EP 1 528 348 A1

) oo e IACTRAREATE EHRAACINOA
(19) o European Patent Office

Office européen des brevets (11) EP 1 528 348 A1
(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG
(43) Verdffentlichungstag: (51) intcl’: F28D 7/16, F28F 1/04,
04.05.2005 Patentblatt 2005/18 F28F 1/12

(21) Anmeldenummer: 04024691.0

(22) Anmeldetag: 15.10.2004

(84) Benannte Vertragsstaaten: * Hendrix, Daniel
AT BE BG CHCY CZDE DK EE ES FIFRGB GR 70374 Stuttgart (DE)
HUIEIT LI LU MC NL PL PT RO SE SI SKTR * Lutz, Rainer
Benannte Erstreckungsstaaten: 71711 Steinheim (DE)
AL HRLT LV MK ¢ Maucher, Ulrich
70825 Korntal-Miinchingen (DE)
(30) Prioritat: 20.10.2003 DE 10349259 * Richter, Jens
71723 Grossbottwar (DE)
(71) Anmelder: Behr GmbH & Co. KG * Schindler, Martin
70469 Stuttgart (DE) 79273 Kiirnach (DE)
¢ Schmidt, Michael
(72) Erfinder: 74321 Bietigheim-Bissingen (DE)
* Geskes, Peter, Dr.
70469 Stuttgart (DE)

(54) Warmetauscher
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Warmetauscher,
insbesondere fir ein Kraftfahrzeug, gemal dem Ober-
begriff des Anspruchs 1.

[0002] Um die zunehmenden Anforderungen an mo-
derne Motoren beziiglich Emissionsreduzierung und
Kraftstoffverbrauch erfiillen zu kénnen, sind umfangrei-
che MaRRnahmen, wie zum Beispiel erhdhte Aufladung,
genauere Beeinflussung der Verbrennungsbedingun-
gen, erforderlich. Dies fiihrt auch bei Kraftfahrzeug-
Waérmetauschern zu héarteren Einsatzbedingungen,
namlich héheren Gas- und KihIlmitteldriicken, erhohten
Temperaturen und groReren Volumendurchsatzen.
Gleichzeitig wachsen die Anforderungen an die Lei-
stungsdichte und Lebensdauer. Teilweise sind daher
neue Kihlkonzepte erforderlich. So werden bei Lade-
luft-Kihlern die herkdmmlicher Weise verwendeten
Luft/Luft-Klhler zumindest teilweise durch Luft/Flissig-
keits-Kuhler ersetzt, um die geforderten Leistungen und
Leistungsdichten zu erzielen, die auf Grund der hohen
Motoraufladung erforderlich sind. Bei Abgas-Warme-
tauschern sind immer héhere Abgasriickflihrraten erfor-
derlich bei ebenfalls immer harteren Betriebsbedingun-
gen beziglich Dricken, Temperaturen und Leistungs-
dichten. Somit treten bei modernen Warmetauschern
immer héhere mechanische Belastungen auf, insbe-
sondere in Hinblick auf Druck und Schwingungen.
[0003] Hohe Temperaturunterschiede des zu kiihlen-
den Primarmediums (in der Regel gasférmig) und des
kiihlenden Sekundarmediums (hier in der Regel fliissig)
fuhren zu unterschiedlichen Bauteilerhitzungen auf der
Primar- und Sektundarseite. Bei Abgas-Warmetau-
schern kann die Temperaturdifferenz bis zu iber 700K,
bei Ladeluft-Kiihlern bis zu 300K betragen. Dabei
kommt es zu in Folge unterschiedlicher thermischer
Langenausdehnungen zwischen Primar- und Sekun-
darseite zu starken Thermospannungen. Bei schnellen
Wechseln des Betriebszustands kénnen diese Thermo-
spannungen durch ungleichmafige Temperaturvertei-
lungen noch verstarkt werden (Thermoschock).

[0004] Auf Grund hoherer Leistungsdichten der War-
metauscher erhdht sich zudem die Gefahr des Siedens
des KuhlImittels, was zu starken Leistungs- und Lebens-
dauereinbuf3en fiuhren kann.

[0005] SchlieBlich sind die verwendeten Prozesse
und Materialien wegen des Auftretens stark korrosiver
Medium, z.B. Kondensat aus dem Abgas beim Abgas-
Warmetauscher, stark eingeschrankt, was bei weiter zu-
nehmenden Anforderungen an die Leistungsdichte zu
immer groReren Problemen fihrt, eine dauerfeste tech-
nische Lésung zur Verfliigung zu stellen, eine ausrei-
chende Innen- und AuBendruckfestigkeit der Stro-
mungskanale, ein Vermeiden des Siedens und ausrei-
chende Festigkeit gegen Schwingungsanregungen und
Thermospannungen miteinander zu vereinen.

[0006] Esist Aufgabe der Erfindung, einen verbesser-
ten Wéarmetauscher zur Verfligung zu stellen.
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[0007] Diese Aufgabe wird gel6st durch einen War-
metauscher mit den Merkmalen des Anspruchs 1. Vor-
teilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der Unter-
anspriiche.

[0008] ErfindungsgemaR ist ein Warmetauscher vor-
gesehen, mit einem Gehduse und mindestens einem in
dem Gehause angeordneten Rohr, wobei Strukturen
zwischen den Rohren und dem Geh&use und/oder den
Rohren vorgesehen sind: Das Primdrmedium durch-
stromt die Rohre. Das Sekundarmedium wird in den
Zwischenraumen zwischen den Rohren und/oder zwi-
schen den Rohren und dem Gehéause gefihrt, in denen
auch die Strukturen angeordnet sind. Die Strukturen er-
héhen die Festigkeit durch eine Versteifung bezliglich
Innen- und Aufendruckbeanspruchungen der Rohre.
Durch die Koppelung zwischen Rohren und Gehéuse
erfolgt zudem ein kontinuierlicher Ausgleich der Ther-
mospannungen zwischen Primar- und Sekundarseite
Uber die gesamte Kiihlerlange, so dass die Spannungen
an den Enden der Rohre deutlich reduziert werden. Die
Strukturen dienen zudem der Fluidleitung und - vertei-
lung im Warmetauscher. Dabei ermdglichen die Rippen-
bleche ferner einen besseren Warmeulibergang, so dass
durch die verbesserte Warmelbertragung Thermo-
spannungen reduziert werden kénnen. Durch die erhéh-
te Ubertragungsflache werden die Rohre besser gekiihlt
und ein Sieden kann vermieden werden. Insgesamt er-
gibt sich somit eine erhebliche Steigerung der Lei-
stungsdichte des Warmetauschers gegeniber her-
kdmmlichen Warmetauschern ohne Strukturen. Bevor-
zugt werden als Strukturen Blechstrukturen in Form von
separaten Rohren, Rippenblechen, Noppenblechen, o.
a. eingeschoben. Der Warmetauscher kann insbeson-
dere ein Abgas-Warmetauscher oder Ladeluft-Kuhler,
jedoch auch ein anderer Warmetauscher, beispielswei-
se ein anderer Gas-Flissigkeits-Warmetauscher, bei
dem heiles Gas in Rohren den Warmetauscher (Kih-
ler) zur Kiihlung durchstromt, ein Flissigkeits-Gas-War-
metauscher, bei dem kaltes Gas in Rohren den Warme-
tauscher (Heizer) zum Erwéarmen durchstromt, oder ein
Flussigkeits-Flissigkeits-Warmetauscher sein. Anstel-
le der Verwendung von Blechstrukuren kénnen auch die
Rohre und/oder das Gehause entsprechend mit Struk-
turen ausgebildet sein, d.h. insbesondere kann die
Rohroberflache rippenartig und/oder noppenartige aus-
gebildet sein. Die Strukturen weisen bevorzugt eine H6-
he von 1 mm bis 5 mm, vorzugsweise 1 mm bis 3 mm,
insbesondere bevorzugt 1,5 mm auf. Die Teilung L der
Strukturen betragt bevorzugt das 0,1- bis 6fache, be-
sonders bevorzugt das 0,5- bis 4fache der Strukturhéhe
h. Die Querteilung Q betragt bevorzugt das 0,15- bis
8fache, besonders bevorzugt das 0,5- bis 5fache der
Strukturhéhe h. Das Verhéltnis von Kanalhdhe zwi-
schen den Rohren und Kanalhéhe im Rohr betragt im
Bereich von Strukturen bevorzugt 0,1 bis 1, vorzugswei-
se 0,2 bis 0,7. Der hydraulische Durchmesser zwischen
den Rohren betragtim Bereich mit Strukturen bevorzugt
0,5 mm bis 10 mm, vorzugsweise 1 mm bis 5 mm.
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[0009] Bevorzugtsind die Strukturen mit dem Gehéau-
se und/oder den Rohren fest verbunden, insbesondere
verlotet. Dabei ist insbesondere eine feste Verbindung
Uber einen Grofteil Lange des Warmetauschers ohne
oder mit Unterbrechungen, beispielsweise zur besseren
KihImittelverteilung, vorgesehen. Durch die feste Ver-
bindung wird sehr effizient die Aulendruckfestigkeit
(Uberdruck auf der Sekundérseite) erhéht, da die Struk-
turen Zuganker bereitstellen, die das Einfallen des Roh-
res verhindern. Weiterhin werden Schwingungen der
bei herkdmmlichen Warmetauschern relativ labilen
Rohre durch die Strukturen gedampft, sowie ein sehr
effizienter Ausgleich der Thermospannungen herbeige-
fuhrt. Ferner unterstutzt die feste Verbindung den War-
melbergang von den Rohren zu den Strukturen, so
dass eine bessere Kiihlung der Rohre erfolgt. Durch ei-
nen verbesserten Warmeibergang lasst sich aulerdem
die Zahl der Rohre reduzieren, so dass die Herstel-
lungskosten gesenkt werden kénnen.

[0010] Die Rohre werden vorzugsweise zumindest
teilweise durch Flachrohre gebildet. Dabei sind Flach-
rohre thermodynamisch wesentlich leistungsfahiger als
Rundrohre, haben jedoch eine geringere Druckfestig-
keit, weshalb bei Flachrohren druckfestigkeitssteigern-
de MaRnahmen erforderlich sind, wie erfindungsgemaf
eine Stltzstruktur auf der RohrauRenseite. Dabeihaben
die Flachrohre insbesondere einen etwa rechteckférmi-
gen Querschnitt mit gerundeten Ecken. Ferner kénnen
einteilige Rechteckrohre vorgesehen sein. Diese kon-
nen eine Langsnaht aufweisen, die geschweil’t, bspw.
lasergeschweilt, reibgeschweildt, induktionsge-
schweildt, oder verlotet sein kann. Die Rechteckrohre
kénnen auch aus Schalen aufgebaut sein, die ver-
schweilt oder verldtet sind. Die Rohre kdnnen auch ei-
ne beliebige andere Form, bspw. oval, aufweisen und/
oder seitliche Laschen aufweisen, die verl6tet oder ver-
schweil’t werden. Ferner kdnnen die Rohre zum Tole-
ranzausgleich zwischen Gehduse und Rohren sowie
den dazwischen angeordneten Strukturen leicht ballig
ausgebildet sein. In und/oder an den Rohren kénnen
auch Turbulatoren (Winglets) vorgesehen sein. Die
Rohroberflache (innen und/oder auRen) kann zur Tur-
bulenzerzeugung auch strukturiert ausgebildet sein.
[0011] Bevorzugt weisen die Strukturen zumindest
teilweise einen inhomogenen Aufbau auf, wodurch ge-
zielt KihImittel kritischen Bereichen zugeleitet werden
kann, so dass ein Uberhitzen oder Sieden vermieden
werden kann. Eine entsprechende erhthte Zuleitung
von Kuhlmittel kann auch durch das teilweise Weglas-
sen von Strukturen erreicht werden. Durch diese
Mafinahmen lasst sich der Druckverlust des Warmetau-
schers und die Querverteilung des Kihimittel im War-
metauscher optimieren. Die Bereiche mit inhomogenen
Strukturen liegen vorzugsweise im Bereich des Ein-
und/oder Auslaufs des Fluids. Sie dienen insbesondere
der Strébmungslenkung und um den Druckverlust még-
lichst gering zu halten.

[0012] Durch eine zumindest teilweise Verzahnung
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Iasst sich die Stabilitat der Strukturen erhéhen und fer-
ner die Stromungswege des Kuhlmittels optimieren.
[0013] Zum vereinfachten Bau des Wéarmetauschers
ist das Gehause bevorzugt zwei- oder mehrteilig aus-
gebildet, insbesondere als U-férmige Schale mit einem
Deckel, wobei ein Wasserkasten im Deckel integriert
ausgebildet sein kann. Prinzipiell istjedoch auch ein ein-
teiliger Aufbau, beispielsweise mit einem angeformten
Wasserkasten, mdglich.

[0014] Strukturen kénnen auch in den Rohren selbst
vorgesehen sein, wobei alle o.g. Strukturen, die zwi-
schen den Rohren vorgesehen sein kénnen, auch in die
Rohre integriert werden kénnen. Die Strukturen werden
bevorzugt durch Rippenbleche oder Noppenbleche ge-
bildet, die beispielsweise durch Verschweilen, Verloten
oder Verklemmen mit dem Rohr verbunden sind. Die
Strukturen weisen bevorzugt eine Hohe von 1 mm bis 5
mm, vorzugsweise 1 mm bis 3 mm, insbesondere be-
vorzugt 1,5 mm auf. Die Teilung L der Strukturen betragt
bevorzugt das 0,5- bis 6fache der Strukturhéhe h. Die
Querteilung Q betragt bevorzugt das 0,5- bis 8fache der
Strukturhéhe h. Der hydraulische Durchmesser im Rohr
betragt im Bereich mit Strukturen bevorzugt 0,5 mm bis
10 mm, vorzugsweise 1 mm bis 5 mm.

[0015] Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines
Ausfiihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die Zeich-
nung im Einzelnen erlautert. In der Zeichnung zeigen:

Fig. 1 einen Schnitt durch einen Abgas-Warme-
tauscher,

Fig. 2 eine perspektivische Ansicht des Warme-
tauschers von Fig. 1,

Fig. 3 eine schematische perspektivische An-
sicht eines Rippenblechs,

Fig. 4 eine schematische perspektivische An-
sicht eines Rippenblechs gemaR einer Va-
riante, und

Fig. 5a-d  verschiedene Varianten von Einlaufberei-
chen.

[0016] Ein Abgas-Warmetauscher 1 weist ein zweitei-

liges Gehause 2 und eine Mehrzahl in diesem Gehause
2 angeordnete Rohre 3 auf. Zwischen den einzelnen
Rohren 3 sowie zwischen dem Geh&use 2 und den Roh-
ren 3 sind als Strukturen Rippenbleche 4 vorgesehen,
wobei diese Rippenbleche 4 gemafl dem vorliegenden
Ausflihrungsbeispiel verzahnt ausgebildet sind, wie in
Fig. 3 dargestellt und an spaterer Stelle ndher beschrie-
ben. Bei den Rohren 3 handelt es sich vorliegend um
Flachrohre.

[0017] Durch die einzelnen Rohre 3 wird das vom Mo-
tor kommende, zu kiihlende Abgas (gasférmiges Pri-
marmedium) geleitet, wobei in Fig. 2 die Stromungsrich-
tung durch zwei durchgehende Pfeile angedeutet ist.
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Das Gehéuse 2, in dem die Rohre 3 angeordnet sind,
besteht aus einem U-formigen ersten Gehauseteil 2'
und einem Gehausedeckel 2", welcher von oben auf das
erste Gehauseteil 2' gesetzt ist. Zum Ein- und Auslass
des Kihimittels (flissiges Sekundarmedium) sind zwei
KihImittelstutzen 5 im Geh&usedeckel 2" vorgesehen,
wobei die Strémungsrichtung des Kihimittels im Gleich-
strombetrieb in Fig. 2 durch gestrichelte Pfeile darge-
stellt ist. Es ist ebenfalls ein Durchstromen im Gegen-
strombetrieb moglich, wozu die Strémungsrichtung um-
gekehrtist. Da das Kiihimittel durch das Gehause 2 und
um die Rohre 3 geleitet wird, sind die Rippenbleche 4
kihImittelseitig angeordnet.

[0018] Die gerade verzahnt ausgebildeten Rippen-
bleche 4 weisen in Richtung des in Fig. 3 mit einer
durchgehenden Linie dargestellten Pfeils einen leichten
Durchgang und in der mit einer gestrichelten Linie dar-
gestellten Pfeil einen schwereren Durchgang fiir das
Kahlmittel auf. Durch Veranderungen der Langsteilung
L und der Querteilung Q sowie der Rippenhdhe h kann
die Stréomung beeinflusst werden. Neben einer geraden
Verzahnung ist auch eine Schragverzahnung méglich.
Bei entsprechender Ausgestaltung der einzelnen Rip-
penbleche 4 kdnnen diese auch gezielt die Kuhimittel-
forderung zu besonders kritischen Stellen unterstiitzen,
wozu die Rippenbleche 4 zumindest bereichsweise in-
homogen ausgebildet sind.

[0019] In Fig. 4 ist eine einfache Variante eines Rip-
penblechs mit einer in gerader Richtung verlaufenden
Rippe dargestellt, das eine Langsteilung L von 2,4 mm
und eine Rippen- oder Strukturhéhe h von 1,5 mm auf-
weist. Dabei kann das Rippenblech auch aus einem
Lochblech gebogen sein, so dass die einzelnen Wellen-
flanken auf Grund der Lochung durchlassig sind.
[0020] Gemal einer nicht in der Zeichnung darge-
stellten Variante ist ein entsprechender Aufbau fiir einen
Ladeluft-Kihler verwendet.

[0021] Fig. 5a-d zeigen verschiedene inhomogene
Bereiche der die Rippenbleche 4 bildenden Strukturen.
Diese bewirken eine bessere Verteilung des Fluids bei
der Zustromung. Gemal der ersten Variante, die in Fig.
5a dargestellt ist, sind Querverteilungskanéale durch
Umformen oder Stanzen vorgesehen. Gemal den Va-
rianten von Fig. 5b und 5¢c wurden die Rippenbleiche 4
teilweise abgeschnitten. Fig. 5d zeigt eine Variante mit
eine speziellen am Rippenblech 4 ausgebildeten Vertei-
lerstruktur. Ein den Figuren 5a bis 5d entsprechender
inhomogener Bereich kann auch auf der Ausstrémseite
vorgesehen sein.

Patentanspriiche

1. Warmetauscher, insbesondere fiir Kraftfahrzeuge,
mit einem Gehause (2) und mindestens einem in
dem Gehause (2) angeordneten Rohr (3), dadurch
gekennzeichnet, dass Strukturen in dem Bereich
zwischen den Rohren (3) und dem Gehéause (2)
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10.

1.

12,

und/oder zwischen den Rohren (3) vorgesehen
sind.

Warmetauscher nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Strukturen aus zwischen
den Rohren (3) und dem Gehéause (2) und/oder zwi-
schen den Rohren (3) angeordneten Blechstruktu-
ren gebildet sind.

Warmetauscher nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Blechstrukturen Rippen-
bleche (4), Noppenbleche oder separate Rohre
sind.

Warmetauscher nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Strukturen direkt am Ge-
hause (2) und/oder an den Rohren (3) ausgebildet
sind.

Waérmetauscher nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Strukturen mittels Préagen
hergestellt sind.

Warmetauscher nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Strukturen mit dem Gehéause (2) und/oder den Roh-
ren (3) fest verbunden, insbesondere verlétet, sind.

Warmetauscher nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Rohre (3) zumindest teilweise durch Flachrohre ge-
bildet sind.

Warmetauscher nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Rohre (3) Stitznoppen auf der Rohrauf3enseite auf-
weisen.

Warmetauscher nach einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Rohre (3) eine Rohroberflache innen und/oder au-
Ren aufweisen, die zur Turbulenzerzeugung struk-
turiert ausgebildet ist.

Warmetauscher nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Strukturen (4) zumindest teilweise eine inhomoge-
ne Struktur aufweisen.

Wéarmetauscher nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Strukturen (4) zumindest teilweise verzahnt ausge-
bildet sind.

Warmetauscher nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Gehause (2) zwei- oder mehrteilig ausgebildet ist.
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15.
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Warmetauscher nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass in
den Rohren (3) ein zu kiihlendes Medium und im
Zwischenraum zwischen dem Gehause (2) und den
Rohren (3) und Strukturen (4) ein Kihimittel stromt.

Warmetauscher nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Strukturen (4) im Gehause (2) des Warmetau-
schers (1) kihImittelseitig angeordnet sind.

Warmetauscher nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Strukturen im Inneren mindestens eines Rohres an-
geordnet sind.

Warmetauscher nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Strukturen als zumindest eine Rippe ausgebildet
ist, die insbesondere gerade oder tiefengewellt aus-
gebildet ist und/oder insbesondere Kiemen auf-
weist.

Verwendung eines Warmetauschers nach einem
der Anspriche 1 bis 16 als Abgas-Warmetauscher
oder Ladeluft-Kihler eines Kraftfahrzeugs.
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