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(54) WARMEAUSTAUSCHER AUS POLYMER-HOHLFASERN

(57)  Ineinem aus Polymer-Hohlfasern bestehenden
Warmeaustauscher, der Warmeaustausch zwischen
zwei stromenden Medien ermittelt, ist die Warmeaus-
tauschflache in seiner Warmeaustauschzone durch min-
destens ein Biundel (3) von gekrimmten Hohlfasern ge-

bildet, die der Lange nach willkirlich und kontinuierlich
verschiedene, sogar entgegengesetzte Richtungen an-
nehmen und willklrlich in dem Raum angeordnet sind,
wobei die Fasern an jedem Ende des Biindels (3) zu-
sammen eingebettet sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen aus Polymer-Hohl-
fasern bestehenden Austauscher, der Warmeaustausch
zwischen zwei stromenden Medien ermittelt und insbe-
sondere fiir Verkehrsmittel, Klimaanlagen, Nahrungsmit-
telindustrie, chemische Industrie, Warmeriickgewinnung
u.dgl. bestimmt ist.

[0002] Warmeaustauscher, Kihler, Heizkdrper u.dgl.
werden haufig als Konstruktionselemente in verschiede-
nen Anlagen eingebaut, in denen Warme zwischen stro-
menden Medien - Flissiggeiten, Gasen, mehrphasigen
Gemischen oder festen Partikeln - vermittelt wird. Die
Warmeaustauscher gewahrleisten z.B. Kihlung und
Konditionierung in Transportmitteln. Die in Transportmit-
teln benutzten Kihler bestehen Gberwiegend aus einem
Paar von Sammelkéasten, die durch eine Warmeaus-
tauschzone verbunden sind, welche aus vielen schmalen
Passagen besteht. Eine Warmeaustauschzone ist bei ih-
nen in einem verhaltnismaflig geringen Raum konzent-
riert. Sie ist gewohnlich durch unterschiedlich geformte
Rohre mit Rippen gebildet. Diese sind so zusammenge-
stellt, dass sie eine kompakte Konstruktionsgruppe bil-
den, wo ein Warmetrager innerhalb der Rohre und ein
anderer Warmetrager aulRerhalb der Rohre stromen.
[0003] Sammelkdsten der fur Transportmittel be-
stimmten Austauscher werden gewdhnlich aus Plast und
deren Warmeaustauschzone aus Aluminium hergestellt.
Die Stromung der Luft als Kithimediums wird entweder
durch die Bewegung des Fahrzeugs oder durch einen
KuhllGfter ausgeldst, der bei Stillstand des Fahrzeugs die
Stromung gewahrleistet. Nachteilig an den gangigen
Kuhlern sind die Produktionskosten und deren relativ
groBe Masse und Gesamtvolumen. Als Standort der
Kuhler kommen nur Vorderseite des Fahrzeugs oder ein
zu diesem Zweck gebildeter Luftkanal in Frage.

[0004] Ahnliche Nachteile weisen auch die metalli-
schen oder Plastikaustauscher aus, die in Klimaanlagen
eingesetzt werden. Sie sind relativ gewichtig, umfang-
reich und schwierig zu handhaben.

[0005] Es sind Warmeaustauscher bekannt, deren
Warmeaustauschflache durch Polymer-Hohlfasern ge-
bildet ist. Sie werden insbesondere in medizinischen Ap-
paraten benutzt, wo sie aul’er Warmeaustausch auch
Stoffaustausch zwischen zwei Medien vermitteln. Eine
typische Verwendung stellt die Hamodialyse oder Blut-
oxidation dar. Die Hohlfasern sind da meistens parallel
geleitet, wobei das Medium, das die auRere Seite der
Fasern umsplilt, entweder parallel zu den Fasern, oder
senkrecht zu ihnen stromt. Solche Austauscher sind z.B.
in der US 4791054 beschrieben.

[0006] Ebenfalls die Fasern in dem zylinderférmigen
Warmeaustauscher nach der EP 1671695 sind parallel
geleitet, jedoch regelmaRig sinusférmig gelockt.

[0007] Eine rdumliche Anordnung der Fasernin einem
Austauscher wird in der EP 2708279 entworfen. Die Fa-
sern sind hierin Richtung von drei aufeinander senkrech-
ten Achsen positioniert.
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[0008] In einer derin der US 4791054 beschriebenen
Austauscher-Ausfihrungen sind glatte Hohlfasern zwi-
schen zwei in der Decke der Austauscherkammer pos-
tierten Flanschen locker gehangt.

[0009] Die Struktur der Warmeaustauschzone bei den
oben erwahnten Hohlfaser-Austauschern ist durch die
Bauart und den Standort des Austauschers vorbestimmt.
[0010] Aufgabe derErfindungistes, einen Warmeaus-
tauscher an die Hand zu geben, der bei niedrigen Pro-
duktionskosten und niedrigem Gewicht und bei einem
wesentlich erhéhten Verhaltnis der Austauschflache zum
Volumen des Austauschers, einen intensiven Warme-
austausch, variable Anordnung in verschiedentlich ge-
formten R&umen und einfache Manipulation bei der Mon-
tage und Wartung gewahrleistet.

[0011] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch ei-
nen aus Polymer-Hohlfasern bestehenden Austauscher,
der Warmeaustausch zwischen zwei stromenden Medi-
en ermittelt, geldst, dessen Warmeaustauschflache in
der Warmeaustauschzone durch mindestens ein Blindel
von gekrimmten, einen Klumpen bildenden Hohlfasern
gebildet ist, wobei die Fasern an jedem Ende des Biin-
dels zusammen eingebettet sind, z.B. Flansche bilden.
Unter dem Begriff "Klumpen" ist ein Gebilde zu verste-
hen, das durch Fasern gebildet ist, die der Lange nach
willkiirlich und kontinuierlich verschiedene, sogar entge-
gengesetzte Richtungen annehmen und willkirlich im
Raum angeordnet sind. Die Warmeaustauschflache
stellt also einen elastischen und verformbaren Kérper
dar.

[0012] Die Faserbiindel kdnnen zumindest an einem
Ende an einem Sammelkasten des Austauschers ange-
bracht sein.

[0013] In einer Ausflihrung des Warmeaustauschers
kann die Warmeaustauschzone durch einen Rahmen
abgegrenzt sein, der in einem die Fasern umflieRenden
Strom untergebracht ist.

[0014] DerAustauscherkannz.B.aneinem Transport-
mittel angebracht und dem Luftzug ausgesetzt werden,
der das Transportmittel umflie3t, oder durchflief3t.
[0015] Die Warmeaustauschzone kann eine Hohle flil-
len, die mit dem Umgebungsmedium an Stellen verbun-
den ist, zwischen denen ein Druckabfall besteht, der die
Strdmung des Mediums durch die Warmeaustauschzo-
ne gewabhrleistet.

[0016] Die Warmeaustauschzone kannz.B. durcheine
konstruktionsbedingte Hohle in einem Radgestell oder
Wagenaufbau eines Transportmittels raumlich definiert
werden.

[0017] Die mit Flanschen versehenen Enden der Fa-
serbiindel kénnen an beliebigen Konstruktionsteilen ei-
ner Anlage angebracht werden, z.B. am Tragwerk einer
Klimaanlage.

[0018] Weitere Einzelheiten der Erfindung werden an-
hand der in der Zeichnung dargestellten Ausflihrungs-
beispiele naher erlautert.

[0019] Es zeigen:
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einen Luft-Wasser-Kihler der Rahmenbauwei-
se fur einen Pkw-Motor,

Fig. 1

Fig. 2  einen Langsschnitt durch einen Warmeaustau-
scher, dessen Warmeaustauschzone durch ein

Rohr abgegrenzt ist,

einen Schnitt durch eine Warmeaustauschzo-
ne, die durch eine langsverlaufende Hohle mit
einem veranderlichen Durchschnitt abgegrenzt
ist, die einen realen konstruktionsbedingten
Hohlraum in einer Fahrzeugkonstruktion nach-
ahmt,

Fig. 3

Fig. 4 ein Langsprofil eines PKW, wo vertikale kon-
struktionsbedingte Hohlrdume in dem Wagen-
aufbau, sowie Verlauf des Luftdrucks entlang
des Wagenaufbaus wahrend der Bewegung
des Fahrzeugs dargestellt sind, und

Fig. 5 ein bloRes, einen Klumpen bildendes Hohlfa-
serbiindel mit Flanschen.

[0020] Ein erfindungsgemalRer Warmeaustauscher,
gestaltet als Kraftwagen-Kuhler, der schematisch in Fig.
1 dargestellt ist, ist durch ein Paar von Sammelkasten 1
mit Rohrstutzen 2 und einer Warmeaustauschzone ge-
bildet, die hier aus drei Hohlfaserblindeln 3 zusammen-
gesetzt ist, deren Flansche 4 in die Sammelkasten 1
miinden. Die Biindel 3 sind durch Hohlfasern von der
gleichen Lange gebildet, die gekrimmt sind und einen
Klumpen bilden. Der Klumpen fillt im Wesentlichen den
Raum innerhalb des Kihler-Rahmens. Bei einer realen
Ausfiihrung waren Netze oder Gitter an den AufRenseiten
des Rahmens befestigt, die den Klumpen in dem be-
stimmten Raum zusammenhalten. Ein bloRRes, einen
Klumpen bildendes und mit Flanschen versehenes Hohl-
faserbiindel ist der Anschaulichkeit wegen in Fig. 4 dar-
gestellt.

[0021] Die im Verbrennungsmotor eines Fahrzeugs
aufgewarmte FlUssigkeit stromtin einen der Sammelkas-
ten 1 hinein, von dort durch die Hohlfasern, wo sie mittels
der stromenden Luft gekihlt wird, und danach wird sie
aus dem anderen Sammelkasten 1 weggeftihrt. Der War-
meaustauscher nach Fig. 1 kann als gangbarer Kraftwa-
gen-Kuhler eingesetzt werden, der Ublicherweise vor
dem Motorblock angebracht ist.

[0022] Derineinem Rohr eingebetteter Warmeaustau-
scher nach Fig. 2 kann bei der Warmeubertragung zwi-
schen zwei Flissigkeiten vorteilhaft benutzt werden.
[0023] Konstruktionsbedingte Hohlrdume gehéren
zum Kraftwagenbau. Konstruktionsbedingte Héhlen 5 in
einem Wagenaufbau eines gangigen PKW sind in Fig. 4
schematisch dargestellt. In Fig. 1 ist auch der Verlauf
des Luftdrucks eingezeichnet, der wahrend der Fahr-
zeugbewegung auf den umstrémten Wagenaufbau wirkt.
Der auf die Oberseite des Wagenaufbaus wirkende
Druckin Stellen, wo die Hohlen miinden, nimmtdie Werte
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P4, Py, P3, P, an, wahrend der auf die Unterseite des
Wagenaufbaus wirkende Druck die Werte Py, P’,, P's,
P’, annimmt. Es ist offensichtlich, dass in den Hohlen,
falls sie an ihren Enden mit der Umgebung verbunden
sind, wahrend der Fahrt so ein Druckabfall entsteht, der
eine Luftstrdomung hervorruft. Wenn so eine Hohle mit
einem Hohlfaser-Klumpen gefillt ist, s. Fig. 3, stellt sie
eine erfindungsgemale Warmeaustauschzone dar.
[0024] InLaborbedingungen wurde ein Warmeaustau-
scher von der Rahmenkonstruktion nach Fig.1 gefertigt,
dessen Sammelkéasten durch vier Faserbiindel verbun-
den wurden. Seine Gestallt dhnelt einem gangbaren
Kraftwagen-Kuhler. Er wurde senkrecht zu der Stirnfla-
che durchgeblasen.

Austauscherparameter:
[0025]

Zahl der Fasern: 1880

Faserdurchmesser: duRerer D, = 0,7 mm, innerer
D; = 0,6 mm,

Faserlange: L = 650 mm
Warmelbertragungsflache im Inneren der Fasern -
total: A, = 2,30 m2

Verhaltnis der Warmeubertragungsflache zum Vo-
lumen der aktiven Zone (ohne Flansche): A,/V =
330 m2/m3

Testbedingungen:
[0026]

Inneres Medium: 50% L&sung Ethylenglycol/Was-
ser, Durchfluss:10 I/min,

Eintrittstemperatur: 60°C

AuBeres Medium: Luft, Geschwindigkeit 10 m/s, Ein-
trittstemperatur: 20°C

Totalleistung des Austauschers: Q = 11,3 kW
Warmeiibertragungszahl: U, = 213 W/m2K

Mittlere logarithmische Temperaturdifferenz: LMTD
=244°C

Wirkungsgrad: e = 0,483

Anzahl der Ubertragungseinheiten: NTU = 0,82

[0027] Ferner wurde ein Warmeaustauscher herge-
stellt, dessen in Rohren angebrachte Warmeaustausch-
zone durch vier Hohlfaserbiindel gebildet wurde.

Austauscherparameter:
[0028]

Zahl der Fasern: 1880

Faserdurchmesser: duRerer D, = 0,7 mm, innerer
D; = 0,6 mm,

Faserlange: L = 1300 mm
Warmeibertragungsflache im Inneren der Fasern -
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total: A, = 4,41 m2

Verhaltnis der Warmeibertragungsflache zum Vo-
lumen der aktiven Zone (ohne Flansche): A, /V =
900 m2/m3

Testbedingungen:
[0029]

Inneres Medium: 50% Ethylenglycol/Wasser-L6-
sung, Durchfluss:10 I/min,

Eintrittstemperatur: 60°C

AuReres Medium: Luft, Geschwindigkeit 10 m/s, Ein-
trittstemperatur: 20°C

Totalleistung des Austauschers: Q = 8,3 kW
Warmedibertragungszahl: U, = 79 W/m2K

Mittlere logarithmische Temperaturdifferenz: LMTD
=23,5°C

Wirkungsgrad: e = 0,483

Anzahl der Ubertragungseinheiten: NTU = 0,543

[0030] Beide Warmeaustauscher wurden in einer an-
erkannten Prifstelle fiur Kihltechnik getestet, und des-
wegen wurde als gekiihltes Medium eine 50% Ethylen-
glycol/Wasser-Lésung benutzt, die fur Kraftwagen-Kih-
ler typisch ist. Bei der Benutzung von reinem Wasser
hatten die Austauscher eine hdhere Leistung erwiesen.
[0031] In Laborbedingungen wurde ein Austauscher
fur Warmeaustausch zwischen zwei Flissigkeiten her-
gestellt. Ein Hohlfaserbiindel wurde in einem Rohr ver-
staut. Das zu heizende Wasser floss durch die Fasern,
und in dem Raum zwischen den Fasern floss in Gegen-
bewegung warmes Wasser, dem die Warme abgenom-
men wurde.

Austauscherparameter:
[0032]

Zahl der Fasern: 470

Faserdurchmesser: dulterer D, = 0,7 mm, innerer
D, = 0,6 mm,

Faserlange: L = 650 mm
Warmeibertragungsflache im Inneren der Fasern -
total: A;, = 0,57 m?2

Verhaltnis der Warmeibertragungsflache zum Vo-
lumen der aktiven Zone (ohne Flansche): A, /V =
180 m2/m3

Testbedingungen:
[0033]

Inneres Medium: Wasser, Durchfluss:10 I/min, Ein-
trittstemperatur: 10°C

AuReres Medium: Wasser, Geschwindigkeit 0,035
m/s (20 I/min), Eintrittstemperatur: 28°C
Totalleistung des Austauschers: Q = 6,5 kW
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Warmetlbertragungszahl: U, = 1800 W/m2K
Mittlere logarithmische Temperaturdifferenz: LMTD
=7°C

Wirkungsgrad: e = 0,76

Anzahl der Ubertragungseinheiten: NTU = 1.88

Patentanspriiche

1. Ein aus Polymer-Hohlfasern bestehender Warme-
austauscher, der Warmeaustausch zwischen zwei
stromenden Medien ermittelt, dadurch gekenn-
zeichnet, dass seine Warmeaustauschflache in der
Warmeaustauschzone durch mindestens ein Biin-
del (3) von gekrimmten Hohlfasern gebildet ist, die
der Lange nach willklrlich und kontinuierlich ver-
schiedene, sogar entgegengesetzte Richtungen an-
nehmen und willklrlich in dem Raum angeordnet
sind, wobei die Fasern an jedem Ende des Biindels
(3) zusammen eingebettet sind.

2. DerWarmeaustauscher nach Anspruch 1, dadurch

gekennzeichnet, dass die Faserbiindel zumindest
an einem Ende an einem Sammelkasten (1) des
Austauschers angebracht sind.

3. Der Warmeaustauscher nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Warmeaus-
tauschzone durch einen Rahmen abgegrenztist, der
in einem die Fasern umflieRenden Strom eines Me-
diums untergebracht ist.

4. Der Warmeaustauscher nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass die Warmeaus-
tauschzone eine Hohle (5) fillt, die mit dem Umge-
bungsmedium an Stellen verbunden ist, zwischen
denen ein Druckabfall besteht.

5. Der Warmeaustauscher nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Warmeaustauschzone
durch eine konstruktionsbedingte Hohle (5) in einem
Radgestell oder Wagenaufbau eines Transportmit-
tels raumlich definiert ist.
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