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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Warmelbertrager
nach dem Oberbegriff des Patentanspruches 1 - bekannt
durch die US 4,314,587.

[0002] Es ist bekannt, in Strdmungskanalen von War-
metubertragern zur Erhéhung des Warmelberganges
Strukturelemente anzuordnen, welche Wirbel und eine
turbulente Strémung erzeugen. Derartige Strukturele-
mente sind in verschiedensten Ausfiihrungsformen be-
kannt, z. B. als gewellte Innenrippen, Turbulenzeinlagen,
Stegrippen oder auch als aus der Wand des Strémungs-
kanals ausgeformte Wirbelerzeuger, welche in die Stro-
mung hineinragen. Durch die EP 0 677 715 A1 der An-
melderin wurde ein Warmeubertrager mit Turbulenzein-
lagen bekannt, welche paarweise aufgestellte, einen
Winkel zur Strdmungsrichtung bildende Laschen aufwei-
sen. Der bekannte Warmedubertrager wird insbesondere
zur Kuihlung von Abgas verwendet, wobei eine Flissig-
keitskiihlung oder Luftkiihlung vorgesehen ist. Die V-for-
mig angeordneten Laschen mit sich in Strémungsrich-
tung 6ffnendem V erzeugen einerseits eine turbulente
Strémung und verhindern durch ihre Wirbelbildung eine
Ablagerung von Ruf3, welcher im Abgas enthalten ist.
[0003] Weiterentwicklungen der V-férmig angeordne-
ten Strukturelemente wurden durch die DE 195 40 683
A1, die DE 196 54 367 A1 sowie die DE 196 54 368 A1
der Anmelderin fir Abgaswarmeibertrager bekannt. Da-
bei sind die V-férmig angeordneten Strukturelemente
durch spanlose Umformung aus der Wandung der Ab-
gasrohre ausgeformt. Die V-férmig angeordneten Struk-
turelemente, auch als so genannte Winglets bezeichnet,
kénnen somit wirtschaftlich, d. h. zu geringen Kosten in
die Abgasrohre eingebracht werden.

[0004] Wie durch die EP 1061319 A1 und die DE 101
27 084 A1 der Anmelderin bekannt geworden, werden
ahnliche Strukturelemente auch fiir andere Arten von
Warmelbertragern, z. B. luftgekiihlte Kihimittelkihler
verwendet. Allen bekannten Strukturelementen ist ge-
meinsam, dass sie im Wesentlichen gleichmafig tber
die gesamte Lange der betreffenden Strémungskanale,
seien es Abgasrohre oder KihiImittelflachrohre, verteilt
sind. Einerseits wird durch die Strukturelemente der ge-
wiinschte erhéhte Warmelibergang erzielt, andererseits
wird dieser Vorteil mit einem erhéhten Druckabfall auf
der Abgas- bzw. Kuhimittelseite erkauft. Insbesondere
bei Abgaswarmelbertragern, welche in der Abgasrick-
fuhrung eines Verbrennungsmotors angeordnet sind, ist
ein erhéhter Druckabfall wegen des damit einhergehen-
den erhéhten Abgasgegendruckes nicht erwiinscht. An-
dererseits wird insbesondere fiir Abgaswarmedbertrager
von Kraftfahrzeugen eine erhdhte Leistungsdichte gefor-
dert.

[0005] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ei-
nen Warmedubertrager der eingangs genannten Art da-
hingehend zu verbessern, dass ein Optimum zwischen
Leistungsdichte und Druckabfall erzielt wird.

[0006] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des
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Patentanspruches 1 geldst. Erfindungsgemal ist vorge-
sehen, dass die Dichte der Strukturelemente variabel,
insbesondere in Strdmungsrichtung zunehmend ist. Mit
dieser konstruktiven MaRnahme wird auch die Warme-
Ubergangszahl auf der Innenseite des Strdmungskanals
variabel, insbesondere nimmt der Warmetbergang in
Strdmungsrichtung zu, wahrend er im Eintrittsbereich der
Strdmung vergleichsweise gering oder minimal ist. Die
Erfindung geht von der Erkenntnis aus, dass die Warme-
abfuhr im Eintrittsbereich des Strémungskanals - bei-
spielsweise an ein den Strémungskanal umstrémendes
Kihlmedium - aufgrund der dort herrschenden hohen
Temperaturdifferenz grof3er als im stromabwartigen Be-
reich des Strémungskanals ist, und dass eine sich an der
Innenwand des Strémungskanals ausbildende, in Stro-
mungsrichtung wachsende Temperaturgrenzschicht im
Eintrittsbereich noch relativ diinn ist. Insofern kann im
Eintrittsbereich auf Strukturelemente zur Erhéhung des
Warmelberganges auf der Innenseite des Strémungs-
kanals zu Gunsten eines in diesem Bereich reduzierten
Druckabfalls verzichtet werden. Die Dichte der Struktur-
elemente ist dabei an die lokal im Strémungskanal herr-
schenden Bedingungen bezlglich Temperaturdifferenz
und Temperaturgrenzschicht angepasst. Mit der erfin-
dungsgemalen Anordnung der Strukturelemente wird
der Vorteil erreicht, dass der Druckabfall im Strémungs-
kanal bei hoher Leistungsdichte reduziert wird.

[0007] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung er-
geben sich aus den Unteranspriichen. Erfindungsge-
mass sind die Strukturelemente als Wirbel erzeugende
Einpragungen in der Wand des Strdmungskanals aus-
gebildet, als so genannte Winglets, wie sie fiir Abgas-
warmeulbertrager gemall dem eingangs genannten
Stand der Technik bekannt sind. Die Anordnung und
Ausbildung der Winglets im Strdmungskanal kann erfin-
dungsgemal variabel gestaltet werden: so kann der Ab-
stand der Winglets in Strémungsrichtung kontinuierlich
oder stufenweise zunehmen, ebenso die Hohe der Win-
glets, die in die Strdmung hineinreicht. Aus Fertigungs-
grinden ist es vorteilhaft, wenn die Abstande jeweils ein
Vielfaches des kleinsten Abstandes betragen. Ferner
kann der Winkel, den die V-férmig angeordneten Wing-
lets einschliefen, in Strdmungsrichtung kontinuierlich
oder stufenweise vergrofRert werden, wodurch ebenfalls
der Warmeibergang, allerdings auch der Druckabfall er-
hoht wird.

[0008] Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung ist die erfindungsgeméafie Anordnung
der Strukturelemente mit variabler Dichte insbesondere
fur Abgaswarmeubertrager von Verbrennungsmotoren
fur Kraftfahrzeuge vorteilhaft verwendbar. Abgaswarme-
Ubertrager erfordern einerseits eine hohe Leistungsdich-
te und andererseits einen geringen Abgasgegendruck,
damit die bendtigten AGR-Raten (Anteil des riickgefihr-
ten Abgases am Gesamtabgasstrom) zur Erreichung der
Emissionsvorschriften erzielt werden kénnen. Der aus
der Erfindung resultierende reduzierte Druckabfall wirkt
sich also bei Verwendung als Abgaswarmeubertrager
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besonders vorteilhaft aus. Darliber hinaus ist auch eine
vorteilhafte Anwendung in Ladeluftkiihlern fiir Verbren-
nungsmotoren und allgemein in Gasstrémungskanalen
gegeben.

[0009] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Er-
findung sind auf der Innenseite des Stromungskanals
Rippen, insbesondere Stegrippen als Strukturelemente
angeordnet, welche den Warmeulbergang erhéhen. Er-
findungsgeman weisen die Rippenelemente eine Dichte
auf, welche in Strdmungsrichtung variabel ist, d. h. vor-
zugsweise stufenweise in Strémungsrichtung zunimmt,
wobei wiederum im Eintrittsbereich génzlich auf eine In-
nenberippung verzichtet werden kann. Die Anderung der
Dichte kann bei einer Stegrippe vorteilhaft durch eine
variable Langs- oder Querteilung oder durch einen vari-
ablen Anstellwinkel fir die Strdmung erreicht werden.
Auch dadurch wird der Vorteil eines reduzierten Druck-
abfalls erreicht. Zusétzlich zur Anderung der Rippendich-
te kdnnten weitere MaRnahmen zur Erhéhung des War-
metlberganges getroffen werden, z. B. die Anordnung
von Kiemen oder Fenstern in den Flanken der Wellrip-
pen, ebenfalls mit dem Ziel, den Warmeiibergang in Stro-
mungsrichtung variabel zu gestalten. Die erfindungsge-
malen MaRBnahmen sind insbesondere im Eintrittsbe-
reich des jeweiligen Strémungskanals vorteilhaft, d. h. in
dem Bereich der Strdmung, wo noch instationdre Ver-
haltnisse bezuglich der Temperaturdifferenz und der Di-
cke der Grenzschicht herrschen. Diese Parameter errei-
chen stromabwaérts einen nahezu stationdren Zustand,
wo eine variable Dichte der Strukturelemente keine we-
sentlichen Vorteile mehr bringt.

[0010] Vorteilhaft ist, wenn am stromaufwartigen und
am stromabwartigen Ende eines Strémungskanals ein
glatter Bereich, ohne Strukturelemente, als Trennstelle
belassen ist.

[0011] Vorteilhaft ist, wenn bei einer Verwendung als
Warmelbertrager die Stromungskanale als von Abgas
durchstréombare und von einem Kuihlmittel umstréombare
Abgasrohre ausgebildet sind.

[0012] Vorteilhaft ist, wenn die Strukturelemente, ins-
besondere die Innenrippen eine Rippendichte aufwei-
sen, die in Strémungsrichtung variabel, insbesondere in
Strémungsrichtung (P) zunehmend ist.

[0013] Vorteilhaftist, wenn die Rippendichte in Stufen
zunimmt.
[0014] Vorteilhaftist, wenn die Stegrippe eine variable

Langsteilung (t, ty, t3, t4, t5 t,) aufweist.

[0015] Vorteilhaftist, wenn die kleinste Langsteilung t,
einen Grenzwert t, > 0,3 H aufweist, wobei H die Kanal-
héhe ist.

[0016] Vorteilhaftist, wenn die Stegrippe einen variab-
len Anstellwinkel (o4, o, 03... o) aufweist, wobei der
Anstellwinkel vorzugsweise im Bereich von 0 < o < 30°
liegt.

[0017] Vorteilhaftist, wenn die Stegrippe eine variable
Querteilung (94, gy, qs... G) aufweist.

[0018] Vorteilhaftist, wenn die Querteilung g einen Be-
reich von 8 > g > 1 mm, vorzugsweise 5 > q > 2 mm
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aufweist.

[0019] Vorteilhaftist, wenn die Innenrippe eine Langs-
wellung mit variabler Teilung (t;, to, t5, t4) aufweist.
[0020] Vorteilhaftist, wenn die Teilung tder Innenrippe
einen Bereich von 10 <t < 50 mm aufweist.

[0021] Vorteilhaft ist, wenn die Strdomungskanale als
Rohre, insbesondere als Rohre eines Rohrbilindels, aus-
gebildet sind.

[0022] Vorteilhaft ist, wenn die Strdomungskanale als
Scheiben, insbesondere als Scheiben eines Scheiben-
paketes ausgebildet sind.

[0023] Vorteilhaftist, wenn eine Verwendung des War-
metbertragers als Ladeluftkiihler zur Kiihlung von Ver-
brennungsluft fir eine Brennkraftmaschine eines Kraft-
fahrzeuges vorgesehen ist.

[0024] Ausflihrungsbeispiele der Erfindung sind in der
Zeichnung dargestellt und werden im Folgenden naher
erlautert. Es zeigen

Fig. 1 ein Temperaturprofil im Eintrittsbereich
eines Strémungskanals,

Fig. 2 die Abhangigkeit der Warmeubergangs-
zahl o von der Léange des Strémungska-
nals,

Fi

g.3a-3e die erfindungsgemaRe Anordnung von
Strukturelementen mit variabler Dichte in
einem Strdomungskanal,

Fig. 4 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel der Er-
findung mit Innenrippen unterschiedli-
cher Rippendichte,

Fig. 5 ein drittes Ausfiihrungsbeispiel der Erfin-
dung flr eine Stegrippe mit variabler
Langsteilung,

Fig. 6 ein viertes Ausfiihrungsbeispiel der Erfin-
dung fir eine Stegrippe mit variablem An-
stellwinkel,

Fig. 7 ein funftes Ausfihrungsbeispiel der Erfin-
dung flr eine Stegrippe mit variabler
Querteilung und

Fig. 8 ein sechstes Ausfiihrungsbeispiel der Er-
findung fur eine gewellte Innenrippe mit
variabler Wellenldnge (Teilung).

[0025] Fig.1zeigteinenals Rohr 1 ausgebildeten Stro-
mungskanal 2, welcher einen Eintrittsquerschnitt 3 auf-
weist und von einem Strémungsmedium entsprechend
dem Pfeil P durchstromt wird. Vorzugsweise wird das
Rohr 1 von einem heiflen Abgas eines nicht dargestellten
Verbrennungsmotors durchstrémt und ist Teil eines nicht
dargestellten Abgaswarmetubertragers. Das Rohr 1 weist
eine glatte Innenseite bzw. Innenwandung 1a und eine
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AuBenseite bzw. Auflenwandung 1b auf, welche von ei-
nem vorzugsweise fliissigen Kiihimittel gekuhlt wird. Das
heille Abgas gibt also seine Warme Uber das Rohr 1 an
das Kuhimittel ab. Bei der Durchstrémung des Stro-
mungskanals 2 bildet sich an der Innenwand 1a eine
Temperaturgrenzschicht 4 aus, welche vom Eintritts-
querschnitt 3 in Strdmungsrichtung des Pfeiles P in ihrer
Dicke d zunimmt. Der Temperaturverlaufin dieser Grenz-
schicht 4 ist durch ein Temperaturprofil 5 dargestellt. Die
Temperatur in der Temperaturgrenzschicht steigt also
von einer Temperatur Ta an der Innenwand 1a bis zu
einem Temperaturniveau Ti im Inneren des Strdmungs-
kanals (Kernstromung), welche der Abgaseintrittstempe-
raturentspricht. Durch die wachsende Temperaturgrenz-
schicht 4 verschlechtern sich die Warmeubergangsver-
héltnisse im Eintrittsbereich des Rohres 1.

[0026] Fig. 2 zeigt ein Diagramm, bei welchem die
Warmeulbergangszahl o als relative GroRe aufgetragen
ist Uber der Lange | eines glattwandigen Stromungska-
nals, d. h. vom Eintrittsquerschnitt (Bezugszahl 3 in Fig.
1) in Strdmungsrichtung des Strémungsmediums. Die
Lange | ist in Millimetern aufgetragen. Die Warmeuber-
gangszahl a ist im Eintrittsquerschnitt, d. h. bei | = 0 mit
1 (100 %) angesetzt. Mit zunehmender Lange, d. h. in
Strémungsrichtung im Strdomungskanal 2 (Fig. 1) sinkt
die Warmeubergangszahl o bis auf etwa 0,8 (80 %) des
Wertes am Eintrittsquerschnitt ab. Dies ist in erster Linie
aufdie Ausbildung der Temperaturgrenzschicht4 geman
Fig. 1 zurtickzufiihren.

[0027] Fig. 3a, 3b, 3c, 3d und 3e zeigen ein erstes
Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung mit fliinf verschiede-
nen Varianten, ndmlich die Anordnung von Strukturele-
menten mit variabler Dichte. Fig. 3a zeigt in einer ersten
Variante einen schematisch dargestellten Stromungska-
nal 6, vorzugsweise ein Abgasrohr eines nicht dargestell-
ten Abgaswarmelbertragers, wobei das Abgasrohr 6
entsprechend dem Pfeil P durchstrémt wird. Die Aul3en-
seite des Abgasrohres 6 wird - was nicht dargestellt, je-
doch aus dem eingangs genannten Stand der Technik
bekannt ist - vorzugsweise von einem flissigen Kiihimit-
tel umspilt - moéglich ist allerdings auch eine Luftkihlung.
Das Abgasrohr 6 ist als Edelstahlrohr, bestehend aus
zwei miteinander verschweif3ten Halften, mit rechtecki-
gem Querschnitt ausgebildet. Das Abgasrohr 6 weist ei-
nen Eintrittsbereich 6a auf, der Uiber eine Lange L glatt-
wandig ausgebildetist. An den glattwandigen Bereich 6a
schliel3t sich stromabwarts ein Bereich 6b an, in welchem
V-férmig angeordnete, aus der Rohrwand gepragte
Strukturelemente 7, so genannte Winglets, angeordnet
sind. Die Winglet-Paare 7 sind im Abschnitt 6b mit glei-
chem Abstand und in gleicher Ausbildung angeordnet.
Der Ubergang vom glattwandigen Bereich 6a auf den mit
Winglets 7 belegten Bereich 6b erfolgt somit in Form ei-
ner "Stufe". Wie eingangs erwahnt, wird in dem glattwan-
digen Bereich 6a trotz fehlender Strukturelemente ein
hinreichend groRer Warmetibergang bzw. Warmedurch-
gang erzielt, da die Temperaturdifferenz noch hinrei-
chend grof3 und die Temperaturgrenzschicht relativ ge-
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ring ist. An der Stelle, wo diese Bedingungen nicht mehr
zutreffen, sind Strukturelemente 7 angeordnet, die fur
eine Verbesserung des Warmelberganges (Warmeu-
berganszahl o) sorgen. Der glattwandige Bereich 6a -
dies gilt auch fiir die nachfolgenden Varianten 3b, 3c, 3d,
3e - kann eine Lange von bis zu 100 mm aufweisen.
[0028] In einer zweiten Variante gemaR Fig. 3b ist ein
Rechteckrohr 8 im Langsschnitt dargestellt, welches
ebenfalls einen glattwandigen Eintrittsbereich 8a und ei-
ne Kanalhéhe H aufweist. Stromabwarts dieses glatt-
wandigen Bereiches 8a sind Winglet-Paare 9 mitin Stro-
mungsrichtung gleichen Abstdnden a angeordnet, je-
doch mit unterschiedlichen Héhen h: die in den Stré-
mungsquerschnitt des Abgasrohres 8 hineinragenden
Hoéhen h der Winglet-Paare 9 wachsen kontinuierlich in
Stréomungsrichtung P. Damit wird der Warmeibergang
in diesem Rohrabschnitt sukzessive gesteigert. Gleich-
zeitig wachst der Druckabfall. Der Ubergang vom glatten
zum nicht glatten Bereich ist somit kontinuierlich. In einer
bevorzugten Ausfiihrungsform ist fir das Verhaltnis h/H
ein Bereich von 0,05 < h/H < 0,4 gewahlt.

[0029] In einer dritten Variante gemaR Fig. 3¢ sind in
einem Rohr 10 Winglet-Paare 11 mit in Strdbmungsrich-
tung P abnehmenden Abstanden a4, a,, a5 angeordnet.
Damit wird der Warmelbergang, ausgehend von dem
glatten Eintrittsbereich 10a, sukzessive erhoht, da die
Dichte der Strukturelemente bzw. Winglets 11 gréRer
wird. Aus Griinden einer vereinfachten Fertigung kénnen
die Absténde a4, a,, a5 jeweils ein Vielfaches des mini-
malen Abstandes a, betragen. Letzterer liegt vorteilhaft
in einem Bereich von 5 < a, < 50 mm und bevorzugt in
einem Bereich von 8 < a, < 30 mm.

[0030] Fig. 3d zeigt eine vierte Variante fur die Anord-
nung von Strukturelementen mitunterschiedlicher Dichte
in einem Abgasrohr 12, welches entsprechend dem Pfeil
P von Abgas durchstrémbar ist. Der glattwandige Ein-
trittsbereich 12a ist vergleichsweise zu den vorherigen
Ausflhrungsbeispielen kirzer. Daran schlieRen sich
Winglet-Paare 13 mit in Strdmungsrichtung gleichen Ab-
stéanden, jedoch mit unterschiedlichem Winkel § (Winkel
gegeniber Stromungsrichtung P) an. Die Winglets des
stromaufwarts gelegenen Winglet-Paares 12 sind fast
parallel ausgerichtet (B ~ 0), wahrend der von den Win-
glets gebildete Winkel B des stromabwarts gelegenen
Winglet-Paares 13 ca. 45 Grad betragt. Die dazwischen
liegenden Winglet-Paare 13 weisen entsprechende Zwi-
schenwerte auf, so dass die Warmelibergangszahl fur
die Innenwand des Abgasrohres 13 infolge der zuneh-
menden Spreizung der Winglets in Strémungsrichtung
wachst, und zwar kontinuierlich bzw. in kleinen Schritten.
Der Winkel B liegt vorteilhaft in einem Bereich von 20° <
B <50°.

[0031] Fig. 3e zeigt eine fiinfte Variante mit einem Ab-
gasrohr 30, einem glattwandigen Bereich 30a und daran
anschlieBenden Reihen von parallel zueinander ange-
ordneten Winglets 31, welche jeweils mit der Strdmungs-
richtung P einen Winkel B bilden. Die Reihen weisen in
Stromungsrichtung P abnehmende Absténde a4, a,, as
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auf, wobei der Winkel B der Winglets 31 von Reihe zu
Reihe das Vorzeichen wechselt.

[0032] Bei allen Rohren ist vorzugsweise am Rohran-
fang und am Rohrende ein glatter Bereich ohne Struk-
turelemente belassen, damit bei einer Ablangung der
Rohre eine saubere Trennstelle herstellbar ist.

[0033] Fig. 4 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung fiir einen Stromungskanal 14, welcher ent-
sprechend dem Pfeil P von einem Strémungsmedium
angestromt wird - hierbei kann es sich beispielsweise um
ein flissiges Kuhlmittel oder auch um Ladeluft handeln.
Die AuRRenseite des Stromungskanals 14 kann durch ein
gasformiges oder flissiges Kiihimedium gekihlt werden.
Der Strémungskanal 14 weist einen glattwandigen Ein-
trittsbereich 14a auf, an welchen sich in Strémungsrich-
tung P ein erster mit Innenrippen 15 versehener Bereich
14b und daran ein weiterer berippter Bereich 14c an-
schlieRt. Die Bereiche 14b und 14c weisen eine unter-
schiedliche Rippendichte auf - im dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel ist die Rippendichte im stromabwarts ge-
legenen Bereich 14c¢ doppelt so gro® wie im stromauf-
warts gelegenen Bereich 14b, da zwischen den durch-
gehenden Rippen 15 weitere Rippen 16 angeordnet sind.
Damit wird ebenfalls eine Erhéhung des Warmeubergan-
ges erreicht, und zwar in Stufen von 14a Uber 14b nach
14c.

[0034] Fig. 5 zeigt als drittes Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung einen Gasstrdmungskanal, in welchem eine
Stegrippe 17 mit variabler Langsteilung t4, t,, t3, t4, t5
angeordnet ist. In der zeichnerischen Darstellung ist t{ >
t, > t3 > t4 > t5, d. h. der Warmelibergang nimmt von t,
nach tg, d. h. in Strémungsrichtung P zu. Stegrippen wer-
den insbesondere bei Ladeluftkiihlern eingesetzt und
sind vorzugsweise mit den Rohren verlétet. Bei einer vor-
teilhaften Ausfiihrung weist das Verhaltnis der kleinsten
Teilung t, zur Kanalhéhe H einen Grenzwert von 0,3 <
t,/H auf.

[0035] Fig. 6 zeigt als viertes Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung einen Gasstrémungskanal, in welchem eine
Stegrippe 18 mit variablen Anstellwinkeln o4, @5, o3... oy
angeordnet ist. Vorteilhafte Anstellwinkel liegen im Be-
reich von 0 < o < 30°.

[0036] Fig. 7 zeigt als flinftes Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung einen Gasstrdmungskanal, in welchem eine
Stegrippe 19 mit variabler Querteilung q4, g», gs... qg an-
geordnet ist, wobei der Warmeulbergang mit kleiner wer-
dender Querteilung von q in Richtung qg, d. h. in Stré-
mungsrichtung P steigt. Vorteilhafte Bereiche fur die
Querteilung q sind 8 > g > 1 mm und bevorzugt 5 > q >
2 mm.

[0037] Fig. 8 zeigt in einem Gasstromungskanal eine
in Strémungsrichtung P gewellte (tiefengewellte) Innen-
rippe 20 mit variabler Teilung t4, t,, t3, t, - der Warmeu-
bergang steigt hierin Richtung kleiner werdender Teilung
t. Vorteilhafte Bereiche fir die Teilung t sind 10 <t <50
mm.

[0038] In Abwandlung der dargestellten Ausfiihrungs-
beispiele kann eine Variation des Warmeiliberganges im
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Strdmungskanal auch durch weitere aus dem Stand der
Technik bekannte Mittel erreicht werden, beispielsweise
durch Anordnung von Kiemen oder Fenstern in den Rip-
pen. Darlber hinaus kénnen andere Formen von Struk-
turelementen zur Wirbelerzeugung bzw. zur Erhéhung
des Warmelberganges gewahlt werden. Die Anwen-
dung der Erfindung ist nicht auf Abgaswarmeubertrager
beschrankt, sondern erstreckt sich auch auf Ladeluftkiih-
ler, deren Rohre von heilRer Ladeluft durchstromt wer-
den, sowie generell auf Gasstromungskanéle, welche als
Rohre eines Rohrbiindelwarmeiibertragers oder als
Scheiben eines Scheibenwarmelbertragers ausgebildet
sein kénnen.

Patentanspriiche

1. A heat exchanger, having at least one flow duct
which can be flowed through by a flow medium from
an inlet cross section to an outlet cross section and
which has an inside and an outside, and which has,
on the inside, structural elements for increasing the
heat transfer, wherein the structural elements (7, 9,
11,13,15,16,17,18, 19, 20, 31) are arranged and/or
embodied variably in the direction of flow (P) such
that, on the inside, the flow duct (6, 8, 10, 12, 14, 30)
has variable heat transfer, in particular increasing in
the direction of flow (P), wherein the structural ele-
ments (9, 11, 13, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 31) have a
flow resistance with respect to the flow medium and
are arranged and/or embodied such that the pres-
sure drop in the flow duct (8, 10, 12, 14) is variable,
in particular is minimal in the inlet region (6a, 8a,
10a, 12a, 1443, 30a), wherein the structural elements
are embodied as eddy generators, referred to as win-
glets (7, 9, 11, 13, 31), characterised in that the
flow duct has, starting from the inlet cross section, a
smooth-walled section without structures, and in
that the winglets (11, 31) are arranged in rows and
form, with the direction of flow (P), an angle 3, whe-
rein the angle B has an identical or opposed sign for
adjacent winglets.

2. The heat exchanger as claimed in claim 1, charac-
terised in that the density of the structural elements
(11;15,16; 19; 31) is variable, in particularincreasing
in the direction of flow (P).

3. The heat exchanger as claimed in claim 1 or 2, cha-
racterised in that the smooth-walled section (6a,
8a, 103, 12a, 144, 30a) has alength L in the direction
of flow (P), wherein L «+ 100 mm.

4. The heat exchanger as claimed in one of claims 1
to 3, characterised in that the structural elements
are embodied as internal ribbing, internal ribs (15,
16, 20), webribs (17,18, 19) and/or turbulence inlays
and are, in particular, soldered into the flow ducts.
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The heat exchanger as claimed in claim 1, 2, 3 or 4,
characterised in that the winglets (13, 31) form,
with the direction of flow (P), an angle * which is va-
riable, in particular increasing in the direction of flow

(P).

The heat exchanger as claimed in claim 5, charac-
terised in thatthe angle has arange of 20° <+<50°.

The heat exchanger as claimed in claim 1, 2, 3 or 4,
characterised in that the winglets (9) have a height
(h) which projects into the flow, which is variable, in
particular increasing in the direction of flow (P) .

The heat exchanger as claimed in claim 7, charac-
terised in that the flow duct (8) has a height H and
the ratio of h/H has a range of 0.05  h/H « 0.4.

The heat exchanger as claimed in claim 1, 2, 3 or 4,
characterisedinthatwinglets (11, 31) are arranged
in rows transverse with respect to the direction of
flow (P), and in that the rows have a spacing (ay,
ay, as...a,) which is variable, in particular decreasing
in the direction of flow.

The heat exchanger as claimed in claim 9, charac-
terised in that the smallest spacing a, has a range
of 5 < a, <50 mm, in particular a range of 8 < a, <
30 mm.

The heat exchanger as claimed in claim 10, charac-
terised in that the spacing (a4, a,, a3 ...) of the rows
is an (integral) multiple of the smallest spacing a,.

Claims

1.

A heat exchanger, having at least one flow duct
which can be flowed through by a flow medium from
an inlet cross section to an outlet cross section and
which has an inside and an outside, and which has,
on the inside, structural elements for increasing the
heat transfer, wherein the structural elements (7, 9,
11,13,15,16,17,18,19, 20, 31) are arranged and/or
embodied variably in the direction of flow (P) such
that, on the inside, the flow duct (6, 8, 10, 12, 14, 30)
has variable heat transfer, in particular increasing in
the direction of flow (P), wherein the structural ele-
ments (9, 11, 13, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 31) have a
flow resistance with respect to the flow medium and
are arranged and/or embodied such that the pres-
sure drop in the flow duct (8, 10, 12, 14) is variable,
in particular is minimal in the inlet region (6a, 8a,
10a, 12a, 14a, 30a), wherein the structural elements
are embodied as eddy generators, referred to as win-
glets (7, 9, 11, 13, 31), characterised in that the
flow duct has, starting from the inlet cross section, a
smooth-walled section without structures, and in
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10.

1.

that the winglets (11, 31) are arranged in rows and
form, with the direction of flow (P), an angle 3, where-
in the angle B has an identical or opposed sign for
adjacent winglets.

The heat exchanger as claimed in claim 1, charac-
terised in that the density of the structural elements
(11;15,16; 19; 31) is variable, in particularincreasing
in the direction of flow (P).

The heat exchanger as claimedin claim 1 or 2, char-
acterised in that the smooth-walled section (6a, 8a,
10a, 12a, 14a, 30a) has a length L in the direction
of flow (P), wherein L «+ 100 mm.

The heat exchanger as claimed in one of claims 1
to 3, characterised in that the structural elements
are embodied as internal ribbing, internal ribs (15,
16, 20), webribs (17,18, 19) and/or turbulence inlays
and are, in particular, soldered into the flow ducts.

The heat exchanger as claimed in claim 1, 2, 3 or 4,
characterised in that the winglets (13, 31) form,
with the direction of flow (P), an angle  which is var-
iable, in particular increasing in the direction of flow

(P).

The heat exchanger as claimed in claim 5, charac-
terised inthatthe angle < has arange of 20° <+ <50°.

The heat exchanger as claimed in claim 1, 2, 3 or 4,
characterised in that the winglets (9) have a height
(h) which projects into the flow, which is variable, in
particular increasing in the direction of flow (P) .

The heat exchanger as claimed in claim 7, charac-
terised in that the flow duct (8) has a height H and
the ratio of h/H has a range of 0.05 « h/H - 0.4.

The heat exchanger as claimed in claim 1, 2, 3 or 4,
characterised in that winglets (11, 31) are arranged
in rows transverse with respect to the direction of
flow (P), and in that the rows have a spacing (a4,
a,, as...a,) which is variable, in particular decreasing
in the direction of flow.

The heat exchanger as claimed in claim 9, charac-
terised in that the smallest spacing a, has a range
of 5 < a, <50 mm, in particular a range of 8 < a, <
30 mm.

The heat exchanger as claimed in claim 10, char-
acterised in that the spacing (a4, a,, a5 ...) of the
rows is an (integral) multiple of the smallest spacing

ay.
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Revendications

Echangeur de chaleur comprenant au moins un con-
duit d’écoulement pouvant étre traversé par un mi-
lieu d’écoulement, depuis une section d’entrée jus-
qu’a une section de sortie, et présentant un c6té in-
térieur et un coté extérieur, lequel conduit d’écoule-
ment présente, sur le c6té intérieur, des éléments
de structure servant a 'augmentation du transfert de
chaleur, ou les éléments de structure (7, 9, 11, 13,
15, 16, 17, 18, 19, 20, 31) sont disposés et / ou con-
figurés de fagon variable, dans la direction d’écou-
lement (P), de maniére telle que le conduit d’écou-
lement (6, 8, 10, 12, 14, 30) présente, sur le coté
intérieur, un transfert de chaleur variable, augmen-
tant en particulier dans la direction d’écoulement (P),
ou les éléments de structure (9, 11, 13, 15, 16, 17,
18, 19, 20, 31) présentent une résistance a I'écou-
lement par rapport au milieu d’écoulement et sont
disposés et / ou configurés de maniére telle, que la
chute de pression soit variable dans le conduit
d’écoulement (8, 10, 12, 14), en particulier minimale
dans la zone d’entrée (6a, 8a, 10a, 12a, 14a, 30a),
ou les éléments de structure sont configurés comme
des générateurs de tourbillons, ce que I'on appelle
des winglets (7, 9, 11, 13, 31), caractérisé en ce
que le conduit d’écoulement présente, a partir de la
section d’entrée, une partie a paroi lisse sans struc-
tures, et en ce que les winglets (11, 31) sont dispo-
sées enrangées etforment, avec la direction d’écou-
lement (P), un angle B, ou I'angle B présente pour
des winglets adjacentes, un signe identique ou op-
posé.

Echangeur de chaleur selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce que la densité des éléments de
structure (11; 15, 16; 19; 31) est variable, augmen-
tant en particulier dans la direction d’écoulement (P).

Echangeur de chaleur selon la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce que la partie a paroi lisse (6a, 8a,
10a, 12a, 14a, 30a) présente, dans la direction
d’écoulement (P), une longueurL, ouL est<100 mm.

Echangeur de chaleur selon I'une quelconque des
revendications 1 a 3, caractérisé en ce que les élé-
ments de structure sont configurés comme un aile-
tage intérieur, comme des ailettes intérieures (15,
16, 20), des ailettes nervurées (17, 18, 19) et / ou
comme des éléments rapportés créant des turbulen-
ces, et sont brasés en particulier dans les conduits
d’écoulement.

Echangeur de chaleur selon la revendication 1, 2, 3
ou 4, caractérisé en ce que les winglets (13, 31)
forment, avecla direction d’écoulement (P), un angle
B qui est variable, augmentant en particulier dans la
direction d’écoulement (P).
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1.

Echangeur de chaleur selon la revendication 5, ca-
ractérisé en ce que I'angle  présente une plage
de 20° < 3 < 50°.

Echangeur de chaleur selon la revendication 1, 2, 3
ou 4, caractérisé en ce que les winglets (9) présen-
tent une hauteur (h) en pénétrant dans I'’écoulement,
hauteur qui est variable, augmentant en particulier
dans la direction d’écoulement (P).

Echangeur de chaleur selon la revendication 7, ca-
ractérisé en ce que le conduit d’écoulement (8) pré-
sente une hauteur H, et le rapport de h/H présente
une plage de 0,05 <h/H < 0,4.

Echangeur de chaleur selon la revendication 1, 2, 3
ou 4, caractérisé en ce que des winglets (11, 31)
sont disposées en rangées agencées de maniéere
transversale par rapport a la direction d’écoulement
(P), et en ce que les rangées présentent un espa-
cement (a4, ay, as ... a,) variable, diminuant en par-
ticulier dans la direction d’écoulement.

Echangeur de chaleur selon la revendication 9, ca-
ractérisé en ce que le plus petit espacement a, pré-
sente une plage de 5 < a, < 50 mm, en particulier
une plage de 8 <a, <30 mm.

Echangeur de chaleur selon la revendication 10, ca-
ractérisé en ce que I'espacement (a, a,, a; ...) des
rangées est un multiple (entier) du plus petit espa-
cement a,.
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