gekennzeichnet, daf die Luftlsitprofile
mindestens Uberwiegend geschlossene Ausbuch-
tungen (6) mit geringerer Hohe als der Lamellenab-
stand b im Rohrlamelienwarmetauscher (22) sind,
und daB die Ausbuchtungen (6) jeweils auf einer
Flanke (20) der Wellung angeordnet sind.

2. Lamelle nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Ausbuchtung (6) Abstand zu bei-
den Enden der Flanke (20) hat.

3. Lamelle nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, da der maximale Durchmesser der Aus-
buchtung (6) zwischen 50 % und 80 % der Flan-
kenidnge betrigt.

4. Lamelle nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB die Wellung einen
periodischen geradiinigen Zickzack-Verlauf hat,
dessen Steigungswinkel (8) im Bereich von 10° bis
30° liegt.

5. Lamelle nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daB alle Ausbuchtungen
{6) und alle AnschiuBhiilsen (4) aus derselben Seite
der Lamelle (1) hervorragen.

6. Lamelle nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daB jede Flanke (20) mit
Ausbuchtungen (6) versehen ist.

7. Lamelle nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, da zwischen quer zur
Strémungsrichtung (2) des ersten Fluids benach-
barten AnschluBhlilsen (4) auf derselben Flanke
(20) eine Gruppe von zwei oder mehr Ausbuchtun-
gen (6) quer zur Strémungsrichtung des ersten
Fluids angeordnet ist.

8. Lamelie nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daB Ausbuchtungen (6),
die zwischen zwei quer zur Strémungsrichtung (2)
des ersten Fluids benachbarten AnschiuBhiilsen
(4) liegen, einzeln oder gruppenweise in
Strémungsrichtung (2) des ersten Fluids fluchten.

9. Lamelle nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, da8 Ausbuchtungen (6),
die zwischen zwei quer zur Strdmungsrichtung (2)
des ersten Fluids benachbarten AnschluBhtilsen
(4) liegen, einzeln oder gruppenweise versetzt an-
geordnet sind.

10. Lamelle nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, daB in Bereichen breiter
Strémungsquerschnitte flir das erste Fiuid zwi-
schen benachbarten AnschluBhlilsen (4) mehr Aus-
buchtungen (6) und im Bereich kleiner
Strémungsquerschnitte fiir das erste Fluid zwi-
schen benachbarten AnschluBhiilsen (4) weniger
oder keine Ausbuchtungen (6) angeordnet sind.

11. Lamelie nach einem der Anspriiche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, daB die Ausbuchtun-
gen (6) Kegelform haben.

12. Lamelle nach einem der Anspriiche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, daf die Ausbuchtun-
gen (6) Kalottenform haben.
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13. Lamelle nach einem der Anspriiche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, daB die Ausbuchtun-
gen (6) Pyramiden-, Prismen-oder Zylinderform ha-
ben.

14. Lamelle nach einem der Anspriiche 1 bis
13, dadurch gekennzeichnet, daB der Abstand (a)
der Mitten benachbarter Ausbuchtungen (6) das 1
bis 3-fache, vorzugsweise das 1,3 bis 2-fache, des
Durchmessers der Grundfiiche der einzelnen Aus-
buchtungen (6) betrégt.

15. Lamelle nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daB die Linge der einzel-
nen Flanken (20) der Wellung mindestens das
Zweifache und h&chstens das Fiinf fache des
Lamellenabstandes (b) im Rohrlamellenwirmetau-
scher (22) betragt.

16. Lamelle nach einem der Anspriiche 1 bis
15, dadurch gekennzeichnet, daf auf jeweils eine
Reihe von quer zur Sirdmungsrichtung (2) des
ersten Fluids nebeneinander liegender An-
schiuBhiiisen (6) zwei oder drei Flanken (20) der
Wellung kommen.

17. Lamelie nach einem der Anspriiche 1 bis
16, dadurch gekennzeichnet, daB die An-
schiuBhlisen (4) an ihren freien Enden mit Kragen
(13) versehen sind,
daB die Lamelle (1) an ihrer den AnschluBhiilsen
(4) abgewandten Seite mit einer komplementiren
ringfdrmigen Aufnahmemulde (3) versehen ist,

und daB die Muidenbreite ( —e-;—h- ) kieiner als
die halbe Flankenléinge ist.

18. Lamelle nach Anspruch 17, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Anstieg von der Aufnahme-
mulde (3) zum Wellenberg (5) nicht mehr als 20°
steiler als der Steigungswinkel (8) der Welle ist.

19. Lamelle nach einem der Anspriiche 1 bis
18, dadurch gekennzeichnet, daB die HShe (f) der
Ausbuchtungen (6) mindestens 15 %, maximal 80
%, vorzugsweise jedoch 30 bis 50 %, des Lamelie-
nabstandes (b) im Rohrlamellenwérmetauscher
(22) betrégt.

20. Lamelle nach einem der Anspriiche 1 bis
19, gekennzeichnet durch eine Uberlagerte Rand-
wellung (12) der Lamelle im Bereich deren quer zur
Strémungsrichtung (2) des ersten Fluids verlaufen-
den Kanten.
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