EP 2 267 393 A2

(19)

Européisches
Patentamt

European

Patent Office

Office européen
des brevets

(12)

(43) Verdffentlichungstag:
29.12.2010 Patentblatt 2010/52

(21) Anmeldenummer: 10181882.1

(22) Anmeldetag: 20.09.2004

(11) EP 2 267 393 A2

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(51) IntCl.:
F28F 13/12 (200601
F28F 3/04 (2006.0)

F28F 1/40 (2006.01)

(84) Benannte Vertragsstaaten:
ATBEBG CHCY CZDE DKEE ES FIFR GB GR
HU IE IT LI LU MC NL PL PT RO SE SI SK TR

(30) Prioritat: 28.10.2003 DE 10350418

(62) Dokumentnummer(n) der friilheren Anmeldung(en)
nach Art. 76 EPU:
04786965.6 / 1 682 842

(71) Anmelder: Behr GmbH & Co. KG
70469 Stuttgart (DE)

(72) Erfinder:
¢ Geskes, Peter
73760, Ostfildern (DE)
¢ Schmidt, Michael
74321, Bietigheim-Bissingen (DE)

¢ Schindler, Martin
81675, Miinchen (DE)
¢ Lutz, Rainer
71711, Steinheim (DE)
¢ Maucher, Ulrich
70825, Korntal-Miinchingen (DE)

(74) Vertreter: Grauel, Andreas
Behr GmbH & Co. KG
Intellectual Property, G-IP
Mauserstrasse 3
70469 Stuttgart (DE)

Bemerkungen:
Diese Anmeldung ist am 29-09-2010 als

Teilanmeldung zu der unter INID-Code 62 erwahnten
Anmeldung eingereicht worden.

(54)
DERARTIGEN STROMUNGSKANALEN

(57)  Die Erfindung betrifft einen Strémungskanal ei-
nes Warmeubertragers mit zwei parallel und im Abstand
einer Kanalhéhe H angeordneten Warmedubertragerfla-
chen (F1, F2), welche jeweils eine aus einer Vielzahl von
nebeneinander in Reihen quer zur Strdmungsnchtung P

Fig. 6a

STROMUNGSKANAL FUR EINEN WARMEUBERTRAGER UND WARMEUBERTRAGER MIT

angeordneten, in den Stromungskanal hineinragenden
Strukturelementen gebildete Struktur aufweisen, wobei
die Strukturelemente jeweils eine Breite B, eine Lange
L, eine Hohe h, einen Abstrdmwinkel o sowie eine Uber-
lappung 0 und eine Langsachse aufweisen.

~18

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 267 393 A2
Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen von einem Medium in einer Strémungsrichtung durchstrémbaren Strémungskanal
eines Warmelbertragers nach dem Oberbegriff des Patentanspruches 1. Dariiber hinaus betrifft die Erfindung einen
Warmeubertrager mit Stromungskanalen nach dem Oberbegriff des Patentanspruches 40.

[0002] Strémungskandle fir Warmeubertrager werden von einem ersten Medium, z. B. einem Abgas oder einem
flissigen Kihimittel durchstrémt und grenzen dieses erste Medium gegeniiber einem zweiten Medium, auf welches die
Warme des ersten Mediums Ubertragen werden soll, ab. Derartige Stromungskanéale kdnnen Rohre mit rundem Quer-
schnitt, Rechteckrohre, Flachrohre oder auch Scheibenpaare sein, bei welchen zwei Platten oder Scheiben randseitig
verbunden sind. Meistens sind die Medien, die miteinander in Warmeaustausch stehen, verschieden, z. B. stromt in
den Rohren ein heildes, mit RuRpartikeln beladenes Abgas, und auf der AuRenseite werden die Abgasrohre von einem
flissigen Kihimittel umstromt, was unterschiedliche Warmelibertragungsverhaltnisse auf der Innen- und der Auf3enseite
der Rohre zur Folge hat. Man hat daher, insbesondere fiir Abgasrohre vorgeschlagen, auf deren Innenseite V-férmig
und diffusorartig angeordnete Turbulenzerzeuger anzuordnen, die fir eine Verwirbelung der Strdmung und eine Ver-
besserung des Warmeuberganges auf der Abgasseite sorgen sowie gleichzeitig eine Ruablagerung verhindern. Der-
artige Losungen fir Abgaswarmeubertrager gehen aus folgenden Druckschriften der Anmelderin hervor: EP-A 677 715,
DE-A 195 40 683, DE-A 196 54 367 und DE-A 196 54 368. Diese bekannten Abgaswarmelbertrager weisen Rechteck-
rohre aus Edelstahl auf, die aus zwei miteinander verschweiften Halbschalen zusammengesetzt sind, in welche die
Turbulenzerzeuger, so genannte winglets eingeformt bzw. eingepragt und hintereinander angeordnet sind. Die winglet-
Paare der beiden Halbschalen sind entweder in Langsrichtung der Rohre, d. h. in Strémungsrichtung gegeneinander
versetzt (DE 196 54 367, DE 196 54 368) oder einander gegentiber liegend (DE 195 40 683) angeordnet.

[0003] In der DE-A 101 27 084 der Anmelderin wurde ein Warmedubertrager, insbesondere ein KihImittel/Luftkihler
mit Flachrohren und Wellrippen vorgeschlagen, bei welchen die flachen Seiten der Flachrohre eine aus Strukturelemen-
ten bestehende Struktur aufweisen. Die Strukturelemente sind langlich ausgebildet, V-férmig in Reihen quer zur Kihl-
mittelstrdmungsrichtung bzw. quer zur Langsachse der Rohre angeordnet und fungieren als Wirbelerzeuger, um den
Warmeubergang auf der Kiihimittelseite zu erhéhen. Die Wirbelerzeuger sind in beide sich gegeniber liegenden Rohr-
wande eingepragt und ragen nach innen in die Kihimittelstrémung. Die Reihen von Wirbelerzeugern auf einer Flach-
rohrseite sind in Strdbmungsrichtung versetzt gegentber den Reihen auf der anderen Flachrohrseite. Damit ist es auch
mdglich, die nach innen ragende Hohe der Wirbelerzeuger grofRer als die halbe lichte Weite des Flachrohrquerschnittes
zu bemessen.

[0004] Durch die EP-A 1 061 319 wurde ein Flachrohr fiir einen Kraftfahrzeugkihler bekannt, welches auf seinen
flachen Seiten eine Struktur aufweist, die aus einzelnen langlichen, in Reihen angeordneten Strukturelementen besteht.
Dabei sind in Strémungsrichtung Reihen mit unterschiedlich ausgerichteten Strukturelementen angeordnet, sodass die
Strémung im Inneren des Flachrohres etwa zick-zack-férmig umgelenkt wird. Insbesondere sind jedoch die Reihen mit
Strukturelementen auf einer Flachrohrseite in Strémungsrichtung versetzt gegeniliber den Reihen der gegeniiberliegen-
den Flachrohrseite angeordnet. Einer Reihe von Strukturelementen liegt also jeweils ein glatter Bereich der Flachroh-
rinnenwand gegeniiber. Die Strdmung innerhalb des Kihimittelrohres wird somit abwechselnd von den Strukturelemen-
ten der einen und der anderen Flachrohrseite, nicht jedoch gleichzeitig beeinflusst. Damit soll unter anderem eine
Verstopfung der Rohre vermieden werden. Hinsichtlich der Warmeubertragungsfahigkeit ergeben sich hier noch Poten-
ziale.

[0005] Esist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Strdmungskanal sowie einen Warmedubertrager der eingangs
genannten Art hinsichtlich seiner Warmedubertragungsfahigkeit zu verbessern, insbesondere Turbulenz- und Wirbelbil-
dung zu erhéhen, wobei der Druckverlust in einem noch vertretbaren Mal ansteigen soll.

[0006] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Patenanspruches 1 geldst. Erfindungsgemaf ist vorgesehen,
dass sich die insbesondere in Reihen angeordneten Strukturelemente auf der einen und der anderen Seite des Stro-
mungskanals im wesentlichen gegenuber liegen, also in Strémungsrichtung gesehen, jeweils etwa auf gleicher Héhe
angeordnet sind. Die sich gegeniberliegenden Strukturelemente beziehungsweise Reihen kénnen auch in Strémungs-
richtung gegeneinander versetzt sein, allerdings nur soweit, dass noch eine Uberlappung besteht. Damit greifen gleich-
zeitig von der einen und der anderen Warmelbertragerflache abragende, in den Strémungskanal hineinragende Struk-
turelemente in die Strémung ein und bewirken eine Verwirbelung der Strdomung, die eine Verbesserung der Warme-
Ubertragung auf der Innenseite des Strdmungskanals zur Folge hat. Darliber hinaus wird- beispielsweise im Falle einer
Abgasstromung - unter Umstanden eine RuRablagerung verhindert. Der Druckverlust halt sich dabei in vertretbaren
Grenzen. Die Strémung innerhalb des Stromungskanals wird somit von beiden Seiten gleichzeitig gestért, d. h. beide
Grenzschichten werden gleichzeitig abgeldst, was zu einer besonders starken Verwirbelung fihrt. Die sich gegentiber-
liegenden Strukturelemente beziehungsweise Reihen aus Strukturelementen kénnen sich ebenfalls auf der AuRenseite
des Strémungskanals - im Falle eines Abgaskihlers auf der Kiihimittelseite - befinden. Vorteilhafte Ausgestaltungen
der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen.

[0007] Eine Reihe mit Strukturelementen wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung von einem oder mehreren
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Strukturelementen gebildet, die in Stromungsrichtung P im wesentlichen nebeneinander angeordnet sind. Insbesondere
kann eine Reihe also auch durch ein einzelnes Strukturelement gebildet sein, neben dem beispielsweise keine weiteren
Strukturelemente angeordnet sind.

[0008] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sehen verschiedene Ausfiihrungsformen der Strukturelemente vor,
wobei diese geradlinig oder gekrimmt ausgebildet sein kénnen, d. h. mit einem konstanten oder variablen Abstromwinkel
zur Strémungsrichtung. Durch die Anderung des Abstrdmwinkels von einem relativ groRen Anstrémwinkel bis zum
Abstrémwinkel ergibt sich eine "sanfte" Umlenkung der Strdmung und damit ein etwas reduzierter Druckverlust. Nach
einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kdnnen die Strukturelemente innerhalb einer Reihe versetzt
angeordnet sein, d. h. die Strukturelemente sind zwar in einer quer zur Strdmungsrichtung verlaufenden Reihe ange-
ordnet, jedoch in Strémungsrichtung gestaffelt angeordnet. Auch dadurch ergibt sich der Vorteil eines geringeren Druck-
verlustes. Dartber hinaus kdénnen sich gegenlberliegende Reihen, also der einen oder anderen Flachrohrseite, in
Strémungsrichtung gegeneinander versetzt angeordnet sein, wobei jedoch immer eine Uberlappung zwischen beiden
Reihen erhalten bleibt. Auch durch diese Versetzung in Strdmungsrichtung ergibt sich ein geringerer Druckverlust.
Berihren sich die gegeniiberliegenden Strukturen und werden diese durch Schweiflen oder Léten verbunden, so kann
die Festigkeit gesteigert werden. Nach einer weiteren Variante sind die Strukturelemente nicht in gleichmaRigen Ab-
stédndenin einer Reihe angeordnet, vielmehr weisen diese Reihen Liicken auf, denen jeweils auf der gegentiberliegenden
Seite Strukturelemente gegeniber liegen und diese Liicken somit - in der Draufsicht - "ausfiillen". Auch dadurch wird
der Vorteil eines geringeren Druckverlustes erreicht.

[0009] Zwischen oder neben den Strukturelementen beziehungsweise zwischen oder innerhalb der "Strukturreihen"
(Reihen mit Strukturelementen) kénnen (in Strémungsrichtung P gesehen) auch Noppen und/oder Stege nach aufien
oder innen ausgepragt werden, um eine "Abstiitzung" und damit eine Festigkeitssteigerung zu erreichen. Die Wirbel
erzeugenden Strukturen kdnnen diese Funktion ebenfalls ganz oder teilweise Gibernehmen.

[0010] GemaR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform sind die sich im wesentlichen gegeniberliegenden Warmetiber-
tragungsflachen und insbesondere die darauf angeordneten Strukturelemente gekriimmt. Insbesondere bei Rohren mit
kreisrundem oder ovalem Querschnitt werden die erfindungsgemafien Vorteile erreicht.

[0011] GemaR einer vorteilhaften Ausfihrungsform sind die sich im wesentlichen gegeniberliegenden Warmeuber-
tragungsflachen warmetechnische Primarflachen. Gemal einer Variante sind die Warmeulbertragungsflachen dagegen
warmetechnische Sekundarflachen, die insbesondere durch vorzugsweise mit dem Strémungskanal verldtete, ver-
schweillte oder verklemmte Rippen, Stege oder dergleichen gebildet sind.

[0012] GemaR einer vorteilhaften Ausfihrungsform liegt die Hohe h der Strukturelemente im Bereich von 2 mm bis
10 mm, insbesondere im Bereich von 3 mm bis 4 mm, vorzugsweise um 3,7 mm.

[0013] GemalR einer vorteilhaften Ausflihrungsform ist der Stromungskanal rechteckig und weist eine Breite b auf, die
insbesondere im Bereich von 5 mm bis 120 mm, vorzugsweise im Bereich von 10 mm bis 50 mm liegt.

[0014] GemaR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform liegt ein hydraulischer Durchmesser des Strémungskanals im
Bereich von 3 mm bis 26 mm, insbesondere im Bereich von 3 mm bis 10 mm.

[0015] GemaR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform umfal3t zumindest eine, insbesondere jede Strukturelementreihe
jeweils mehrere Strukturelemente.

[0016] Die Aufgabe der Erfindung wird auch geldst durch die Merkmale des Patentanspruches 40. Dabei sind erfin-
dungsgemaf die vorgenannten Strémungskanale als Flach-, Rund-, Oval- oder Rechteckrohre eines Warmedubertragers,
vorteilhafterweise eines Abgaswarmeuibertragers vorgesehen. Die erfindungsgeméafie Anordnung der Strukturelemente,
d. h. vorteilhafterweise ihre Einpréagung in die Rohrinnenwéande bringt eine Leistungssteigerung des Warmetbertragers
mit sich. Besonders vorteilhaft sind die in Reihen angeordneten Strukturelemente flir Abgaswarmetubertrager, weil hierbei
auch eine Rufdablagerung im Inneren der Flachrohre vermieden wird. Die Abgasrohre werden auf ihrer AuRenseite von
einem Kuhimittel umstromt, welches dem Kiihimittelkreislauf der die Abgase ausstofliende Brennkraftmaschine entnom-
men wird. Es ist ebenfalls moglich, dass die Strukturen auch in Platten oder Scheiben eingepragt werden, um aus ihnen
Warmetauscher herzustellen.

[0017] Vorteilhaft ist, dass der Anstromwinkel § jeweils groRer als der Abstromwinkel o ist.

[0018] Vorteilhaft ist, dass der Radius R im Bereich von 1 bis 10 mm liegt, vorzugsweise im Bereich von 1 bis 5 mm.
[0019] Vorteilhaft ist, dass die Radien R1 und R2 gleich dem Radius R sind.

[0020] Vorteilhaft ist, dass eine Reihe jeweils gleiche Strukturelemente aufweist.

[0021] Vorteilhaft ist, dass eine Reihe jeweils unterschiedliche Strukturelemente aufweist.

[0022] Vorteilhaft ist, dass einzelne Strukturelemente zueinander gespiegelt und paarweise in einem Abstand a ne-
beneinander angeordnet sind.

[0023] Vorteilhaft ist, dass einzelne oder alle Strukturelemente parallel zueinander verschoben und paarweise quer
zur Strémungsrichtung in einem Abstand a angeordnet sind.

[0024] Vorteilhaft ist, dass ein Abstand a zwischen zwei Strukturelementen innerhalb mindestens einer Reihe unter-
schiedlich sein kann.

[0025] Vorteilhaft ist, dass der Abstand a im Bereich von 0 bis 8 mm liegt.
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[0026] Vorteilhaft ist, dass einzelne Strukturelemente einer Reihe in Strdmungsrichtung P um einen Betrag f gegen-
einander versetzt sind, wobei der Betrag f kleiner als die Tiefe T der Strukturelemente und T die Projektion der Lange
L quer zur Strdmungsrichtung P ist.

[0027] Vorteilhaft ist, dass einzelne Strukturelemente einer Reihe nicht parallel angeordnet und einen abweichenden
Abstrémwinkel o aufweisen.

[0028] Vorteilhaft ist, dass einzelne Strukturelemente einer Reihe unterschiedliche Langen L1, L2 aufweisen.
[0029] Vorteilhaft ist, dass sich gegeniiberliegende Reihen in Strdmungsrichtung P einen Versatz f aufweisen, wobei
f kleiner als die Tiefe T einer Reihe ist.

[0030] Vorteilhaftist, dass einzelne oder alle Strukturelemente von sich gegentiber liegenden Reihen entgegengesetzt
ausgerichtet, insbesondere einen entgegengesetzten Abstromwinkel o aufweisen.

[0031] Vorteilhatftist, dass die sich gegeniiber liegenden Reihen zwischen den Strukturelementen Liicken aufweisen,
denen jeweils Strukturelemente der anderen Reihe gegeniiberliegen.

[0032] Vorteilhaft ist, dass sich die Strukturelemente gegeniiberliegender Reihen beriihren, insbesondere durch
Schweillung oder Verlétung verbunden sind.

[0033] Vorteilhaft ist, dass sich gegeniliberliegende Reihen von Strukturelementen eine gleiche Tiefe T in Strémungs-
richtung P aufweisen.

[0034] Vorteilhaft ist, dass sich gegenliberliegende Reihen von Strukturelementen unterschiedliche Tiefen T1, T2 in
Strémungsrichtung P aufweisen.

[0035] Vorteilhaft ist, dass die sich im wesentlichen gegenuberliegenden Warmeubertragungsfldchen und insbeson-
dere die darauf angeordneten Strukturelemente gekrimmt sind.

[0036] Vorteilhaft ist, dass die sich im wesentlichen gegeniberliegenden Warmelbertragungsflachen warmetechni-
sche Primarflachen oder Sekundarflachen sind, wobei die Sekundarflachen insbesondere durch vorzugsweise mit dem
Strémungskanal verlttete, verschweildte oder verklemmte Rippen, Stege oder dergleichen gebildet sind.

[0037] Vorteilhaft ist, dass die H6he h im Bereich von 2 mm bis 10 mm, insbesondere im Bereich von 3 mm bis 4 mm,
vorzugsweise um 3,7 mm liegt.

[0038] Vorteilhaft ist dass der Strdmungskanal rechteckig ist und eine Breite b aufweist, die insbesondere im Bereich
von 5 mm bis 120 mm, vorzugsweise im Bereich von 10 mm bis 50 mm liegt.

[0039] Vorteilhaft ist, dass ein hydraulischer Durchmesser des Strémungskanals im Bereich von 3 mm bis 26 mm,
insbesondere im Bereich von 3 mm bis 10 mm liegt.

[0040] Vorteilhaftist, dass zumindest eine, insbesondere jede Strukturelementreihe jeweils mehrere Strukturelemente
umfaft.

[0041] Die Aufgabe der Erfindung wird auch geldst durch einen Warmelbertrager, insbesondere Abgaskuhler, ins-
besondere fir ein Kraftfahrzeug, mit Strdmungskanalen fiir ein Fluid, wobei mindestens ein Strémungskanal nach einem
der vorhergehenden Anspriiche ausgebildet ist.

[0042] Vorteilhaft ist, dass die Stromungskanale als geldtete oder geschweilte Flach- oder Rechteckrohre und die
Warmedubertragerflachen als flache Rohrwénde ausgebildet sind.

[0043] Vorteilhaft ist, dass die Strémungskanale durch Aufeinanderstapeln von Platten oder Scheiben, die Struktur-
elemente aufweisen, gebildet werden. Vorteilhaft ist, dass die Strukturelemente in die Rohrwénde eingeformt, insbe-
sondere eingepragt sind.

[0044] Vorteilhaftist, dass die Rohre von Abgas durchstrémbar und von einem flissigen KihImittel umstrémbar sind.
[0045] Vorteilhaft ist, dass die Reihen von Strukturelementen in Strémungsrichtung einen Abstand s aufweisen, der
das 2-fache bis 6-fache der Lange L eines Strukturelementes betragt.

[0046] Vorteilhaft ist, dass sich zwischen den Reihen mit Strukturelementen weitere Reihen mit Strukturelementen
befinden, die nach auf3en in das Fluid zwei ragen.

[0047] Vorteilhaft ist, dass die nach auRen ausgepragten Strukturelemente Abstltznoppen, -stege oder -elemente
sind und sich bertihren oder miteinander verlétet oder verschweifit sind.

[0048] Vorteilhaftist, dass die nach aul’en ausgepragten Strukturelemente zur Verbesserung des Warmetiiberganges
beitragen.

[0049] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und werden im Folgenden naher
beschrieben. Es zeigen

Fig. 1 einen Strdmungskanal gemaR Stand der Technik,
Fig. 2a, b, ¢ einen Querschnitt von Strdmungskanalen,

Fig. 3 ein Flachrohr mit erfindungsgemafier Struktur,

Fig. 4 eine Halbschale des Flachrohres gemaR Fig. 3,

Fig. 5a, b, c, d verschiedene Strukturelemente,

Fig. 6a, b, c,d, e, f, g, h  erfindungsgemaRe Strukturen auf Stromungskanalen,
Fig. 7a, b weitere erfindungemafie Strukturen,
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8 eine weitere erfindungsgemale Struktur,

9a, b, c,d gespiegelte Strukturelemente,

10a, b, c, d parallel verschobene Strukturelemente,

11a, b, c, d Reihen von Strukturelementen mit Abwandlungen und
12a, b weitere Strukturelemente.

Fig. 1 zeigt in vereinfachter Darstellung einen Strdmungskanal 1, welcher als Rechteckrohr ausgebildet ist, einen
rechteckférmigen Eintrittsquerschnitt 2, zwei sich gegentiberliegende flache Seiten F1, F2 sowie zwei sich gegen-
Uberliegende Schmalseiten S1, S2 aufweist. Der Kanal 1 wird von einem Strémungsmedium, z. B. einem Abgas in
Richtung des Pfeils P durchstrémt. Auf der unteren Flachseite F2 sind V-férmig ausgerichtete Wirbelerzeuger 3a,
3b, 4a, 4b angeordnet, welche durch Erzeugung von Wirbeln eine erhéhte Turbulenz der Strémung bewirken und
gleichzeitig - bei einer Abgasstromung - eine RuRablagerung verhindern. Diese Darstellung entspricht dem eingangs
genannten Stand der Technik. Danach werden die jeweils paarweise angeordneten V-formig ausgestellten, sich in
Stréomungsrichtung diffusorartig erweiternden Wirbelerzeuger 3a, 3b bzw. 4a, 4b auch als so genannte winglets
bezeichnet.

Fig. 2a zeigt den Querschnitt eines als Flachrohr ausgebildeten Stromungskanals 1, bei welchem sowohl an der
oberen Flachseite F1 als auch an der unter Flachseite F2 Winglet-Paare 5a, 5b sowie 6a, 6b angeordnet sind. Der
Kanalquerschnitt weist eine Kanalhdhe H und eine Kanalbreite b auf. Die Winglets 5a, 5b, 6a, 6b weisen eine in
den Kanalquerschnitt ragende Héhe h auf. Auch diese Anordnung von Winglets entspricht dem eingangs genannten
Stand der Technik. Die Bezeichnungen F1, F2 gelten auch fiir die nachfolgenden erfindungsgemaen Ausfiihrungs-
beispiele.

Fig. 2b zeigt den Querschnitt eines als Rundrohr ausgebildeten Strémungskanals 1’, bei welchem sowohl an der
oberen Flachseite F1 als auch an der unteren Flachseite F2 Strukturelemente 13’ beziehungsweise 13 angeordnet
sind. Der Kanalquerschnitt weist eine Kanalh6éhe H auf.

Fig. 2c zeigt den Querschnitt eines als Flachrohr ausgebildeten Stromungskanals 1, bei welchem die Warmeuber-
tragungsfiachen F1, F2 warmetechnisch Sekundarflachen darstellen, da sie nicht unmittelbar Warme von dem einen
auf das andere Medium Ubertragen. Die Warmeubertragungsflachen weisen Strukturelemente 13, 13’ auf.

Fig. 3 zeigt einen erfindungsgemalen Strdmungskanal, der als Flachrohr 7 ausgebildet ist, welches in einer Drauf-
sicht teilweise dargestellt ist. Das Flachrohr 7 weist eine Langsachse 7a, eine Breite b auf sowie zwei Reihen 8, 9
von V-férmig angeordneten Strukturelementen bzw. winglets 10, 11, welche jeweils sowohl in die Oberseite F1 als
auch in die Unterseite F2 des Flachrohres 7 eingepragt sind, und zwar mit dem selben Muster, sodass sich die
jeweils oben liegende winglet-Reihe mit der darunter liegenden Reihe deckt. In einer Reihe sind jeweils acht winglets,
gleichmaRig verteilt iber die gesamte Breite b, angeordnet - es kénnen jedoch auch sechs oder sieben winglets
bei derselben Breite sein. Bei schmalen Rohren, Scheiben oder Platten kann die Zahl der winglets auch unterhalb
von sechs liegen, bei breiteren Rohren oder Scheiben/Platten auch oberhalb von acht. Die beiden Reihen 8, 9
weisen zueinander einen Abstand s auf, welcher von Mitte zu Mitte gemessen ist und etwa das 2-fache bis 6-fache
der Lange der winglets betragt. Zwischen den einzelnen Reihen befindet sich also jeweils ein glatter Bereich, in
den zum Beispiel Abstitzstrukturen eingepragt sind. Die Reihen von winglets erstrecken sich Uber die gesamte
Lange des Flachrohres 7, jeweils mit dem Abstand s, und zwar auf beiden Seiten des Flachrohres 7.

Fig. 4 zeigt eine untere Halbschale 7b des Flachrohres 7 in einer Ansicht in Richtung der Langsachse 7a des
Flachrohres 7. Die Halbschale 7b, weist einen Boden F2 sowie zwei seitliche Schenkel 7c, 7d auf, wobei auf dem
Boden bzw. der Unterseite F2 winglets 11’ angeordnet, d. h. in die Rohrwand eingepragt sind. Die obere Halbschale
ist nicht dargestellt; sie ist spiegelbildlich ausgebildet und wird mit der unteren Halbschale 7b an den seitlichen
Schenkeln 7c, 7d langsverschweiltt. Die winglets 11’ weisen eine Héhe h auf, mit welcher sie in den lichten Quer-
schnittsbereich des Flachrohres 7 hineinragen. Das Rohr kann auch aus einem Blech hergestellt werden, das
umgeformt und einseitig verschweil3t wird.

[0050] Bei einem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel betragt die Breite b des Flachrohres 40 mm oder 20 mm, die
Gesamthohe des Flachrohre etwa 4,5 mm und die Héhe h der winglets etwa 1,3 mm. Bei einer lichten Kanalhéhe von
4,0 mm verbleibt in Folge der von beiden Seiten in den Kanalquerschnitt hineinragenden winglets mit je 1,3 mm Hohe
eine lichte Querschnittshéhe von 1,4 mm flr eine Kernstromung. Der Abstand s der Reihen betragt ca. 20 mm.

[0051] Das Flachrohr 7 wird vorzugsweise fiir an sich bekannte Abgaswarmeiibertrager (nicht dargestellt) verwendet,
d. h. es wird auf seiner Innenseite von Abgas einer Brennkraftmaschine eines Kraftfahrzeuges durchstromt und auf
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seiner AulRenseite durch Kihimittel eines Kiihimittelkreislaufes der Brennkraftmaschine gekihlt. Dabei kann die Auf3en-
seite der Flachrohre 7 - wie durch den Stand der Technik bekannt - glatt sein und beispielsweise durch eingepragte
Noppen auf Abstand mit benachbarten Rohren gehalten werden. Mdglich ist jedoch auch, auf der AuRenseite der
Flachrohre 7 Rippen zur Verbesserung des Warmelberganges auf der Kiihimittelseite vorzusehen.

[0052] Die Figuren 5a, 5b, 5c und 5d zeigen einzelne Strukturelemente, die fiir eine erfindungsgemale Struktur auf
den Strémungskanalen vorgesehen sind.

[0053] Fig. 5a zeigt ein langliches Strukturelement 13 mit einer Langsachse 13a, die mit einer Bezugslinie q einen
Winkel o, den Abstromwinkel bildet. Die Strémungsrichtung fiir alle Darstellungen 5a bis 5d ist jeweils dieselbe und
durch einen Pfeil P dargestellt. Die Bezugslinie q verlauft senkrecht zur Stromungsrichtung P. Das Strukturelement 13
weist eine Lange L und eine Breite B auf. Letztere kann konstant oder variabel ein, d. h. in Richtung P zunehmend.
[0054] Fig.5bzeigtein langliches, jedoch abgewinkeltes Strukturelement 14 mit zwei gegeneinander geneigten Langs-
achsen 14a, 14b, die mit der Bezugslinie g jeweils einen Winkel a. und f einschlieBen, B wird hier als Anstromwinkel
und o als Abstromwinkel bezeichnet. Die Stromung entsprechend dem Pfeil P wird somit in zwei Stufen umgelenkt, d.
h. zunachst nur geringfligig und dann stérker. Dies ergibt einen geringeren Druckabfall - im Vergleich zu einem Struk-
turelement gemanR Fig. 5a bei gleichem Abstrémwinkel) o.. Die Ladnge des Strukturelementes 14 entlang den Langsachsen
14a, 14b ist mit L bezeichnet.

[0055] Fig. 5c zeigt ein bogenférmiges Strukturelement 15 mit einer gekrimmten Léngsachse 15a, die einem Kreis-
bogen mit dem Radius R entspricht. Der stromaufwarts gelegene Winkel wird als Anstromwinkel § und der stromabwarts
gelegene Winkel wird als Abstrémwinkel o bezeichnet. Auch hier erfolgt zunachst eine sanfte Umlenkung der Strémung
um den Winkel (90° - B) und danach eine starkere Umlenkung um den Winkel (90° - a). Durch diese kontinuierlich
zunehmende Umlenkung der Strémung wird ebenfalls ein geringerer Druckverlust erreicht - im Vergleich zu dem Struk-
turelement 13 gemaR Fig. 5a. Die Lange des Strukturelementes 15 entlang der L&dngsachse 15a ist mit L bezeichnet.
[0056] Fig. 5d zeigt eine weitere Ausfilhrungsform eines Strukturelementes 16, welches etwa Z-férmig ausgebildet
ist und auch eine Z-férmig verlaufende Langsachse 16a aufweist. Die Ladngsachse 16a verbindet zwei Kreisbogenstiicke
unterschiedlicher Krimmung, jedoch mit demselben Radius R1 =R2. Der Anstrémwinkel ist hier mit 3, der Abstrémwinkel
mit oo bezeichnet, er entspricht einer Stromungsumlenkung von (90°- a), welche im mittleren Bereich des Strukturele-
mentes 16 erfolgt. Die An- und Abstrémung dieses Strukturelementes erfolgt praktisch in Strémungsrichtung P. Damit
ist eine besonders druckverlustarme Umlenkung der Strémung gegeben. Die Lange des Strukturelementes entlang der
Langsachse 16a ist mit L bezeichnet.

[0057] Die Fig. 6a, 6b, 6¢, 6d, 6e, 6f, 6g, 6h zeigen Anordnungsmuster der Strukturelemente 13 gemaR Fig. 5a, und
zwar in Reihen auf einem Ausschnitt eines Strémungskanals. Bei nicht dargestellten Ausfiihrungsbeispielen liegen sich
nur einzelne Strukturelemente einander gegeniber.

[0058] Fig. 6a zeigt die langlichen Strukturelemente 13 jeweils in zwei Reihen 17, 18 angeordnet, welche in Stro-
mungsrichtung P einen Abstand s aufweisen. Die durchgezogen dargestellten Strukturelemente 13 sind in die obere
Seite F1 des Stromungskanals eingepragt. In die untere Warmetbertragerfliche bzw. Seite F2 des Strémungskanals
sind gebrochen dargestellte Strukturelemente 13’, ebenfalls in Reihen 19, 20 angeordnet. Die Reihen sind durch gestri-
chelte Begrenzungslinien dargestellt. Die Strukturelemente 13’ auf der unteren Flache F2 sind gegeniiber den Struktu-
relementen 13 auf der oberen Flache F1 entgegengesetzt ausgerichtet, d. h. sie weisen einen entgegengesetzten
Abstromwinkel o (vgl. Fig. 5a) auf. Dartber hinaus sind die Reihen 19, 20 gegeniber den Reihen 17, 18 in Strdmungs-
richtung P versetzt, und zwar um den Betrag f. Die Strukturelemente 13 bzw. 13’ und die zugehdrigen Reihen 17, 18
19, 20 weisen jeweils eine Tiefe T auf, d. h. eine Erstreckung in Strémungsrichtung P. Der Versatz f ist kleiner als die
Tiefe T, sodass zwischen den Reihen 18, 20 bzw. 17, 19 eine Uberlappung U verbleibt, die sich aus der Differenz von
T und f ergibt. Eine Uberlappung U von 100 % bedeutet bei Reihen mit gleicher Tiefe T, dass der Versatz gleich Null
ist (f = 0). Bei Reihen mit unterschiedlicher Tiefe T1 beziehungsweise T2, also beispielsweise T1 < T2, bedeutet eine
Uberlappung von 100%, daR die Uberlappung U gleich der kleineren Tiefe T1 ist (U = T1). Durch einen Versatz der sich
jeweils gegenlberliegenden Reihen 17, 19 bzw. 18, 20 ergibt sich vorteilhaft ein geringerer Druckverlust als bei Reihen
ohne Versatz.

[0059] Fig. 6b zeigt ein anderes Muster von in Reihen angeordneten Strukturelementen 13 in einer Reihe 21 und
einer Reihe 22 mit unterschiedlichen Abstromwinkel o (nicht dargestellt). Die Strukturelemente 13 in ausgezogenen
Linien sind in die obere Seite F1 des Strdomungskanals eingepragt. Auf der unteren Flache F2 des Strémungskanals
sind, in Strdmungsrichtung P, auf gleicher Hohe gestrichelt dargestellte Strukturelemente 13’ mit entgegengesetzter
Ausrichtung angeordnet, sodass ein oberes Strukturelement 13 und ein gegenilberliegendes unteres Strukturelement
13’ in der Draufsicht jeweils als Kreuz erscheinen. Die obere Reihe mit Strukturelementen 13 ist somit nicht gegeniiber
der unteren Reihe mit Strukturelementen 13’ versetzt; die Uberlappung U betrégt 100 %.

[0060] Fig.6cbisFig. 6hzeigen weitere Anordnungsmuster der Strukturelemente 13, 13’ aufder oberen (durchgezogen
dargestellt) und der unteren (gebrochen dargestellt) Seite F1, F2 des Strémungskanals.

[0061] Fig. 6h zeigt darlber hinaus auf der Auflenseite der Strdmungskanale Abstiitzelemente 13", die bei diesem
Ausflihrungsbeispiel benachbart zu den Strukturelementen 13, 13’ und insbesondere innerhalb der durch die Struktur-
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elemente 13, 13’ gebildeten Reihen angeordnet sind. Bevorzugt sind die Abstiitzelemente in die Wand des Strémungs-
kanals eingepragt. Fur eine gewlinschte Abstutzung des jeweiligen Strdmungskanals weisen die Abstiitzelemente 13"
vorteilhafterweise eine Héhe auf, die dem gewiinschten

[0062] Abstand zwischen zwei Strdomungskanalen beziehungsweise zwischen dem jeweiligen Strémungskanal und
einer Gehausewand eines Warmeubertragers entspricht.

[0063] Die Figuren 7a und 7b zeigen weitere Varianten fir die Anordnung der Strukturelemente 13 in Reihen.
[0064] Fig. 7a zeigt einen Ausschnitt eines Strdmungskanals mit zwei Reihen 23, 24 von V-férmig angeordneten
Strukturelementen 13 auf der Oberseite F1. Die Strukturelemente 13 sind nicht in gleich bleibenden Abstanden neben-
einander angeordnet, vielmehr weisen sie Liicken 25, 26,27 auf, welche jedoch auf der Unterseite F2 durch Struktur-
elemente 13’ ausgefilllt sind, sodass sich in der Draufsicht eine durchgehende gleichmafRige Anordnung von Struktur-
elementen 13 und 13’ ergibt. Diese Anordnung von "lickenhaften" Reihen 23, 24 und der entsprechenden Reihen auf
der Unterseite ergibt einen geringeren Druckabfall fiir die Stromung in Richtung P, weil die Strukturelemente - in Brei-
tenrichtung gesehen - nur abwechselnd von oben und unten in die Strémung eingreifen.

[0065] Fig. 7b zeigt eine ahnliche lickenhafte Anordnung von parallel ausgerichteten Strukturelementen 13 auf der
Oberseite F1 in Reihen 28, 29. Die Licken zwischen den Strukturelementen 13 sind wiederum durch Strukturelemente
13’ auf der Unterseite F2 ausgefiillt, wobei sich die Strukturelemente 13 auf der Oberseite F1 und die Strukturelemente
13’ auf der Unterseite F2 zu einer zick-zack-férmigen Anordnung in der Draufsicht ergédnzen. Auch diese Anordnung ist
relativ druckverlustarm.

[0066] Fig. 8 zeigt eine weitere Ausflihrungsform fir die Anordnung von Strukturelementen 13 und 13’ in zwei Reihen
30, 31 auf der Oberseite F1. Die Strukturelemente 13 der Reihe 30 und die Strukturelemente 13’ der gegenlberliegenden
Reihe (auf der Unterseite F2) sind parallel und in gleichem Abstand zueinander angeordnet. Gleiches gilt fir die zweite
Reihe 31 analog, wobei lediglich der Abstrémwinkel entgegengesetzt ist, sodass sich, in Stromungsrichtung P gesehen,
eine Umlenkung der Strdmung ergibt.

[0067] In den Figuren 6a, 6b, 7a, 7b und 8 wurden jeweils Strukturen mit den Strukturelementen 13 gemal Fig. 5a
dargestellt. Die Strukturelemente 13 kdnnen ebenso durch Strukturelemente 14 (in Fig. 5b), 15 (Fig. 5c) oder 16 (Fig.
5d) ersetzt werden. Ebenso ware es mdglich, in einer Reihe unterschiedliche Strukturelemente, z. B. 13 und 14 zu
verwenden.

[0068] Fig. 9a, 9b, 9c, 9d zeigen Varianten der Strukturelemente 13, 14, 15, 16 durch Spiegelung: Es ergeben sich
damit so genannte winglet-Paare 32, 33, 34, 35, wobei jeweils zwischen zwei Strukturelementen ein Mindestabstand a
vorgesehen ist. Die Strdomungsrichtung erfolgt in der Regel in Richtung des Pfeils P, wobei die Anstrémung der winglet-
Paare herkdmmlicherweise an der engsten Stelle a erfolgt. Damit ergeben sich fiir die verschiedenen winglet-Paare 32
bis 35 in dieser Reihenfolge abnehmende Druckverluste. Diese winglet-Paare kénnen in Reihen nebeneinander ange-
ordnet werden, z. B. wie in den Figuren 6 bis 8.

[0069] Fig. 10a, 10b, 10c, 10d zeigen weitere Variationen der Strukturelemente 13, 14, 15, 16 durch Parallelverschie-
bung. Damit ergeben sich Doppelelemente 36, 37, 38, 39 mit jeweils gleichen Abstdnden a an der An- und Abstrémseite,
die z. B. in die Strukturen gemaR Fig. 6 bis 8 integriert werden kénnen.

[0070] Wichtig dabei ist, dass die Strukturelemente einer Reihe oben und/oder unten nicht zwangslaufig gleiche
geometrische Form bzw. Abmessungen aufweisen, wie es beispielhaft anhand von vier Strukturelementen in Fig. 11a
gezeigt wird. Vielmehr kénnen, wie in Fig. 11b gezeigt, die Strukturelemente mit einem Versatz f in Strdmungsrichtung
P angeordnet sein.

[0071] In Fig. 11c variieren die Abstromwinkel der Strukturelemente 13, und in Fig. 11d variieren die Léngen L1, L2
der Strukturelemente 13. Eine Kombination (nicht dargestellt) der Varianten gemaR Fig. 11b, 11c, 11d ist ebenfalls
moglich. Auch kdnnen diese Variationen in der oberen und/oder unteren Flache F1 bzw. F2 auftreten.

[0072] Fig. 12a zeigt ein weiteres Strukturelement 43, welches als Winkel mit zwei geraden Schenkeln 43a, 43b
ausgebildet ist, welche an ihrem Scheitelpunkt durch einen Bogen 43c verbunden sind. Insofern stellt dieses Struktur-
element 43 eine Abwandlung des winglet-Paares 32 gemaR Fig. 9a dar. Die Anstrémung erfolgt vorzugsweise in Richtung
Scheitelpunkt 43c, entsprechend dem Pfeil P.

[0073] Fig. 12b zeigt eine weitere Abwandlung des Strukturelementenpaares 34 gemaR Fig. 9¢, namlich ein Struktu-
relement 44 mit zwei gebogenen Schenkeln 44a, 44b, die im Scheitelpunkt durch einen Bogen 44c verbunden sind.
Das Strukturelement 44, welches ebenfalls in Richtung auf den Scheitelpunkt 44c entsprechend dem Pfeil P angestromt
wird, bewirkt zunachst eine geringe Strémungsumlenkung, die sich dann aufgrund der in die Stromung hineingekrimmten
Schenkel 44a, 44b verstarkt.

[0074] Die Elemente gemal Fig. 12a und Fig. 12b lassen sich in allen zuvor gezeigten Anordnungen, wo sich zwei
in V-Form angeordnete Strukturen wieder finden, einsetzen.

[0075] Grundsatzlich kdnnen alle beschriebenen Strukturen beliebig miteinander kombiniert werden.
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Patentanspriiche

1.

10.

1.

12,

13.

14.

15.

Von einem Medium in einer Stromungsrichtung P durchstrémbarer Strémungskanal (1) eines Warmelbertragers
mit zwei sich im wesentlichen gegeniberliegenden, insbesondere parallel und/oder im Abstand einer Kanalhéhe H
angeordneten Warmetubertragerflachen (F1, F2), welche jeweils eine aus einer Vielzahl von nebeneinander in
Reihen quer zur Strdomungsrichtung P angeordneten, in den Strémungskanal hineinragenden Strukturelementen
gebildete Struktur aufweisen, wobei die Strukturelemente jeweils eine Breite B, eine Lange L, eine Hohe h, einen
Abstréomwinkel o sowie eine Langsachse aufweisen, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest zwei Reihen (17,
18, 19, 20) mit Strukturelementen (13, 13’) auf sich im wesentlichen gegeniiberliegenden Warmedibertragerflachen
(F1, F2) eine Uberlappung (U) miteinander aufweisen.

Strémungskanal nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Uberlappung U 100 % betrégt.

Strdomungskanal nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein Strukturelement (13) langlich,
insbesondere rechteckférmig ausgebildet ist und eine gerade Langsachse (13a) aufweist.

Stromungskanal nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein Strukturelement (14) langlich
und abgewinkelt ausgebildet ist und eine abgewinkelte Langsachse (14a, 14b) aufweist, die mit der Stromungsrich-
tung P den Abstromwinkel oo und einen Anstromwinkel 3 bildet.

Strdmungskanal nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein Strukturelement (15) bogen-
férmig ausgebildet ist und eine mit einem Radius R gekrimmte Léngsachse (15a) aufweist, die mit der Strémungs-
richtung P den Abstromwinkel o und einen Anstrémwinkel f bildet.

Strémungskanal nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein Strukturelement (16) etwa Z-
férmig ausgebildet ist und eine zweifach gekrimmte Langsachse (16a) mit Radien R1, R2 aufweist, die mit der
Stromungsrichtung P den Abstromwinkel o und einen Anstromwinkel 3 bildet.

Strédmungskanal nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein Strukturelement (43) V-férmig
ausgebildet ist und gerade V-Schenkel (43a, 43b) aufweist.

Strémungskanal nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein Strukturelement (44) V-férmig
ausgebildet sind ist entgegen der Strdmungsrichtung gekrimmte V-Schenkel (44a, 44b) aufweist.

Strémungskanal nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Héhe h mindestens eines
der Strukturelemente (13, 14, 15, 16) 20 % bis 50 % der Kanalhdhe H betragt.

Strémungskanal nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Lange L mindestens eines Strukturele-
mentes (13, 14, 15, 16) das 2-fache bis 12-fache der Hohe h des Strukturelementes betragt.

Strédmungskanal nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand s zwischen
den Reihen das 0,5- bis 8-fache der Tiefe T betragt.

Strémungskanal nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand s zwischen
jeweils zwei Reihen in Strémungsrichtung P unterschiedlich ist.

Strédmungskanal nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein Struktur-
element (13, 14, 15, 16) eine konstante Breite B im Bereich von 0,1 bis 6,0 mm aufweist, vorzugsweise im Bereich
von 0,1 bis 3,0 mm.

Stromungskanal nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein Struktur-
element (13, 14, 15, 16) eine in Strémungsrichtung zunehmende Breite zwischen einer Anfangsbreite B1 und einer
Endbreite B2 aufweist, wobei die Anfangsbreite B1 im Bereich von 0,1 bis 4 mm und die Endbreite B2 im Bereich
von 0,1 bis 6 mm liegt.

Stromungskanal nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstromwinkel
o im Bereich von 20 bis 70 Grad, vorzugsweise im Bereich von 40 bis 65 Grad liegt und insbesondere einen Wert
von 50 bis 60 Grad aufweist.
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