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(54) WARMETAUSCHER, INSBESONDERE FUR EIN KRAFTFAHRZEUG

(57)  Die Erfindung betrifft einen Warmetauscher (1),
insbesondere fiir ein Kraftfahrzeug,

- mit einer Mehrzahl von Plattenpaaren (2), die entlang
einer Stapelrichtung (S) benachbart zueinander ange-
ordnetsind und jeweils eine erste und eine zweite Platten
(3a, 3b) umfassen, die in der Stapelrichtung (S) einen
von einem ersten Fluid (F ) durchstrombaren ersten Flu-
idpfad (4a) begrenzen,

- wobei zwischen zwei in der Stapelrichtung (S) benach-
barten Plattenpaaren (2) ein zweiter Fluidpfad (4b) zum

F1

Durchstromen mit einem zweiten Fluid ausgebildet ist,
- wobei in wenigstens einem zweiten Fluidpfad (4b), vor-
zugsweise in allen zweiten Fluidpfaden (4b), eine Mehr-
zahl von Turbulenzerzeugungselementen (6) angeord-
net ist, welche einenends mit einer ersten Platte (3a) ei-
nes den zweiten Fluidpfad (4b) begrenzenden Platten-
paars (2) verbunden sind und anderenends mit einer
zweiten Platte (3b) eines in Stapelrichtung (S) benach-
barten Plattenpaars (2) verbunden sind.
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Beschreibung

[0001] Dievorliegende Erfindung betriffteinen Warme-
tauscher, insbesondere fiir ein Kraftfahrzeug.

[0002] Als Wa&rmetauscher oder Warmelbertrager
wird gemeinhin eine Vorrichtung bezeichnet, die Warme
von einem Stoffstrom auf einen anderen Stoffstrom tber-
tragt. Warmetauscher kommen beispielsweise in Kraft-
fahrzeugen zum Einsatz, um in einer mit der Brennkraft-
maschine des Kraftfahrzeugs zusammenwirkenden
Frischluftanlage die mittels eines Abgasturboladers auf-
geladene Frischluft zu kiihlen. Hierzu wird die zu kiihlen-
de Frischluft in den Warmetauscher eingeleitet, wo sie
thermisch mit einem ebenfalls in den Warmetauscher
eingeleiteten Kihlmittel wechselwirkt und auf diese Wei-
se Warme an das Kihimittel abgibt.

[0003] Ein derartiger Warmetauscher kann beispiels-
weise als Plattenwarmetauscher ausgestaltet sein und
mehrere Platten-Anordnungen mit jeweils einem Platten-
paar aufweisen, die in einer Stapelrichtung aufeinander
gestapelt sind, wobei zwischen den Platten eines Plat-
tenpaars ein Kiihimittelpfad ausgebildet wird, durch den
ein KihImittel gefiihrt wird. Zwischen zwei Platten-An-
ordnungen, also in einem zwischen zwei benachbarten
Plattenpaaren ausgebildeten Abstand, kann fluidisch ge-
trennt zum Kuihlmittel das zu kihlende Medium, bei-
spielsweise in einem Abgasturbolader aufgeladene La-
deluft, gefiihrt werden, so dass das Kuhimittel durch die
Platten der Platten-Anordnung in thermische Wechsel-
wirkung mit der zu kiihlenden Ladeluft gesetzt werden
kann. Zur Verbesserung des Warmeaustauschs kénnen
zwischen benachbarten Platten-Anordnungen zusatz-
lich Rippenstrukturen vorgesehen werden, welche die fir
die thermische Wechselwirkung zur Verfligung stehende
Wechselwirkungsflache der Platten erhdhen. Derartige
Konstruktionen sind dem Fachmann als sog. "Rippe-
Rohr-Warmetauscher" bekannt.

[0004] Esisteine Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
beider Entwicklung von Warmetauschern, insbesondere
fur Kraftfahrzeuge, neue Wege aufzuzeigen.

[0005] Diese Aufgabe wird durch einen Warmetau-
scher gemal dem unabhangigen Patentanspruch 1 ge-
l6st. Bevorzugte Ausfiihrungsformen sind Gegenstand
der abhangigen Patentanspriiche.

[0006] Ein erfindungsgemafer Warmetauscher um-
fasst eine Mehrzahl von Plattenpaaren, die entlang einer
Stapelrichtung benachbart und im Abstand zueinander
angeordnetsind. Die Plattenpaare umfassen jeweils eine
erste und eine zweite Platten, die in der Stapelrichtung
einen Fluidpfad begrenzen, der von einem ersten Fluid
durchstrombar ist. Dieses Fluid kann beispielsweise
Frischluft sein, die in einer Frischluftanlage einer Brenn-
kraftmaschine von einem Abgasturbolader aufgeladen
und dabei erwarmt wurde und daher in dem Warmetau-
scher gekuhlt werden soll. Zwischen zwei in der Stapel-
richtung benachbarten Plattenpaaren ist - fluidisch ge-
trennt und thermisch mitdem ersten Fluidpfad verbunden
- ein zweiter Fluidpfad zum Durchstrdomen mit einem
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zweiten Fluid ausgebildet, welches ein Kihimittel sein
kann, das durch thermische Wechselwirkung mit der
durch den ersten Fluidpfad stromenden Frischluft eine
Abkihlung derselben bewirkt. ErfindungsgemaR ist in
wenigstens einem zweiten Fluidpfad eine Mehrzahl von
Turbulenzerzeugungselementen angeordnet, welche
einenends mit einer ersten Platte eines den zweiten Flu-
idpfad begrenzenden Plattenpaars verbunden sind. Au-
Rerdem sind die Turbulenzerzeugungselementen mit ei-
ner zweiten Platte eines in Stapelrichtung benachbarten
Plattenpaars verbunden.

[0007] Die erfindungsgemalRen Malinahmen fiihren
zu einer gegenlber herkdmmlichen Warmetauschern
verbesserten thermischen Wechselwirkung der beiden
Fluide miteinander. Im Ergebnis wird also ein Warme-
tauscher mit verbesserter Effizienz realisiert. Besonders
bevorzugt sind daher alle zweiten Fluidpfade mit Turbu-
lenzerzeugungselementen ausgestattet. Gleichzeitig
kénnen die Turbulenzerzeugungselemente bei geeigne-
ter Auslegung als Stitzstruktur fur die ersten und zweiten
Platten der Plattenpaare wirken, was die Steifigkeit des
Warmetauschers verbessert.

[0008] Besonderszweckmalig kdnnen die Turbulenz-
erzeugungselemente integral an der ersten Platte sowie
- alternativ oder zusatzlich - an der zweiten Platte aus-
geformt sein. In diesem Szenario bietet sich zur Ferti-
gung des Warmetauschers die Verwendung eines addi-
tiven Herstellungsverfahrens an, welches den gesamten
Fertigungsprozess des erfindungsgemaflen Warmetau-
schers mafigeblich vereinfacht und daher im Folgenden
genauer erlautert werden soll.

[0009] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form kénnen wenigstens die Plattenpaare und die Tur-
bulenzerzeugungselemente mittels eines additiven Her-
stellungsverfahrens hergestellt sein. Vom dem Begriff
"additives Herstellungsverfahren" sind vorliegend alle
Herstellungsverfahren umfasst, welche das Bauteil un-
mittelbar aus einem Computermodell heraus schichtwei-
se aufbauen. Derartige Herstellungsverfahren sind auch
unter der Bezeichnung "Rapid Forming" bekannt. Unter
dem Begriff "Rapid Forming" sind dabei insbesondere
Produktionsverfahren zur schnellen und flexiblen Her-
stellung von Bauteilen mittels werkzeugloser Fertigung
direkt aus CAD-Daten gefasst. Die Verwendung eines
additiven Herstellungsverfahrens ermdglicht die Herstel-
lung des erfindungsgemaRen Warmetauschers ohne
bauteilspezifische Investitionsmittel wie z.B. Werkzeug-
formen o0.4a. und nahezu ohne geometrische Einschran-
kungen. AuRerdem entfallen bei herkémmlichen, unter
Verwendung anderer Verfahren hergestellten Warme-
tauschern zumeist in vielfaltiger Form und groRer Anzahl
vorhandene Kleinteile wie etwa Dichtungselemente oder
Befestigungselemente wie beispielsweise Streben o0.4.
Bevorzugt sind daher alle Komponenten des Warmetau-
schers mittels des additiven Herstellungsverfahrens her-
gestellt.

[0010] Alternativ oder zusatzlich kann der Warmetau-
scher einstiickig ausgebildet sein. Eine solche, einsti-
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ckige Ausbildung bildet sich insbesondere bei Verwen-
dung des vorangehend vorgestellten additiven Herstel-
lungsverfahrens, insbesondere des Laserschmelzens,
an. Bei einer einstiickigen Ausbildung des Warmetau-
schers entfallt das sehr aufwandige und somit kostenin-
tensive Befestigen der einzelnen Komponenten des
Warmetauschers aneinander.

[0011] In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungs-
form kann das additive Herstellungsverfahren Laser-
schmelzen umfassen. Dies bedeutet, dass zum Herstel-
len der Plattenpaare und der Turbulenzerzeugungsele-
mente, vorzugsweise zum Herstellen des gesamten
Warmetauschers, ein Laserschmelzverfahren verwen-
det wird. Mittels eines solchen Verfahrens kénnen die
Komponenten des Warmetauschers direkt aus 3D-CAD-
Daten hergestellt werden. Grundséatzlich werden die
Bauteile des Warmetauschers beim Laserschmelzver-
fahren werkzeuglos und schichtweise auf Basis des dem
Warmetauscher zugeordneten dreidimensionalen CAD-
Modells gefertigt.

[0012] Besonders turbulente Strdomungsbilder in den
durch die zweiten Fluidpfade strdomenden Fluiden, etwa
in der Art von Strémungsbildern mit Wirbelstrémen, las-
sen sich erzeugen, indem die Turbulenzerzeugungsele-
mente jeweils als von der ersten und zweiten Platte, ins-
besondere in Stapelrichtung, abstehende Leitschaufeln
ausgebildet werden.

[0013] Ineineranderen bevorzugten Ausfiihrungsform
ist die Mehrzahl von Turbulenzerzeugungselementen in
einer Draufsicht auf die erste oder zweite Platte raster-
artig mit wenigstens zwei Rasterzeilen auf dieser ange-
ordnet. Dies erlaubt es, an den den ersten bzw. zweiten
Fluidpfad in Stapelrichtung begrenzenden ersten bzw.
zweiten Platten eine Vielzahl von Turbulenzerzeugungs-
elementen vorzusehen, was flr eine besonders ausge-
pragte Erzeugung von Verwirbelungen etc. tiber den ge-
samten zweiten Fluidpfad hinweg sorgt, in welchen die
Turbulenzerzeugungselemente jeweils hineinragen.
Dies flhrt zu einer verbesserten thermischen Wechsel-
wirkung zwischen den beiden, durch die Fluidpfade stro-
menden Fluiden und somit zu einer verbesserten Effizi-
enz des Warmetauschers.

[0014] In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin-
dung wird durch die wenigstens zwei Rasterzeilen eine
Zeilenrichtung definiert. Die Turbulenzerzeugungsele-
mente sind in der Draufsicht auf die erste Platte Iangs-
férmig ausgebildet und erstrecken sich jeweils entlang
einer Langsrichtung. Unter "langsférmig" wird dabei ver-
standen, dass eine Lénge des betreffenden Turbulenz-
erzeugungselements - gemessen in der Langsrichtung -
wenigstens das Funffache, vorzugsweise das Zehnfa-
che, héchst vorzugsweise das Zwanzigfache, einer quer
zur Langsrichtung gemessenen maximalen Breite be-
tragt. Die Langsrichtung erstreckt sich dabeiim Wesent-
lichen quer zur Zeilenrichtung. Mittels einer derartigen
Geometrie der Turbulenzerzeugungselemente lassen
sich eine Mehrzahl von Unterkanalen im ersten bzw.
zweiten Fluidpfad erzeugen, wobei tber die in Langs-
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richtung zwischen den einzelnen Turbulenzerzeugungs-
elementen vorhandenen Zwischenrdume das erste bzw.
zweite Fluid auch zwischen den einzelnen Teilkanalen
ausgetauscht werden kann. Im Ergebnis flhrt dies zu
einer gleichmafigen Durchstrémung des jeweiligen Flu-
idpfads unter Ausbildung einer Vielzahl von Wirbeln, was
einen verbesserten Warmaustausch zwischen den bei-
den, durch den ersten bzw. zweiten Fluidpfad strémen-
den Fluiden zur Folge hat.

[0015] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form ist wenigstens ein Turbulenzerzeugungselement
entlang der Langsrichtung gekrimmt ausgebildet. Be-
vorzugt gilt dies fiir alle Turbulenzerzeugungselemente
wenigstens eines zweiten Fluidkanals, besonders bevor-
zugt fiir alle Turbulenzerzeugungselemente des Warme-
tauschers. Mittels dieser MalRnahme wird die Ausbildung
von Wirbelstrémen in den Fluidpfaden weiter verstarkt.
[0016] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form sind zwei benachbarte erste und/oder zweite Tur-
bulenzerzeugungselemente einer Rasterzeile derart
ausgebildet, dass ein quer zur Langsrichtung gemesse-
ner Abstand zwischen diesen beiden Turbulenzerzeu-
gungselementen entlang der Langsrichtung wenigstens
abschnittsweise abnimmt. Besonders bevorzugt sind alle
Turbulenzerzeugungselemente derselben Rasterzeile
jeweils paarweise mit einer derartigen Geometrie verse-
hen.

[0017] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form ist der Warmetauscher derart ausgebildet, dass das
erste Fluid durch den ersten Fluidpfad im Wesentlichen
entlang einer ersten Hauptstrémungsrichtung stromt.
Diese erste Hauptstromungsrichtung erstreckt sich dabei
im Wesentlichen orthogonal zu einer zweiten Hauptstro-
mungsrichtung, durch die das zweite Fluid im Wesentli-
chen im zweiten Fluidpfad stromt. Mit anderen Worten,
die beiden Fluide strémen unter einem Winkel von im
Wesentlichen 90° zueinander durch den ersten bzw.
zweiten Fluidpfad. Diese MalRnahme fiihrt zu einer er-
héhten thermischen Wechselwirkung zwischen den bei-
den Fluiden und somit zu einer verbesserten Effizienz
des Warmetauschers.

[0018] Besonders zweckmaRig kann jeder im Warme-
tauscher vorhandene erste Fluidpfad einen gemeinsa-
men ersten Fluideinlass zum Einleiten des ersten Fluids
in den ersten Fluidpfad und einen Fluidauslass zu Aus-
leiten des ersten Fluids aus dem ersten Fluidpfad auf-
weisen. Vorzugsweise liegen sich der erste Fluideinlass
und der erste Fluidauslass dabei in der Draufsicht auf
die erste bzw. zweite Platte des den ersten bzw. zweiten
Fluidpfad begrenzenden Plattenpaars im Wesentlichen
gegenuber. Entsprechend weist jeder zweite Fluidpfad
einen zweiten Fluideinlass zum Einleiten des zweiten
Fluids in den zweiten Fluidpfad und einen gemeinsamen
Fluidauslass zu Ausleiten des zweiten Fluids aus dem-
selben zweiten Fluidpfad auf, wobei sich auch der zweite
Fluideinlass und der zweite Fluidauslass in der Drauf-
sicht auf die erste Platte im Wesentlichen gegentiberlie-
gen. Diese MaRnahmen erlauben eine einfache Ein-und
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Ausleitung des ersten bzw. zweiten Fluids in den bzw.
aus dem betreffenden Fluidpfad. Gleiches gilt fir die Ein-
bzw. Ausleitung des ersten Fluids in bzw. aus dem je-
weiligen zweiten Fluidpfad. Der jeweilige gemeinsame
Fluideinlass bzw. gemeinsame Fluidauslass kann inte-
gral an den jeweiligen Plattenpaaren ausgeformt sein
und eine jeweilige Durchgangséffnung enthalten. Dies
mag insbesondere fiir den besonders bevorzugten Fall
gelten, dass die Plattenpaare mit den ersten und zweiten
Platten Teil eines Flachrohrs sind; in diesem Fall kbnnen
die einen Fluideinlass bzw. Fluidauslass ausbildenden
Durchgangséffnungen in den Flachrohren ausgebildet
sein.

[0019] Besonders wenig Bauraum beansprucht eine
vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung, bei welcher der
erste Fluideinlass und der zweite Fluideinlass in der
Draufsicht auf die erste Platte im Wesentlichen orthogo-
nal zueinander angeordnet sind. Alternativ oder zusatz-
lich kdnnen auch der erste Fluidauslass und der zweite
Fluidauslass in der Draufsicht auf die erste Platte im We-
sentlichen orthogonal zueinander angeordnet sein. Bei-
de MaRBnahmen, fiir sich genommen oder in Kombinati-
on, fihren dazu, dass - beziglich der Draufsicht auf die
Plattenpaare - der erste Fluidauslass an einer ersten Sei-
te der ersten bzw. zweiten Platte angeordnet sind. Diese
Seite kann beispielsweise eine Langs- oder Querseite
der Platte sein. Der zweite Fluideinlass ist dann - vor-
zugsweise um 90° verdreht - an der Quer- bzw. Langs-
seite angeordnet. Dies erleichtert die Montage der ersten
und zweiten Fluideinlasse insbesondere dann, wenn ei-
ne Vielzahl von aufeinandergestapelten Plattenpaaren
vorliegt und folglich fir die einzelnen Fluidpfade eine
Vielzahl von ersten und zweiten Fluideinlassen erforder-
lich ist. Eine solche Ausflihrungsform des Warmetau-
schers erlaubt es, an der Langs- oder Querseite einen
ersten Fluidverteiler bereitzustellen, der das erste Fluid
aufalle ersten Fluideinlasse verteilt und hierzu mitdiesen
fluidisch kommuniziert. An der Quer- oder Langsseite,
also vorzugsweise um 90°, verdreht kann in derselben
Weise ein zweiter Fluidverteiler bereitgestellt werden,
welcher zum Verteilen des zweiten Fluids auf die zweiten
Fluidpfade fluidisch mit allen zweiten Fluideinlassen
kommuniziert. Die beiden Fluidverteiler kdnnen also au-
Ren an verschiedenen Seiten der Plattenpaare ange-
bracht werden, was den konstruktiven Aufwand zur Re-
alisierung der beiden Fluidverteiler erheblich reduziert.
Gleiches gilt fur die Bereitstellung eines ersten und eines
zweiten Fluidsammlers an der verbleibenden Langs-
bzw. Querseite. Mit anderen Worten, an der verbleiben-
denLangs-bzw. Querseite, kann ein erster Fluidsammler
bereitgestellt werden, welcher zum Sammeln des ersten
Fluids nach dem Durchstromen der ersten Fluidpfade
fluidisch mit allen ersten Fluidauslassen kommuniziert.
SchlieBlich ist an der letzten verbleibenden Quer- oder
Langsseite ein zweiter Fluidsammler bereitgestellt, wel-
cher zum Sammeln des zweiten Fluids nach dem Durch-
stromen der zweiten Fluidpfade fluidisch mit allen zwei-
ten Fluidausldssen kommuniziert.
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[0020] Besonders wenig Bauraum in Stapelrichtung
erfordert eine andere bevorzugte Ausfihrungsform, bei
welcher die erste und zweite Platte wenigstens eines
Plattenpaars Teil eines den ersten Fluidpfad begrenzen-
den Flachrohrs sind. Der Abstand zwischen in Stapel-
richtung benachbarte Flachrohren kann in diesem Sze-
nario als Raum fiir einen jeweiligen zweiten Fluidpfad
dienen. Besonders bevorzugt kénnen alle Plattenpaare
jeweils Teil eines den ersten Fluidpfad begrenzenden
Flachrohrs sein. In einem dazu alternativen Szenario ist
es auch vorstellbar, dass eine erste Platte eines jeweili-
gen Plattenpaars und die in Stapelrichtung benachbarte
zweite Platte, die folglich dem in Stapelrichtung benach-
barten Plattenpaar zugeordnet ist, als Flachrohr ausge-
bildetsind, die den zweiten Fluidpfad begrenzen. In einer
besonders bevorzugten Variante kdnnen alle zweiten
Fluidpfade in Form vorangehend beschriebener Flach-
rohre realisiert sein.

[0021] Besonders zweckmaBig kénnen die erste und
zweite Platte der Plattenpaare komplementar zueinan-
der ausgebildet sein, wobei an den der jeweils anderen
Platte zugewandten Innenseiten eine Kanalstruktur aus-
gebildetist. Eine solche Kanalstruktur kann beispielswei-
se eine meanderartige oder Geometrie aufweisen. In Va-
rianten sind auch andere Geometrien vorstellbar, die in
den Platten auf besonders einfache und flexible Weise
durch Verwendung des bereits genannten additiven Her-
stellungsverfahrens erzeugt werden kdénnen.

[0022] Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der Er-
findung ergeben sich aus den Unteranspriichen, aus den
Zeichnungen und aus der zugehdrigen Figurenbeschrei-
bung anhand der Zeichnungen.

[0023] Es versteht sich, dass die vorstehend genann-
tenund die nachstehend noch zu erlduternden Merkmale
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, son-
dern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstel-
lung verwendbar sind, ohne den Rahmen der vorliegen-
den Erfindung zu verlassen.

[0024] Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der Erfin-
dung sind in den Zeichnungen dargestellt und werden in
der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert, wobei
sich gleiche Bezugszeichen auf gleiche oder &hnliche
oder funktional gleiche Komponenten beziehen.

[0025] Es zeigen, jeweils schematisch

Fig. 1 einBeispiel eines erfindungsgemalen Warme-
tauschers 1in einem Langsschnitt entlang einer
Stapelrichtung S der Plattenpaare 2 des War-
metauschers,

Fig.2 einen Ausschnitt des Warmetauschers der Fi-
gur 1 in einer perspektiven Ansicht,

Fig. 3 den Warmetauscher der Figur 1 in einer
Schnittdarstellung entlang der Schnittlinie 111111
der Figur 1.

[0026] Figur 1 zeigt ein Beispiel eines erfindungsge-
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malen Warmetauschers 1 in einem Langsschnitt ent-
lang einer Stapelrichtung S der Plattenpaare 2 des War-
metauschers, die Figur 2 ein Plattenpaar 2 des Warme-
tauschers 1 in einer perspektiven Ansicht.

[0027] Entsprechend Figur 1 umfasst der Warmetau-
scher 1 eine Mehrzahl von Plattenpaaren 2, die entlang
einer Stapelrichtung S benachbart und im Abstand zu-
einander angeordnet sind und jeweils eine erste und eine
zweite Platten 3a, 3b umfassen. Im Beispiel der Figur 1
sind exemplarisch drei solche Plattenpaare 2 mit jewei-
ligen ersten und zweiten Platten 3a, 3b gezeigt. Die ers-
ten und zweiten Platten 3a, 3b der Plattenpaare 2 be-
grenzen in der Stapelrichtung S jeweils einen ersten Flu-
idpfad 4a, der einen von einem ersten Fluid F; durch-
stromt werden kann. Im Beispiel der Figur 1 verlauft eine
Hauptstromungsrichtung des ersten Fluids F4 in einer
mit Z bezeichneten Richtung. Jeweils zwischen zwei in
Stapelrichtung S benachbarten Plattenpaaren 2 ist ein
zweiter Fluidpfad 4b zum Durchstromen mit einem zwei-
ten Fluid F, ausgebildet. Im Beispiel der Figur 1 verlauft
eine Hauptstromungsrichtung des zweiten Fluids F, in
einer mit L bezeichneten Richtung senkrecht zur Zeiche-
nebene, also orthogonal zur Hauptstromungsrichtung
des ersten Fluids F,.

[0028] Wie die Figuren 1 erkennen lasst, ist in den
zweiten Fluidpfaden 4b eine Mehrzahl von Turbulenzer-
zeugungselementen 6 angeordnet, welche einenends
mit einer ersten Platte 3a eines den jeweiligen zweiten
Fluidpfad 4b begrenzenden Plattenpaars 2 verbunden
sind und anderenends mit einer zweiten Platte 3b eines
in Stapelrichtung S benachbarten Plattenpaars 2 verbun-
den sind. Diese zweite Platte 3b begrenzt ebenfalls den
Fluidkanal 4b mit den Turbulenzerzeugungselementen
6. Die Turbulenzerzeugungselemente 6 sind integral so-
wohl an der ersten Platte 3a als auch an der zweiten
Platte 3b ausgeformt, mit denen sie endseitig verbunden
sind. Die Plattenpaare 2 mit den ersten und zweiten Plat-
ten 3a, 3b sowie die Turbulenzerzeugungselemente 6
sind mittels eines additiven Herstellungsverfahrens her-
gestellt. Bevorzugt kénnen auch alle weiteren Kompo-
nenten des Warmetauscher 1 mittels eines solchen ad-
ditiven Herstellungsverfahrens hergestellt werden. Die
Verwendung eines additiven Herstellungsverfahrens ge-
stattet die Herstellung des Warmetauschers 1 nahezu
ohne geometrische Einschrankungen. Mittels des addi-
tiven Herstellungsverfahrens ist es moglich, die Gestal-
tung des Warmetauschers 1 funktionsgebunden - und
nicht mehr werkzeuggebunden - zu konstruieren. Damit
kénnen die einzelnen Komponenten des Warmetau-
schers 1 wie beispielsweise die Plattenpaare 2 sowie die
benachbarte Plattenpaare 2 verbindenden Turbulenzer-
zeugungselemente 6 direkt im Zuge des Herstellungs-
verfahrens integral aneinander ausgeformt werden. Im
Zuge des additiven Herstellungsverfahrens kdnnen Tur-
bulenzerzeugungselemente 6 mit nahezu beliebiger Ge-
ometrie hergestellt werden.

[0029] Das additive Herstellungsverfahren kann auch
das sogenannte Laserschmelzverfahren umfassen. Dies
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bedeutet, dass zum Herstellen der Plattenpaare 2 und
der Turbulenzerzeugungselemente 6, im Extremfall zum
Herstellen des gesamten Warmetauschers 1, ein Laser-
schmelzverfahren verwendet wird. Mittels eines solchen
Verfahrens kénnen die oben genannten Komponenten
des Warmetauschers direkt aus 3D-CAD-Daten herge-
stellt werden. Grundsétzlich werden die genannten Kom-
ponenten des Warmetauschers 1 beim Laserschmelz-
verfahren werkzeuglos und schichtweise auf Basis eines
dem Warmetauscher 1 zugeordneten dreidimensionalen
CAD-Modells gefertigt.

[0030] Betrachtetman die Darstellung der Figur 3, wel-
che den Warmetauscher der Figur 1 in einer Schnittdar-
stellung entlang der Schnittlinie IlI-Il der Figur 1 zeigt,
so erkennt man, dass die Turbulenzerzeugungselemen-
te 6 jeweils als von der ersten Platte 3a bzw. zweiten
Platte 3b abstehende Leitschaufeln 8 ausgebildet sein
kénnen. Die Ausbildung der Turbulenzerzeugungsele-
mente 6in Form von Leitschaufeln 8 unterstitzt eine Aus-
bildung von besonders turbulenzreichen Strémungs-
mustern in dem durch die zweiten Fluidpfade 4b stro-
menden zweiten Fluid F,. Dies fiihrt zu einer verbesser-
ten Effizienz des Warmetauschers 1.

[0031] Wie der Figur 3 zu entnehmen ist, ist die Mehr-
zahlvon Turbulenzerzeugungselementen 6 in der Drauf-
sicht aufdie erste Platte 3arasterartig mit mehreren Ras-
terzeilen 9 - in Figur 3 sind exemplarisch drei solche Ras-
terzeilen 9 gezeigt - auf dieser angeordnet. Durch die
Rasterzeilen 9 wird eine Zeilenrichtung Z definiert. Die
Turbulenzerzeugungselemente 6 sind in der Draufsicht
in Stapelrichtung S auf die erste Platte 3a langsférmig
ausgebildet und erstrecken sich jeweils entlang einer
Langsrichtung L, die im Wesentlichen quer zur Zeilen-
richtung Z verlauft. Besonders zweckmaRig betragt eine
Lange | der Turbulenzerzeugungselemente 6 wenigs-
tens das Fiinffache einer maximalen Breite b desselben
Turbulenzerzeugungselements 6. Bevorzugt betragt die
Lange wenigstens mindestens das Zehnfache, beson-
ders bevorzugt mindestens das Zwanzigfache der maxi-
malen Breite b. Dabei wird die Lénge | in der Langsrich-
tung L und die Breite b in der Zeilenrichtung Z gemessen.
Die in Zeilenrichtung Z gemessene Breite b kann dabei
gemal Figur 3 entlang der Langsrichtung L variieren.
Mittels einer solchen geometrischen Anordnung bzw.
Ausbildung der Turbulenzerzeugungselemente 6 auf
den die ersten bzw. zweiten Fluidpfade 4a, 4b begrenz-
enden ersten bzw. zweiten Platten 3a, 3b lassen sich
besonders ausgepragte Verwirbelungen in dem durch
die zweiten Fluidpfade 4b strémenden zweiten Fluid F,
erzeugen. Dies hat eine erhéhte thermische Wechsel-
wirkung zwischen den beiden Fluiden F4, F, und somit
zu einer verbesserten Effizienz des Wéarmetauschers 1
zur Folge.

[0032] Wie Figur 3 weiter erkennen lasst, ist wenigs-
tens ein Turbulenzerzeugungselement 6 in der Drauf-
sicht in Stapelrichtung S auf die erste Platte 3ain Langs-
richtung L gekrimmt ausgebildet. Besonders bevorzugt
gilt dies wie in Figur 3 gezeigt fir alle Turbulenzerzeu-
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gungselemente 6 des Warmetauschers 1. Mittels dieser
MaRnahme kann die Ausbildung von Wirbelstrémen in
den zweiten Fluidpfaden 4b verstarkt werden. Die Tur-
bulenzelemente 6 mit gekrimmter Geometrie lassen
sich durch Verwendung des bereits erwahnten additiven
Herstellungsverfahrens, insbesondere des Laser-
schmelzens, besonders einfach herstellen. Dies erweist
sich als besonders vorteilhaft, wenn wie im Beispiel ge-
zeigt eine grolRe Anzahl von Turbulenzerzeugungsele-
menten 6 verwendet werden soll, die dann als Stiitzstruk-
tur fur die Platten 3a, 3b der Plattenpaare 2 verwendet
werden kénnen. Zwei benachbarte Turbulenzerzeu-
gungselemente 6 einer Rasterzeile 9 sind vorzugsweise
derart ausgebildet, dass ein quer zur Langsrichtung L
gemessener Abstand a zwischen diesen beiden Turbu-
lenzerzeugungselementen 6 entlang der Langsrichtung
L wenigstens abschnittsweise abnimmt. Besonders be-
vorzugt kénnen alle Turbulenzerzeugungselemente 6
derselben Rasterzeile 9 jeweils paarweise mit einer der-
artigen Geometrie versehen sein.

[0033] Die in einer bestimmten Zeilenrichtung Z be-
nachbarten Turbulenzerzeugungselemente 6 einer je-
weiligen Rasterzeile 9 kénnen Elementpaare 12 ausbil-
den. Die beiden Turbulenzerzeugungselemente 6 eines
jeweiligen Elementpaars 12 koénnen bezlglich einer
Symmetrieachse A, die in der Draufsicht auf die erste
bzw. zweite Platte 3a, 3b entlang der Langsrichtung L
verlauft, achsensymmetrisch zueinander angeordnet
sein. Auf diese Weise wird eine besonders vorteilhafte
Anordnungsgeometrie der Turbulenzerzeugungsele-
mente 6 realisiert, die eine besonders ausgepragte Wir-
belstromung im ersten bzw. zweiten Fluid F, bewirkt und
somit zu einem verbesserten Warmeaustausch zwi-
schen den beiden Fluiden F1, F, beim Durchstrémen der
Fluidpfade 4a, 4b im Warmetauscher 1 fiihrt. Auch eine
solche achsensymmetrische Anordnung einer Vielzahl
von Elementpaaren 12 Iasst sich durch Verwendung ei-
nes additiven Herstellungsverfahrens besonders einfach
und prazise verwirklichen.

[0034] Der Figur 3 lasst sich auch entnehmen, dass
der Warmetauscher 1 derart ausgebildet werden kann,
dass das erste Fluid F, durch den ersten Fluidpfad 4a
im Wesentlichen entlang einer ersten Hauptstromungs-
richtung R strémt. Die ersten Hauptstrémungsrichtung
R, erstreckt sich im Wesentlichen orthogonal zu einer
zweiten Hauptstrémungsrichtung R,, durch die das zwei-
te Fluid F, im zweiten Fluidpfad 4b stromt. Jeder erste
Fluidpfad 4a kann einen gemeinsamen ersten Fluidein-
lass 13 zum Einleiten des ersten Fluids F in die ersten
Fluidpfade 4a und einen gemeinsamen ersten Fluidaus-
lass 14 zu Ausleiten des ersten Fluids F4 aus den ersten
Fluidpfaden 4a auf. GemaR der Darstellung der Figur 3
liegen sich der erste Fluideinlass 13 und der erste Flui-
dauslass 14 - deren Position ist in Figur 3 nur schema-
tisch (gestrichelte Rechtecke) angedeutet - in der Drauf-
sicht auf die erste Platte 3a im Wesentlichen gegenuber.
Entsprechend kann jeder zweite Fluidpfad 4b einen ge-
meinsamen zweiten Fluideinlass 15 zum Einleiten des
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zweiten Fluids F, in den zweiten Fluidpfad 4b und einen
gemeinsamen zweiten Fluidauslass 16 zu Ausleiten des
zweiten Fluids F, aus den zweiten Fluidpfaden 4b auf-
weisen. Der gemeinsame zweite Fluideinlass 15 und der
gemeinsame zweite Fluidauslass 16 liegen sich in der
Draufsicht auf die erste Platte 3a einander ebenfalls ge-
geniber. Besonders vorteilhaft sind der erste Fluidein-
lass 13 und der zweite Fluideinlass 15 bezliglich der
Draufsicht auf die erste Platte 3a in der Stapelrichtung S
im Wesentlichen um 90° verdreht zueinander angeord-
net. Entsprechend sind der erste Fluidauslass 14 und
der zweite Fluidauslass 16 bezlglich der Draufsicht auf
die erste Platte 2 entlang der Stapelrichtung S im We-
sentlichen orthogonal zueinander angeordnet. Mit ande-
ren Worten, im Falle der im Beispielszenario im Wesent-
lichen rechteckig ausgebildeten ersten Platte 3a mit zwei
Langsseiten 17a, 17b und zwei Querseiten 17¢, 17d kon-
nen der gemeinsame erste Fluideinlass 13 und der ge-
meinsame erste Fluidauslass 14 im Bereich einander ge-
geniberliegenden Langsseiten 17a, 17b angeordnet
sein. Entsprechend kénnen der gemeinsame zweite Flu-
ideinlass 15 und der gemeinsame zweite Fluidauslass
16 im Bereich der einander gegentiberliegenden Quer-
seiten 17c, 17d angeordnet sein.

[0035] Die erste und zweite Platte 3a, 3b der Platten-
paare 2 kénnen jeweils Teil eines den ersten und/oder
zweiten Fluidpfad 4a, 4b begrenzenden Flachrohrs sein
(nicht gezeigt). Dies erlaubt eine Fertigung des Warme-
tauschers 1 in Flachbauweise. In diesem Fall kénnen die
beiden Platten 3a, 3b eines jeweiligen Plattenpaars 2
komplementéar zueinander ausgebildet sein. Insbeson-
dere kann an den der jeweils anderen Platte zugewand-
ten Innenseite 11 eine Kanalstruktur ausgebildet sein.
Eine solche Kanalstruktur kann beispielsweise eine me-
anderartige oder Geometrie aufweisen. In Varianten sind
auch andere Geometrien vorstellbar, die in den Platten
3a, 3b auf besonders einfache und flexible Weise durch
Verwendung des bereits genannten additiven Herstel-
lungsverfahrens erzeugt werden kénnen.

[0036] Es versteht sich, dass in den vorangehend er-
lauterten Figuren nur die wesentlichen Komponenten
des erfindungsgemafRen Warmetauschers 1 in schema-
tischer Darstellung dargestellt sind. Konstruktive Details,
die dem einschlagigen Fachmann aus seinem Fachwis-
sen heraus bekannt sind, sind in den Figuren der Uber-
sichtlichkeit halber nicht dargestellt.

[0037] Der Warmetauscher 1 kann einstiickig ausge-
bildet sein. Eine solche, einstiickige Ausbildung bildet
sich insbesondere bei Verwendung des vorangehend
vorgestellten additiven Herstellungsverfahrens, insbe-
sondere des Laserschmelzens, an. Bei einer einstlicki-
gen Ausbildung des Warmetauschers entfallt das sehr
aufwandige und somit kostenintensive Befestigen der
einzelnen Komponenten des Warmetauschers aneinan-
der. Es versteht sich, dass im Falle einer einstiickigen
Ausbildung des Warmetauschers 1 die vorliegend ver-
wendeten Bezeichnungen wie z.B. "erste Platte 3a" giiltig
bleiben.
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Patentanspriiche

Warmetauscher (1), insbesondere fiir ein Kraftfahr-
zeug,

- mit einer Mehrzahl von Plattenpaaren (2), die
entlang einer Stapelrichtung (S) benachbart zu-
einander angeordnet sind und jeweils eine erste
und eine zweite Platten (3a, 3b) umfassen, die
in der Stapelrichtung (S) einen von einem ersten
Fluid (F4) durchstrémbaren ersten Fluidpfad
(4a) begrenzen,

- wobei zwischen zwei in der Stapelrichtung (S)
benachbarten Plattenpaaren (2) ein zweiter Flu-
idpfad (4b) zum Durchstrémen mit einem zwei-
ten Fluid ausgebildet ist,

- wobei in wenigstens einem zweiten Fluidpfad
(4b), vorzugsweise in allen zweiten Fluidpfaden
(4b), eine Mehrzahl von Turbulenzerzeugungs-
elementen (6) angeordnetist, welche einenends
mit einer ersten Platte (3a) eines den zweiten
Fluidpfad (4b) begrenzenden Plattenpaars (2)
verbunden sind und anderenends mit einer
zweiten Platte (3b) eines in Stapelrichtung (S)
benachbarten Plattenpaars (2) verbunden sind.

Warmetauscher nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Turbulenzerzeugungselemente (6) integral an
der ersten und/oder zweiten Platte (3a, 3b) ausge-
formt sind.

Warmetauscher nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass

- wenigstens die Plattenpaare (2) und die Tur-
bulenzerzeugungselemente (6) mittels eines
additiven Herstellungsverfahrens hergestellt
sind., und/oder dass

- der Warmetauscher (1) einstlickig ausgebildet
ist.

Warmetauscher nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

das additive Herstellungsverfahren Laserschmelz-
verfahren umfasst.

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Turbulenzerzeugungselemente (6) jeweils als
von der ersten und zweiten Platte (3a, 3b) abstehen-
de Leitschaufeln ausgebildet sind.

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Mehrzahl von Turbulenzerzeugungselementen
(6) in einer Draufsicht auf die erste oder zweite Platte
(3a, 3b) rasterartig mit wenigstens zwei Rasterzeilen
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10.

1.

(9) auf der ersten und/oder zweiten Platte (3a, 3b)
angeordnet ist.

Warmetauscher nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass

- durch die wenigstens zwei Rasterzeilen (9) ei-
ne Zeilenrichtung (Z) definiert ist,

- die Turbulenzerzeugungselemente (6) in der
Draufsicht entlang der Stapelrichtung (S) auf die
erste Platte (3a, 3b) langsférmig ausgebildet
sind und sich jeweils entlang einer Langsrich-
tung (L) erstrecken, die quer zur Zeilenrichtung
(Z) verlauft,

- eine Lange (I) wenigstens eines Turbulenzer-
zeugungselements (6), vorzugsweise aller Tur-
bulenzerzeugungselemente (6), mindestens
das Finffache, vorzugsweise mindestens das
Zehnfache, hdchst vorzugsweise mindestens
das Zwanzigfache, einer maximalen Breite (b)
des jeweiligen Turbulenzerzeugungselements
(6) betragt,

- wobei die Lange (l) in der Langsrichtung (L)
und die Breite (b) in der Zeilenrichtung (Z) ge-
messen ist.

Warmetauscher nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens ein Turbulenzerzeugungselement (6),
vorzugsweise alle Turbulenzerzeugungselemente
(6) in der Langsrichtung (L) gekrimmt ausgebildet
sind.

Warmetauscher nach Anspruch 7 oder 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

zwei benachbarte Turbulenzerzeugungselemente
(6) einer Rasterzeile (9) derart ausgebildet sind,
dass ein quer zur Langsrichtung (L) gemessener Ab-
stand (a) zwischen diesen beiden Turbulenzerzeu-
gungselementen (6) entlang der Langsrichtung (L)
wenigstens abschnittsweise abnimmt.

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 7 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass

die in Zeilenrichtung (Z) benachbarten Turbulenzer-
zeugungselemente (6) Elementpaare (12) ausbil-
den, wobei die beiden Turbulenzerzeugungsele-
mente (6) eines jeweiligen Elementpaars (12) be-
zuglich einer Symmetrieachse (A), die in der Drauf-
sicht auf die erste oder zweite Platte entlang der
Langsrichtung (L) verlauft, achsensymmetrisch zu-
einander angeordnet sind.

Warmetauscher nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Warmetauscher derart ausgebildet ist, dass das
erste Fluid (F¢) durch den ersten Fluidpfad (4a) im
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Wesentlichen entlang einer ersten Hauptstrémungs-
richtung (R4) strémt, welche sich im Wesentlichen
orthogonal zu einer zweiten Hauptstrémungsrich-
tung (R,) erstreckt, durch die das zweite Fluid (F»)
im zweiten Fluidpfad (4b) stromt.

Warmetauscher nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

- jeder erste Fluidpfad (4a) einen gemeinsamen
ersten Fluideinlass (13) zum Einleiten des ers-
ten Fluids (F,) die ersten Fluidpfade (4a) und
einen gemeinsamen ersten Fluidauslass (14) zu
Ausleiten des ersten Fluids (F4) aus den ersten
Fluidpfaden (4a) aufweist, wobei sich der ge-
meinsame erste Fluideinlass (13) und der ge-
meinsame erste Fluidauslass (14) in der Drauf-
sicht auf die erste Platte (3a) gegentberliegen,
- jeder zweite Fluidpfad (4b) einen gemeinsa-
men zweiten Fluideinlass (15) zum Einleiten des
zweiten Fluids (F,) in die zweiten Fluidpfade
(4b) und einen gemeinsamen zweiten Fluidaus-
lass (16) zum Ausleiten des zweiten Fluids (F,)
aus den zweiten Fluidpfaden (4b) aufweist, wo-
bei sich der gemeinsame zweite Fluideinlass
(15) und der gemeinsame zweite Fluidauslass
(16) in der Draufsicht auf die erste Platte (3a)
gegenuberliegen.

Warmetauscher nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass

- der gemeinsame erste Fluideinlass (13) und
der gemeinsame zweite Fluideinlass (15) in der
Draufsicht auf die erste Platte (3a) im Wesent-
lichen orthogonal zueinander angeordnet sind,
und/oder dass

- der erste Fluidauslass (14) und der zweite Flu-
idauslass (16) in der Draufsicht auf die erste
Platte (3a) im Wesentlichen orthogonal zuein-
ander angeordnet sind.

Warmetauscher nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die erste und zweite Platte (3a, 3b) wenigstens eines
Plattenpaars (2) Teil eines den ersten und/oder zwei-
ten Fluidpfad (4a, 4b) begrenzenden Flachrohrs
sind.

Warmetauscher nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die erste und zweite Platte (3a, 3b) eines Platten-
paars (2) komplementar zueinander ausgebildet
sind, wobei an den der jeweils anderen Platte (3a,
3b) zugewandten Innenseite (11) der beiden Platten
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(3a, 3b) eine Kanalstruktur ausgebildet ist.
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