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(67)  Ein Turbulator (20) zum Einsatz in einem Kuhl-
mittelkanal (4) eines Warmeubertragungselements (2)

weist eine Ausdehnung entlang einer Langsrichtung (22)

auf. Die Langsrichtung (22) stimmt beim Einsatz in dem
Kuhlmittelkanal (4) mit einer Stromungsrichtung (16,18)
eines Kuhimittels im Kithimittelkanal (4) Gberein. Der Tur-
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bulator (20) ist derart ausgebildet, dass sich seine Tur-
bulenzwirkung entlang der Langsrichtung (22) andert.
Ein Warmeubertragungselement (2) weist einem in ei-
nem KuhImittelkanal (4) angeordneten Turbulator (20)
auf.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Turbu-
lator zum Einsatz in einem KuhImittelkanal eines War-
metbertragungselements mit einer Ausdehnung entlang
einer Langsrichtung, wobei die Langsrichtung beim Ein-
satz in dem Kuhlmittelkanal mit einer Strémungsrichtung
eines Kuhimittels im KihImittelkanal Gbereinstimmt.
[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin ein
Warmeilbertragungselement mit einem derartigen Tur-
bulator.

[0003] Ein Warmelbergang von einer zu kiihlenden
Grenzflache auf ein Kiihlmittel, das mit einem Volumen-
strom an der Grenzflache vorbeistromt, findet im wesent-
lichen nur in einer orthogonal zur Grenzflache gerichte-
ten Strdomungskomponente oder mit turbulenten Stro-
mungsanteilen statt. Mit einer laminaren Strémung kann
hingegen keine nennenswerte Warmeubertragung erfol-
gen. Zwar bilden sich auch bei einer laminaren Strémung
an einer Grenzflache geringfligige Turbulenzen durch
Schub- und Scherkrafte im Volumenstrom aus, die damit
mogliche Warmeubertragung ist aber nur gering.
[0004] Einfireine gute Warmelbertragung erwiinsch-
ter turbulenter Volumenstrom kann beispielsweise durch
eine hohe Strémungsgeschwindigkeit des gesamten
Kuhlmittels oder durch Einsatz von Strémungsbarrieren,
die eine Turbulenz generieren, erreicht werden. Stro-
mungsbarrieren, die im allgemeinen Turbulatoren ge-
nannt werden, sorgen fur eine lokale Durchmischung
oder Verwirbelung des Kiihimittels. Inder Literatur lassen
sich anstatt Turbulator auch die Begriffe Strémungsver-
wirbeler oder Mischrohrelement finden.

[0005] Neuerdings wird auch in der Leistungselektro-
nik eine sogenannte Fluidkihltechnik eingesetzt. Damit
kénnen dicht angeordnete Leistungsbauelemente mit
hoher Verlustleistung optimal entwarmt werden. Die
Leistungsbauelemente sind auf einer Kihlplatte mon-
tiert, die mit Kiihlkanalen fiir das Kiihimittel versehen ist.
Zur Verbesserung der Warmeubertragung von der Kiihl-
platte auf das Kuhlmittel wird das Kihimittel verwirbelt.
Das an die Kuhlplatte angeschlossene Kihlsystem be-
steht meist aus einer Pumpe, einem Ausgleichsbehalter
und einem Warmetauscher, um die vom Kihlmittel auf-
genommene Energie der Leistungsbauelemente an die
Umgebung abgeben zu kdnnen. Die Abgabe der Energie
des Kuhlmittels Gber den Wéarmetauscher kann bei der-
artigen Systemen entweder durch KuhImittel/\WWassero-
der aber auch durch Kihimittel/Luft-Warmetauscher er-
folgen.

[0006] Wenn aus konstruktiven oder anderen Griinden
von verschiedenen Einbauplatzen der Leistungsbauele-
mente auf der Klhlplatte unterschiedliche Warmemen-
gen abgefiihrt werden missen, bieten sich dazu ver-
schiedene technische Lésungen an.

[0007] Beieiner bekannten Lésung werden Turbulato-
ren in die Kihlkanale der Kihlplatte eingebracht, die fur
den gréRten Warmestrom der verschiedenen Einbau-
platze dimensioniert sind. Nachteilig ist dabei, dass mit
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bekannten und auf dem Markt erhaltlichen Turbulatoren
ein hoher Druckabfall einhergeht, der eine hohe Antriebs-
leistung fiir die Kiihimittelstromung erforderlich macht.
[0008] Bei einer anderen bekannten Lésung wird der
KuhImittelstrom so geflihrt und verteilt, dass Bereichen
der Kihlplatte, die mit einem hohen Warmestrom beauf-
schlagt sind, ein héherer, nicht vorerwarmter Kiihimittel-
anteil zugefihrt wird. Der Volumenstrom beziehungswei-
se die Stromungsgeschwindigkeit des Kihimittels wird
so gewahlt, dass sich eine turbulente Strdomung einstellt,
um einen praktikablen Warmewiderstand zu erhalten.
Diese Lésung erfordert eine komplexe Anordnung der
Strdmungskanale in der Kiihlplatte.

[0009] Es lassen sich auch die beiden vorstehenden
angegebenen Prinzipien zur Warmeubertragung von ei-
ner Kihlplatte auf ein

[0010] KuhImittel gemeinsam anwenden. In diesem
Fallwerden neben separat gefiihrten Kithimittelstrémun-
gen auch Turbulatoren in die Kiihlkanale der Kihlplatten
eingesetzt. Diese L6sung erfordert ebenfalls eine kom-
plexe Anordnung der Strémungskanale in der Kiihlplatte.
[0011] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, einen Turbulator anzugeben, der in einem
Kihimittelkanal einer Kihlplatte einsetzbar ist, die an
mehreren Einbauplatzen mit verschieden hohen Warme-
strdmen beaufschlagt wird, und der bei einer hohen War-
metbertragungswirkung von der Kiihlplatte auf das Kihl-
mittel nur einen geringen Druckabfall im Kihimittelkanal
bewirkt.

[0012] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht ebenfalls darin, eine einfach aufgebaute Kihliplatte
mit einem KihImittelkanal anzugeben, die an mehreren
Einbauplatzen mit verschiedenen Warmestrémen beauf-
schlagt wird und die bei einer hohen Warmelbertra-
gungswirkung auf das Kihimittel nur einen geringen
Druckabfall im Kihlmittelkanal bewirkt.

[0013] Die erstgenannte Aufgabe wird durch einen
Turbulator mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1
gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen des Turbulators
sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche 2 bis 8. Die
zweitgenannte Aufgabe wird durch den Gegenstand des
Anspruchs 9 gelost.

[0014] ErfindungsgemaR ist der eingangs angegebe-
ne Turbulator derart ausgebildet, dass sich seine Turbu-
lenzwirkung entlang der Langsrichtung andert. Da in ei-
nem Kihlmittelkanal die Turbulenzwirkung des einge-
setzten Turbulators oder auch der Turbulenzgrad einer
KlhImittelstrémung die Wéarmeaufnahme des vorbei-
strdomenden KihImittels von den Grenzflachen des Kiihl-
mittelkanals bestimmt, Iasst sich die Turbulenzwirkung
anden aufdas Kiihimittel zu Gbertragenden Warmestrom
anpassen. Es wird damit im Strémungspfad nur so viel
Turbulenz erzeugt, wie es fur die Abfuhr des 6rtlich an-
fallenden Warmestromes erforderlich ist. Damit ist bei
ortlich unterschiedlich anfallenden Wéarmestromen und
bei einem gegebenen Gesamt-Warmestrom der von
dem Turbulator erzeugte Druckabfall im Kiihlkanal mini-
mal.
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[0015] Eine vorteilhafte Ausgestaltung zeichnet sich
dadurch aus, dass der Turbulator in einer quer zur Langs-
richtung ausgerichteten Querrichtung eine kreisférmige
Ausdehnung aufweist. Damit ist der Turbulator beson-
ders zum Einsatz in Kiihimittelkanélen mit einem kreis-
férmigen Querschnitt geeignet.

[0016] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des
Turbulators zeichnet sich dadurch aus, dass der Turbu-
lator in Langsrichtung mehrere hintereinander angeord-
nete Turbulatorelemente aufweist und dass mindestens
zwei der Turbulatorelemente verschiedene Turbu-
lenzwirkungen aufweisen. Das Turbulatorelement mit
der héheren Turbulenzwirkung ist im Bereich des Kiihl-
mittelkanals anzuordnen, aus dem der héhere Warme-
strom abgefiihrt werden muss.

[0017] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung zeich-
net sich dadurch aus, dass die Turbulatorelemente in
mindestens einer ersten und einer zweiten Gruppe hin-
tereinander angeordnet sind und dass die Turbulatore-
lemente jeweils in der mindestens ersten und in der zwei-
ten Gruppe gleich sind. Damit lassen sich (ber einen
gréReren Bereich im Strémungspfad konstante Turbu-
lenzwirkungen erzeugen, die an den abzufiihrenden
Warmestrom angepasst sind. Die Anzahl der Gruppen
von Turbulatorelementen entspricht der Anzahl der un-
terschiedlich hohen Warmestréme, die von der Kihlplat-
te abgeflihrt werden mussen.

[0018] Bei einer besonders vorteilhaften Ausgestal-
tung weisen die Turbulatorelemente jeweils die Form ei-
ner Spiralwindung auf und weisen insbesondere unter-
schiedliche Turbulatorelemente unterschiedliche Stei-
gungen auf. Uber die Steigung der Spiralwindung lasst
sich auf einfache Weise die erforderliche Turbulenzwir-
kung einstellen.

[0019] Die vorstehend beschriebenen Eigenschaften,
Merkmale und Vorteile der Erfindung sowie die Art und
Weise, wie diese erreicht werden, werden klarer und
deutlicher verstandlich im Zusammenhang mit der fol-
genden Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele, die in
Verbindung mit den Zeichnungen naher erldutert wer-
den. Hierbei zeigen in schematischer Darstellung:
FIG1 ineinem Langsschnitt eine Kihlplatte mit meh-
reren montierten Halbleitermodulen, die ortlich
verschiedene Warmestréme erzeugen,

ein Turbulatorelement mit einer Turbulenzwir-
kung, die an den 6rtlich verschiedenen Warme-
strom der Kiihlplatte nach FIG 1 angepasst ist,
ein Diagramm mit einem qualitativen Vergleich
der Warmewiderstande an den Einbauplatzen
der Kihlplatte nach FIG 1 mit einem herkdmm-
lichen Turbulator und mit einem Turbulator, der
mit seiner Turbulenzwirkung an die ortlich ver-
schiedenen Warmestréme angepasst ist, und
ein Diagramm, das qualitativ bei einem her-
kdmmlichen und einem an einen ortlich ver-
schiedenen Warmestrom angepassten Turbu-
lator das Verhaltnis von abflihrbarer Warme-
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menge zur Kihimittelantriebsleistung zeigt.

[0020] In der Leistungselektronik, wie beispielsweise
bei Leistungsumrichtern, wird die Verlustleistung von
Halbleitermodulen oft mittels Flissigkeitskiihlung von
den Halbleitermodulen abgefiihrt. Mit einer Flissigkeits-
kiihlung ist eine effektive Kiihlung und somit eine hohe
Leistungsdichte der Halbleitermodule zu realisieren. FIG
1 zeigt den Teil einer Flissigkeitskiihlung, der die War-
metbertragung von einem Warmedbertragungselement
in Form einer Kuhlplatte 2 auf eine Kihimittelstrémung
betrifft.

[0021] In FIG 1 istin einem Langsschnitt schematisch
eine Kuhlplatte 2 mit einem Kihimittelkanal 4 dargestellt.
Der Kiihimittelkanal 4 weist vorzugsweise einen kreisfor-
migen Querschnitt auf und erstreckt sich in Langsrich-
tung durch die Kihlplatte 2. In der Kihlplatte 2 sind in
der Regel Uber ihre Breite parallel zum dargestellten
KuhImittelkanal 4 weitere Kiihimittelkanale eingebracht.
Diese weiteren Kuhlmittelkanéale sind hier nicht darge-
stellt. Sie sind identisch zu dem in FIG 1 gezeichneten
Kihimittelkanal 4. Die Kihlplatte 2 kann demnach in
Langsrichtung von beispielsweise sechs bis acht parallel
zueinander ausgerichteten Kihimittelkandlen durchzo-
gen sein.

[0022] Die Kihlplatte 2 besteht aus einem Metall oder
einer Metalllegierung mit einer hohen Warmeleitzahl
oder einem geringen thermischen Widerstand, beispiels-
weise aus Aluminium oder Kupfer. Das Material der
Oberflache der Kihimittelkanale 4 muss weiterhin kom-
patibel mit dem verwendeten Kihimittel sein. Eine Kihl-
mittelkanaloberflache aus Kupfer ist mit Wasser und den
gebrauchlichsten Kuhlflissigkeiten kompatibel. Alumini-
um bietet eine gute Warmestrom-Leistung mit einer Ethy-
lenglykol-Wasser-Mischung (EGW), mit Olen und mitan-
deren Flussigkeiten, es ist aber nicht mit unbehandeltem
Wasser kompatibel. Eine Kiihimittelkanaloberflache aus
Edelstahl wird bendtigt, wenn deionisiertes Wasser oder
andere korrosive Flissigkeiten verwendet werden.
[0023] Auf einer ersten Oberflache 6 der Kihlplatte 2
sind insgesamt vier Halbleitermodule 8.1 bis 8.4 in Reihe
angeordnet und gut warmeleitend an der Kuhiplatte 2
befestigt. Auf einer zweiten Oberflache 10 der Kiihlplatte
2, die der ersten Oberflache 6 gegenuberliegt, sind wei-
tere zwei Halbleitermodule 8.5 und 8.6 in Langsrichtung
der Kuhlplatte 2 nebeneinander angeordnet und eben-
falls gut warmeleitend an der Kihlplatte 2 befestigt.
[0024] Wenn vorausgesetzt wird, dass jedes Halblei-
termodul 8.1 bis 8.6 mit einer Verlustleistung von bei-
spielsweise bis zu mehreren kW die gleiche Warmemen-
ge erzeugt, dann ist unmittelbar erkennbar, dass die
Kuhlplatte 2 an den Einbauplatzen der Halbleitermodule
8.1 bis 8.6 mit ortlich verschiedenen Wéarmestromen be-
lastet wird. Insgesamt kénnen bei der vorliegenden An-
ordnung vier verschieden hohe Warmestréme oder War-
mebelastungen festgestellt werden: Ausgehend von
dem Warmestrom im Bereich A tritt im Bereich B unge-
fahr der doppelte Warmestrom auf. Im Bereich C liegt
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der Warmestrom zwischen dem Warmestrom der Berei-
che A und B. Ebenso liegt der Warmestrom im Bereich
D zwischen dem der Bereiche A und B.

[0025] Die Kuhimittelkandle 4 enden jeweils an den
Stirnseiten 12 und 14 der Kihlplatte 2. Vorliegend erfolgt
die Zufihrung des Kihimittels zu den Kiihimittelkanalen
4 Uber die Stirnseite 12, was durch einen Pfeil 16 darge-
stellt ist. Das Kuhimittel tritt dann an der Stirnseite 14
wieder aus der der Kihlplatte 2 aus, was durch einen
Pfeil 18 dargestellt ist.

[0026] Die weiteren Komponenten des Kihlsystems,
wie an die Kuhlplatte 2 angeschlossene Kihimittelleitun-
gen, Kihlmittelférderpumpen, Ausgleichsbehalter und
Warmetauscher zur Abgabe der Warme an die Umge-
bung, sind hier nicht weiter dargestellt. Diese Kompo-
nenten sind dem Fachmann bekannt.

[0027] Der Warmetibergang von der Kihlplatte 2 auf
das in den KihImittelkanalen 4 stromende Kihimittel er-
folgtim Wesentlichen durch Turbulenzen des Kihimittels
in den Kuhimittelkanalen 4, die der Kihimittelstrémung
von der Stirnseite 12 zur Stirnseite 14 Uberlagert sind.
Es gibt mehrere technische MalRnahmen, diese fiir einen
optimalen Warmeabtransport bendtigten Turbulenzen
zu erzeugen. Eine MaRnahme bestehtdarin, in den Kiihl-
mittelkanalen 4 Turbulatoren 20 anzuordnen, die jedoch
als Nebeneffekt den Strémungswiderstand in den Kiihl-
mittelkanalen 4 erhdhen.

[0028] Der Turbulator 20 ist ein Bauteil, das aus einer
im Wesentlichen laminaren Teilchen- oder Fluid-Stro-
mung eine turbulente Strémung erzeugt. Durch den Ein-
satz des Turbulators 20 in dem KuhImittelkanal 4 wird
der Warmelbertragungskoeffizient von der Kiihlplatte 2
auf das Kuhimittel erhoht.

[0029] Turbulatoren zum Einsatz in Kihimittelkanalen
4 gibt es in verschiedenen Ausfiihrungsformen. Ohne
Beschrankung der Allgemeinglltigkeit wird vorliegend
ein gewendelter Drahtturbulator eingesetzt.

[0030] Wa&hrend am Markt erhéltliche Turbulatoren
entlang ihrer Ladngsachse einen konstanten Turbulenz-
grad besitzen, wird vorliegend ein anderer technischer
Weg beschritten. Ausgegangen wird von der Uberle-
gung, dass sich ein Optimum zwischen dem benétigten
Turbulenzgrad bei einem gleichzeitig niedrigen Stro-
mungswiderstand dann ergibt, wenn die von dem Tur-
bulator 20 erzeugten Turbulenzen oder der Turbulenz-
grad des Turbulators 20 angepasst ist auf den abzufiih-
renden Warmestrom. Der Turbulator 20 weist daher in
Strémungsrichtung des Kiihimittels verschiedene, an die
abzufiihrenden Warmestréme angepasste Turbulenz-
grade auf, was in FIG 1 durch verschiedene Steigungen
lediglich angedeutet ist.

[0031] DerinFIG 1 nurangedeutet dargestellte, an die
Warmelast angepasste Turbulator 20 wird nun im Fol-
genden anhand von FIG 2 naher beschrieben. Der Tur-
bulator 20 ist als gewendelter Drahtturbulator mit anein-
ander gereihten Turbulatorelementen 21 in Form von
Spiralwindungen aufgebaut. Die Turbulatorelemente 21
sind aus einem Drahtmaterial hergestellt, das vertraglich
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mit dem verwendeten Kihimittel ist. In der Herstellung
des Turbulators 20 wird das Drahtmaterial um eine Zen-
tralachse 22 mit einem konstanten Windungsdurchmes-
ser 24, aber miteiner unterschiedlichen Steigung gewen-
delt. Der Turbulator 20 istin seiner Langsrichtung entlang
der Zentralachse 22 durch mehrere - beispielsweise vier
- verschiedene Bereiche A’ bis D’ gekennzeichnet, die
den Bereichen A bis D an der Kiihlplatte 2 entsprechen.
Dainnerhalb der Bereiche A bis D jeweils die Warmelast
annahernd gleich ist, ist jeweils in den Bereichen A’ bis
D’ auch der Turbulenzgrad konstant zu halten. Der Tur-
bulenzgrad wird hier bestimmt durch die Steigung der
Spiralwindungen. Die optimale Steigung bei einem be-
stimmten geforderten Warmeiibergang kann experimen-
tell ermittelt werden. Eine erste Gruppe von Spiralwin-
dungen im Bereich A’ des Turbulators 20 besitzt bei-
spielsweise die Steigung a. Mit "a" ist hier eine Bezugs-
steigung gemeint, die beispielsweise 20 mm betragt.
Ausgehend vom Bereich A’ besitzt eine zweite Gruppe
von Spiralwindungen im Bereich B’ mit ungefahr der dop-
pelten Warmelast eine kleinere Steigung von z.B. 0,35a.
Die Steigung ist wegen des nichtlinearen Zusammen-
hangs zwischen Steigung, Turbulenzgrad und Warmedu-
bergang bei doppelter Warmelast vorzugsweise etwas
geringer als die Hélfte. Im ersten Ubergangsbereich C’
liegt die Steigung bei einer dritten Gruppe von Spiralwin-
dungen zwischen diesen Werten, z. B. bei 0,4a. Im zwei-
ten Ubergangsbereich D’ liegt die Steigung bei einer vier-
ten Gruppe von Spiralwindungen z. B. bei 0,6a.

[0032] In FIG 2 ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit
in den Bereichen A’ bis D’ des Turbulators 20 nur jeweils
ein charakteristisches Turbulatorelement 21 in Form ei-
ner Spiralwindung dargestellt. Tatsachlich umfasst jede
Gruppe eine Vielzahl von Turbulatorelementen 21 oder
Spiralwindungen. Die einzelnen Gruppen A’ bis D’ sind
unmittelbar aneinander gereiht angeordnet.

[0033] DieindenFIG 3 und4 dargestellten Diagramme
sollen die Wirksamkeit und die Effektivitat der Warmeu-
bertragung von der Kuhlplatte 2 auf das KuhImittel ver-
deutlichen.

[0034] FIG 3 zeigt beispielhaft den Warmewiderstand
Rth zwischen der Kihlplatte 2 und dem Kiihimittel an den
verschiedenen Einbauplatzen der Halbleitermodule 8.1
bis 8.4. Eine Kurve 30 verbindet den Warmewiderstand
Rth an den einzelnen Einbauplatzen bei in die Kihimit-
telkanale 4 eingesetzten herkdmmlichen Turbulatoren
20, die Uber der gesamten Lange eine konstante Stei-
gung von z. B. ca. 0,23a aufweisen. Dagegen verbindet
eine Kurve 32 die Warmewidersténde Rth an den Ein-
bauorten bei Einsatz von an die Warmelast angepassten
Turbulatoren 20 gemafR FIG 2. In beiden Fallen lasst sich
an den Einbauplatzen ein fir die Kihlung erforderlich
niedriger Warmewiderstand von 12 K/kW bis 14 K/kW
erzielen.

[0035] Die vorstehenden Warmewiderstande lassen
sich jedoch nur mit einer in beiden Fallen unterschiedli-
chen Kuihlmittel-Antriebsleistung verwirklichen. Dieser
Unterschied zwischen den beiden Kihlkonzepten wird
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anhand von FIG 4 ersichtlich. Dort ist die abflihrbare War-
meleistung "PV Kiihlplatte" bezogen auf die Kihimittel-
Antriebsleistung "PVFluid" dargestellt. Dabei ist voraus-
gesetzt, dass der Warmewiderstand Rth an den einzel-
nen Einbauplatzen analog zu FIG 3 zwischen 12 und 14
K/kW variiert. Unter Einsatz eines herkémmlichen Tur-
bulators lassen sich je Watt Kiihimittel-Antriebsleistung
ungefahr 340 Watt Verlustleistung abfiihren, siehe die
Lage des Punktes 34 in FIG 4. Dagegen ergeben sich
bei Einsatz eines an die Warmelast angepassten Turbu-
lators 20 wesentlich héhere abflihrbare Verlustleistun-
gen. Dabei ist in FIG 4 dieses Verhaltnis bei einer Vari-
ation der Steigung im Bereich B’ dargestellt. Im Bereich
B’ muss der hochste Warmestrom abgefiihrt werden.
Wird im Bereich B’ eine Steigung von 0,25a gewahlt, las-
sen sich ca. 500 Watt Verlustleistung pro Watt Antriebs-
leistung abfiihren, siehe Punkt 36 in FIG 4. Bei einer Stei-
gung des Turbulators 20 im Bereich B von 0,3a lassen
sich ca. 530 Watt Verlustleistung pro Watt Antriebsleis-
tung abfiihren, siehe Punkt 38 in FIG 4. Bei einer Stei-
gung von 0,35a lassen sich 560 Watt Verlustleistung pro
Watt Antriebsleistung abfiihren, siehe Punkt 40 in FIG 4.
[0036] Durch den Einsatz eines an die Warmelast an-
gepassten Turbulators 20 werden nur in den Bereichen
hohe Turbulenzen erzeugt, in denen auch hohe Warme-
mengen abgefihrt werden missen. Dadurch ist die Ef-
fektivitdt der Kiihlung insbesondere in Bezug auf die be-
nétigte Kuhlmittelférderleistung im Vergleich zum Ein-
satz eines herkémmlichen Turbulators wesentlich ver-
bessert.

[0037] Zusammengefasst weist ein Turbulator 20 zum
Einsatz in einen Kuhimittelkanal 4 eines Warmeubertra-
gungselements eine Ausdehnung entlang einer Langs-
richtung auf. Die Langsrichtung stimmt beim Einsatz im
Klhlmittelkanal 4 mit einer Strdmungsrichtung eines
KuhImittels im Kihimittelkanal 4 Gberein. Der Turbulator
20 ist derart ausgebildet, dass sich seine Turbulenzwir-
kung entlang der Langsrichtung é&ndert. Ein Warmeuber-
tragungselement weist einem in einem Kihlmittelkanal
4 angeordneten Turbulator 20 auf.

[0038] Obwohl die Erfindung im Detail durch das be-
vorzugte Ausfihrungsbeispiel naher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschrénkt und andere Variatio-
nen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Turbulator zum Einsatz in einem Kihimittelkanal (4)
eines Warmedubertragungselements (2) mit einer
Ausdehnung entlang einer Langsrichtung (22), wo-
beidie Langsrichtung (22) beim Einsatzin dem Kiihl-
mittelkanal (4) mit einer Strdmungsrichtung (16, 18)
eines Kihimittels im KuhImittelkanal (4) Uberein-
stimmt, dadurch gekennzeichnet , dass der Tur-
bulator derart ausgebildet ist, dass sich seine Tur-
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bulenzwirkung entlang der Langsrichtung (22) an-
dert.

Turbulator nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Turbulator in einer Querrichtung
eine kreisformige Ausdehnung aufweist.

Turbulator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Turbulatorin Langsrichtung
(22) mehrere hintereinander angeordnete Turbula-
torelemente (21) aufweist und dass mindestens zwei
der Turbulatorelemente (21) verschiedene Turbu-
lenzwirkungen aufweisen.

Turbulator nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Turbulatorelemente (21) in min-
destens einer ersten und einer zweiten Gruppe (A
bis D) hintereinander angeordnet sind und dass die
Turbulatorelemente (21) jeweils in der mindestens
ersten und in der zweiten Gruppe (A bis D) gleich
sind.

Turbulator nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Turbulatorelemente (21) in der
ersten Gruppe (A) eine von den Turbulatorelemen-
ten (21) in der zweiten Gruppe (B) verschiedene Tur-
bulenzwirkung aufweisen.

Turbulator nach einem der Anspriiche 3 bis 5, d a -
durchgekennzeichnet , dass Turbulatorelemente
(21) jeweils die Form einer Spiralwindung aufwei-
sen.

Turbulator nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Spiralwindung eine Steigung
aufweist und dass unterschiedliche Turbulatorele-
mente (21) unterschiedliche Steigungen aufweisen.

Turbulator nach einem der Anspriiche 3 bis 7, d a -
durch gekennzeichnet, dass die Turbulatorele-
mente (21) hintereinander verbunden angeordnet
sind.

Warmelbertragungselement mit einem in einem
Kuhlmittelkanal (4) angeordneten Turbulator (20)
nach einem der Anspriiche 1 bis 8.
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